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Dear participants, 

INCOHIS 2023 SPRING Congress is an internationally recognized academic event. With this congress, 

where face-to-face and remote participation is supported, you will have the opportunity to present your 

scientific publications. Our congress, which is attended by respected names in the scientific community, 

is a candidate congress to bring new horizons to science. 

From 28 countries 238 participants applied to the congress. Participants presented their papers for two 

days in the congress. 

We are also grateful to the esteemed participants, our keynote speakers, our referees for their support 

and contributions to the success of this congress. Thank you for attending our academic event and 

supporting us. 

The INCOHIS congress will be held every year by raising its target higher. It will reach out to wider 

communities and increase the number of papers and participants. 

Any kind of feedback about the congress is very important to us. You can reach our congress from our 

web page, info@incohis.com e-mail address and official social media accounts. 

16.06.2023 

INCOHIS ORGANIZING COMMITTEE 
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Abstract  
Speech emotion recognition (SER) is a technology that is used for identifying and understanding emotional 

expressions from human speech. It plays an crucial role in various applications such as social robots, dialogue 

systems, virtual assistants, and many more. In recent years, SER technology has rapidly developed, especially 

with the use of techniques such as deep learning, machine learning, and artificial neural networks. These 

technologies have greatly improved the performance of SER and allowed for the use of larger and more 

diverse datasets. In this study, it is presented to evaluate the current state and future potential of SER 

technology by examining the research conducted in the past 10 years. This review covers the algorithms, 

features, and machine learning techniques used in SER technology. Furthermore, this work ensures a 

comprehensive summary of the latest researches conducted for speech emotion recognition task by 

comparing the datasets and features utilized in SER. In conclusion, we aim to determine the most effective 

techniques by contributing to this field further development and widespread use. 

Keywords: Speech Emotion Recognition, Speech Processing, Machine Learning Techniques 
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Abstract  
One of the main problems brought by the increasing population and climate change in today's world is the 

need of the increased food supply over the years. However, increasing the food supply is getting difficult due 

to reduction in crop yields under continuously changing environment. Thus, it is required to develop new 

crops with more adaptation towards environmental change. Wild genetic resources are known for their greater 

adaptation in harsh growth conditions and thus, should be used for the development of genotypes with greater 

tolerance level. Wheat is an important agricultural crop whose production is largely affected by excess or 

deficiency of mineral elements in the soil. Boron (B) is one of those elements whose toxicity leads to a 

reduction in growth and grain yield in wheat crop, especially in arid and semi-arid agricultural regions. Thus, 

it will be beneficial to study and utilize wheat wild relatives with greater B toxicity tolerance to develop B 

tolerant wheat cultivars. In line with this approach, in this study, we have explored a B toxicity tolerant, 

Triticum urartu genotype and studied expression of some of its genes that seems to be involved in regulating 

its B toxicity tolerance via RT-qPCR. All the studied genes showed significant expression under B toxic 

growth conditions as compared to the Control. It is suggested to functionally characterize these genes to 

confirm their role in B toxicity tolerance. 

Keywords: Abiotic Stress, Boron Toxicity, Transcriptomic Analysis, Triticum Urartu, Wheat 
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Abstract  
Boron (B) toxicity, which is one of the important abiotic stress factors, is a serious problem in arid and semi-

arid regions of the world, including Turkey. It is known that cultivated wheat is sensitive to B toxicity and 

its production is also significantly affected by B toxicity. Therefore, it is necessary to develop high-B-tolerant 

wheat varieties that can survive in B-toxic environments. However, intensive wheat breeding programs have 

maintained homogeneity in the grown cultivated populations and have made them more susceptible to 

environmental stresses, including B toxicity. Therefore, for the development of new B-tolerant wheat 

genotypes, it is necessary to identify and use wheat genetic resources with high B toxicity tolerance. Wild 

emmer wheat showed potential tolerance traits for different abiotic stress conditions. Since it is the ancestor 

of wheat, it will be useful and easy to use these features in wheat breeding. Despite being the source of 

tolerant genes for many stress conditions, the Triticum dicoccoides genotypes have not been thoroughly 

screened or studied for B toxicity tolerance. Therefore, it is important to identify T. dicoccoides genotypes 

with high B tolerance as compared to the modern B-tolerant wheat genotype. In addition, it is necessary to 

determine which genes play a role in conferring B tolerance to these genotypes. Aiming this issue, RT-qPCR-

based expression analysis of a few selected genes of a boron-tolerant T. dicoccoides genotype was conducted. 

All the studied genes showed significant differential expression under B toxic conditions as compared to the 

Control growth conditions. Acknowledgement We thank TUBITAK 1001 (No. 119O455) project for the 

funding provided to perform this research work. 

Keywords: Abiotic Stress, Boron Toxicity, Gene Expression, Triticum Dicoccoides, Wheat 
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Abstract  
This assessment evaluates the ability of the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model to simulate 

monthly streamflow rates in the snowy mountainous watershed of Ermenek Creek. The flows of the upper 

Ermenek Creek Basin were measured at the Yesilkoy stream-gauging station in the 1994-2011 period. In this 

study, the SWAT model is developed for the Yesilkoy station`s watershed using three main types of 

geospatial data, namely digital elevation model, land cover map, and soil map, as well as the daily weather 

records of the Alanya and Hadim meteorological stations. The correlation relationship between the monthly 

flow measurements of the Yesilkoy and Alakopru stations is utilized to construct reasonably long and 

continuous historical streamflow time series for the Yesilkoy station location. The developed SWAT model 

is calibrated and validated against the extended historical streamflow data in the 1968-1997 and 1998-2014 

periods, respectively. A three-stage calibration technique is applied within the SWAT-CUP software using 

the SUFI-2 algorithm as the optimization procedure. The simulation performance of the SWAT model is 

evaluated in terms of the 95% prediction uncertainty (95PPU) and the best simulation using the statistical 

metrics of P factor and R factor and NSE, RSR, and PBIAS, respectively. In the model calibration, while a 

satisfactory 95PPU band can be produced with the P and R factor values of 0.81 and 1.03, respectively, the 

NSE, RSR, and PBIAS statistics for the best simulation are determined, in turn, to be 0.73, 0.52, and -3.26%. 

The calibrated model performance is verified for the validation period in terms of the statistics of P factor, R 

factor, NSE, RSR, and PBIAS with the attained values of 0.81, 0.92, 0.72, 0.53, and 5.92%, respectively. 

The results indicate that the SWAT model could be utilized efficiently to support water management policies 

and develop sustainable water management strategies. 

Keywords: SWAT, SWAT-CUP, SUFI-2, Calibration, Sensitive Parameters, Ermenek Creek 
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Abstract  
The concept of minimal lenght arises in various theories of quantum gravity, where it is suggested that there 

is a fundamental limit to how small a lenght can be. This idea is often implemented through a deformation 

of the Heisenberg uncertainty principle, leading the the generalized uncertainity principle (GUP). The effects 

of gravity are usually negligible on the microscopic scale that is relevant to quantum systems. In this study, 

the high-temperature thermodynamic properties of ideal Fermi gases are investigated under the GUP in the 

three dimensional space. The total number of particles, internal energy, entropy, and other thermodynamic 

variables of the Fermi system are derived in terms of the GUP parameters. To investigate the system's 

behavior at high temperatures, it is employed a virial expansion of the equation of state, which enables us to 

determine the first three virial coefficients. 

Keywords: Quantum Gases, Quantum Statistics, GUP 
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Abstract  
This study shows that the use of animation on physical and chemical changes in science lesson in secondary 

school 8. It was conducted with the aim of determining the effect of classroom students on academic 

achievement and science attitude. The method of the research is a semi-experimental research model in which 

quantitative research technique is used. The temple of the study was formed from eighth grade students in a 

secondary school in Sahinbey district of Gaziantep province. Student-centered teaching with animation 

support was used to the experimental group and student-centered teaching approaches were used to the 

control group. Academic achievement test and science attitude scale were used as data collection tools. The 

reliability coefficient of the academic achievement test (Cronbach’ Alpha) was found to be 0.92. The 

reliability coefficient of the attitude scale towards science course (Cronbach’ Alpha) was found to be 0.818. 

Levene, skewnes, kurtosis statistics, independent groups t test, percentage and score averages were used in 

the analysis of the data. According to the data analysis, the experimental and control groups were distributed 

normally and homogeneously. When we examine the science attitude scale scores, it is seen that there is a 

statistically significant difference between the experimental group and the control group (t Dec(137)=3.07; 

p=0.003<0.05). When we examine the science achievement test scores, it is seen that there is a statistically 

significant difference between the experimental group and the control group (t(137)=2.97; p Dec=0.04<0.05). 

It has been found that the use of animation-assisted student-centered instruction has a statistically significant 

difference in the academic achievement and science attitudes of middle school eighth graders. In the new 

studies, researchers can investigate the effect of animation-assisted teaching on elementary, middle, high 

school and undergraduate education. It can compare the effect of animation on science achievement and 

science attitude with the experimental method in science education in crowded classrooms.  
 
Keywords: Animation, Science Achievement Test, Science Attitude Measurement 
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Abstract  
From past to present, the use of medicinal and aromatic plants has become widespread for cosmetic and 

therapeutic purposes. It is aimed to extract the active substances in the content at the highest level by adding 

solvents by adhering to the traditional methods of the plants. These extracted agents are in the form of a 

solution with solvents. After this solution is made into powder with a spray dryer and homogeneously mixed 

by adding vitamins, it ends with filling into capsules. The final product obtained allows encapsulation of the 

active ingredient of black elderberry and can be used as a food supplement.When the encapsulation technique 

is examined, we come across nano and micro sized spheres formed by an active substance and wall material 

interacting with each other. The most important reason for applying this technique is to provide the flow of 

the active substance with the desired release rate and at the desired time with a controlled mechanism. Due 

to the simplicity and high applicability of the technique, its use continues in many fields such as food, 

chemistry, medicine, pharmacy, veterinary medicine, biotechnology and cosmetics. Today, encapsulation 

applications of phenolic compounds, whose benefits have been approved by many studies, are among the 

fields of study. In encapsulation formation, it attracts attention as a research subject due to the application of 

many techniques and the large amount of wall materials for phenolic compounds. By following the same 

methods for other Medicinal and Aromatic plants, many plants will be used in this way. In this way, it is 

thought that the importance of medicinal and aromatic plants grown in the country will increase in domestic 

and international markets, both natural and vegan, by making them products with high added value.  
 
Keywords: Encapsulation, Extraction, Spray Dryer, Capsule 
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Abstract  
Due to the fact that plastic production is both easy and cheap, plastic is used and preferred in many sectors. 

Plastics are engineering products that can be made into almost any desired shape by methods such as 

injection, extrusion, thermal forming [1].With the increase in demand for these materials, the accumulated 

plastic waste has started to pose a threat to all living things and the environment. The damages caused by 

plastic products to the ecosystem have been identified and these harms have been revealed through many 

scientific studies. The time of breakdown and decomposition of single-use plastic waste such as plastic plates, 

plastic bags by natural means in nature ranges from 500 to 1000 years [2]. Considering the problem of 

dissolution of plastic waste by natural means in nature that has lasted for many years, it should be ensured 

that plastic waste is reused by recycling. According to the data of the 2021 Plastics Sector Monitoring Report 

of the Turkish Plastics Industrialists' Research, Development and Education Foundation, the production of 

plastic products increased in 2021 compared to 2020 and amounted to 10.3 million tons [3]. In this study, it 

is aimed to use powdered high-density polyethylene wastes in concrete and thus reduce plastic wastes and 

evaluate these wastes as alternative raw materials that can be used in concrete. The high density polyethylene 

wastes provided in the form of pellets were pulverized and replaced with natural sand in concrete in a certain 

ratio and the compressive strength of 2 and 7 and 28 day was examined. The usability of HDPE in concrete 

has been investigated to improve the performance of concrete with a polycarboxylate-based superplasticizing 

admixture.  
 
Keywords: HDPE, Plastic Waste, Recycling, Concrete 
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Abstract  
The variation of the stresses under the operating loads on the link designed for a steel track crawler platform, 

according to the link-pulley contact position was investigated. For this purpose, a subsystem model was 

created that includes three links of the track chain. A simplified load model was established for the structural 

analyses, considering the maximum torque transmitted by the motor to the drive wheel, the vertical and lateral 

contact forces applied to the link by the rollers, and the idealized ground resistance. Considering the 

movement of the track chain while driving, the structural evaluation of the link was made for the different 

positions of the roller contacting the link with the help of Finite Element Analysis (FEA). Results drawn from 

the analysis showed that although the acting forces remained the same, the change of the pulley position with 

the chain movement could change the equivalent stress by up to 80% in some critical regions. It was 

concluded that considering different loading positions of the roller during the design phase of the steel track 

chain link would be more appropriate in terms of structural safety assessment. 

Keywords: Steel Track Undercarriage, Finite Element Analysis (FEA), Structural Design 
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Abstract  
In our study, a research was conducted on the construction worker profession, which is one of the fields in 

which the Occupational Qualification Certificate has been made compulsory for those who work in dangerous 

and very dangerous jobs with the " Meslekî Yeterlilik Kurumu Meslekî Yeterlilik Belgesi Zorunluluğu 

Getirilen Mesleklere İlişkin Tebliğ ", published in the Resmi Gazete No. 30592 on November 11, 2018. 

16UY0253-2 Construction Worker (Level 2) (Rev. No:00) performance-based examination of candidates in 

5 basic occupational categories (wood molding, reinforced concrete blacksmithing, concrete working, 

masonry and plastering) and occupational health and safety in the field of occupational health and safety. In 

the study, in which comments were made on the scores they received, statistical evaluations were made 

according to the educational status of the candidates who participated in the exam, their ages and the 

geographical regions they participated in the exam. Certification processes have been completed by three 

different authorized certification bodies accredited by the Mesleki Yeterlilik Kurumu and TÜRKAK, 

headquartered in Ankara and Istanbul, and carrying out vocational qualification certificate processes in many 

provinces across Turkey. The exam scores of the candidates in the occupational category (wood moulding, 

reinforced concrete smithing, concreting, masonry and plastering) and in the field of occupational health and 

safety were statistically analyzed. In addition, statistical analysis was made according to the educational 

status of the candidates who participated in the exam, according to their age and the geographical region they 

participated in the exam. Based on the findings obtained in this direction, it was aimed to determine the needs 

and deficiencies of the Turkish construction sector, based on the basic professional knowledge levels of the 

construction workers, at the regional level, according to the educational level and age of the candidates who 

participated in the exam, and the results were interpreted in this context. In addition, with the support of 

previous studies, recommendations were made about the solutions of the identified deficiencies.  
 
Keywords: Qualification Certificate, National Qualification System, Construction Materials, National 

Occupational Standard 
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Abstract  
Attachment of fouling organisms onto natural surfaces within aquatic ecosystems is known as biofouling. 

When fouling organisms adhere onto ships’ hull, it causes many problems such as increased fuel 

consumption, increased CO2 emission and introduction of invasive species etc. There has been limited 

information in scientific literature related to the interaction between fouling organisms with antifouling paint 

surfaces. When the literature was examined, it was found that barnacle species were used as model organisms 

in adhesion studies. Barnacles adhere to surfaces with the cement proteins they secrete, and examining the 

structures of these proteins will enable us to learn more about how they adhere to surfaces. Therefore, the 

interaction of abietic acid with barnacle cement protein by using molecular docking was studied in this 

investigation. The accession number of barnacle cement protein in Uniprot.org is Q9GRC4. The SDF format 

of abietic acid was retrieved from Pubchem.org (CID: 10569). For cavity-based docking, CB-Dock2 was 

used (Liu et al., 2022; Yang et al., 2022). According to the results, it was determined that abietic acid interacts 

with 5 cavities with the range of binding energies between (-11.9) – (+8.5) kJ/mol. The cavity volume with 

respect to the best docking result was 258 Å3. The selected interacted residues with abietic acid were also 

found as CYS155, GLU157, CYS175, ASP176 and GLU178. In conclusion, determining binding site of 

barnacle cement protein is of great importance for development of eco-friendly small molecules and also 

antifouling paint surface characteristics. 

Keywords: Marine Biofouling, Antifouling, Molecular Docking, Barnacle Cement Protein, Abietic Acid 
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Abstract  
The oil and gas industry is a vital part of the energy sector, and integrating real-time monitoring and control 

systems with intelligent infrastructure presents significant opportunities for energy efficiency, safety, 

environmental protection, and sustainability. Integration of real-time monitoring and control systems into the 

oil and gas industry is crucial to the national and international transformation of the energy sector. This study 

examines how Suncor Energy, one of the leading oil and gas industry companies based in Canada, invests in 

real-time monitoring and control systems to provide sustainable and efficient energy solutions to the oil and 

gas industry. Using the general scanning method, advancements in the global market for applications such as 

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) systems, digital twin technology, IoT (Internet of 

Things), and sensor networks were analysed, and a SWOT analysis was conducted based on the company's 

current position in this field. It has been observed that Suncor Energy's investment in real-time monitoring 

and control systems yields substantial benefits for energy management, risk management, and sustainability. 

Nevertheless, this implementation process has presented obstacles such as high investment costs, data 

security and cybersecurity concerns, and integration issues. To contribute to the sustainability and efficiency 

of the energy sector, it is recommended that other companies in the industry, beginning with Suncor Energy, 

take cybersecurity measures, plan appropriate investments, develop strategies to solve integration problems, 

and develop detailed action plans. Organizing activities to improve the subject-related competencies of their 

employees, investing more in research and development, and enhancing the efficacy and dependability of 

real-time monitoring and control systems are also suggested. 

Keywords: Oil And Gas Industry, Smart Grids, SCADA, Digital Twin Technologies, Iot (Internet Of 

Things) And Sensor Networks, Integration Problems, SWOT Analysis 
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Abstract  
Total Hip Arthroplasty (THA) is a surgical intervention applied to the damaged area when hip replacement 

is required. Negative results such as fracture, infection and dislocation occur in the hip joint area depending 

on factors such as age, disease, trauma and impact. In this study, in order to examine the effects of different 

fixation methods in THAs, patients with different body weights (50, 70 and 85 kg) were simulated with finite 

element analysis depending on the force acting on the hip prosthesis during walking simulation. 15 static and 

dynamic analyzes were performed with ANSYS and CAD modeling was done with Autodesk Fusion 360. 

By evaluating the changes due to stress and deformation, the most appropriate fixation methods based on 

body weight were determined in hip implants. Accordingly, deformation values of 0.03 mm, 0.049 mm, 0.079 

mm for Fixation 1 and 0.028 mm, 0.033 mm and 0.049 mm for Fixation 2 were obtained for 50, 70 and 85 

kg patients, respectively. Fixation 3 method was applied for the lowest and highest body weights and there 

was a high increase in stress and deformation compared to Fixation 1 and 2. By creating an alternative 

method, the Fixation 4 method was simulated for an 85 kg patient and the deformation value was 0.048 mm 

lower than the other two Fixation 1-2 methods. As a result of the finite element simulation, the deformation 

increased as the patient's weight increased. In addition, it was concluded that lower deformation can be 

achieved with the fixation of the implant in the upper body region, rather than fixation from the stem end.  
 
Keywords: Finite Element Analysis, Hip Implant, Hip Prosthesis, Implant Fixation, Fracture, Ansys, Implant 

Wear, Biomechanic, Stem, Mechanical Analysis, Biomedical Engineering, Mechanical Engineering, Implant 

Corrosion 
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Abstract  
In recent years, there have been major problems related to water pollution in Türkiye and the world. The 

sources that cause water pollution to a large extent are of industrial origin, and various water pollutions occur 

in wastewater in industrial areas. Heavy metal pollutions are among these pollutions. Heavy metal pollution 

poses serious dangers to human health. Aluminum pollution, which is among the heavy metals, is a parameter 

that has not been studied much in terms of industrial wastewater pollution. Aluminum removal with cryogels 

in synthetic and industrial wastewater was investigated in this thesis due to its negative effects on human 

health and low discharge limit values. pHEMA cryogels were synthesized and adsorption experiments were 

carried out after characterization studies. ICP-AES device was used in wastewater analyzes after adsorption 

experiments. Adsorption studies were investigated for different pH and different initial concentrations. As a 

result, adsorption efficiencies were examined and optimum working conditions for aluminum removal were 

determined.  
 
Keywords: Waste Water, Water Pollution, Aluminum, Cryogel, Phema 
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Abstract  
Doxorubicin is a drug originally released in the 1970s and is routinely used to treat a variety of cancers, 

including breast, lung, gastric, ovarian, thyroid, non-Hodgkin's and Hodgkin's lymphoma, multiple myeloma, 

sarcoma, and pediatric cancers. The drug belongs to the family of anthracycline antibiotics, along with 

daunorubicin, epirubicin, idarubicin. Doxorubicin is an anthracycline derivative chemotherapeutic agent used 

in the treatment of various types of cancer. Multi-organ toxicity occurs as a result of the activity of anti-

cancer agents, reactive oxygen species (ROS), oxidative stress, and cellular changes.Doxorubicin is known 

to cause toxic damage to the mitochondria of cardiomyocytes.Doxorubicin also increases superoxide 

formation by promoting intracellular hydrogen peroxide formation, increasing endothelial nitric oxide 

synthesis. Campesterol is a phytosterol found in a variety of vegetables, fruits, nuts and seeds, and abundant 

in canola and corn oil.Due to its structural similarity to cholesterol, it is absorbed competitively with 

cholesterol through the human gut.Plant sterols such as campesterol are often applied in food as cholesterol 

lowering supplements.Anticancer effects of campesterol are also known.Nanoparticles have been used in 

new generation drug systems for cancer treatment, creating a groundbreaking effect in the field of 

medicine.Nanoparticles have been experimentally successful as drug delivery agents.Nanotechnology has 

radically changed the cancer treatment scenario by providing better detection methods, diagnosis, targeted 

drug delivery and tumor destruction.In the study, first of all, iron oxide magnetic nanoparticles were 

synthesized by co-precipitation method and coated with dextran biopolymer.Then, Doxorubicin and 

Campesterol were loaded into nanoparticles and the characterization of these nanoparticles was done with 

FTIR, SEM and DLS.The drug binding efficiency, release and stability of drug loaded nanoparticles were 

investigated.Then, the cytotoxic effects of drug-loaded nanoparticles on MDA-MB-231 breast cancer cell 

lines were determined.The successful drug delivery system as a result of this study is a preliminary study for 

future projects and in vivo and molecular-based studies are planned. 

Keywords: Breast Cancer, Doxorubicin, Campesterol, Dextran Coated Nanoparticle, Cytotoxicity 
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Abstract  
Cancer is defined as the uncontrolled division and proliferation of cells in an organism. Various treatment 

methods such as surgery, chemotherapy and radiotherapy are used in cancer treatment. However, these 

treatments cannot be said to be a complete solution in advanced cancer patients. Therefore, researchers 

continue their search for new treatments. In recent years, the therapeutic role of bacteria has received attention 

in medical and pharmaceutical research. While bacteria are considered among the primary cancer-causing 

agents, recent research has shown intriguing results suggesting that bacteria may be effective agents for 

cancer therapy, and these are excellent results for targeted cancer therapy. Biofilm-producing organisms 

secrete extracellular polysaccharides that form a hydrated matrix encompassing a diverse microbial 

population. These sticky polysaccharides produced by bacteria cause the microorganism to adhere to biotic 

and abiotic substances, such as host cells and permanent medical devices, respectively. The mechanisms used 

by different bacteria to form biofilms often vary depending on environmental conditions and specific strain 

characteristics. Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis and Staphylococcus aureus are 

examples of biofilm-producing bacteria. In the proposed project, the synthesis of irinotecan loaded biofilm-

based iron oxide nanoparticles and their cytotoxic effect on MDA-MB-231 breast cancer cell lines were 

studied. In the study, iron oxide nanoparticles were synthesized by co-precipitation method using Fe(II) and 

Fe(III) salts. Irinotecan drug was loaded on iron oxides covered with biofilm obtained from S. aureus ATCC 

29213 strain. The characterization of nanoparticles was demonstrated by TEM and FTIR analysis. 

Subsequently, the toxic effects of nanoparticles were demonstrated by XTT- based cytotoxicity analysis on 

MDA-MB-231 triple negative breast cancer cell lines. This study is a preliminary study for future projects, 

and in future studies, it is aimed to create new drug delivery systems that do not harm healthy cells, that are 

targeted, effective, and cost-effective, with in vivo and molecular based studies. 

Keywords: Breast Cancer, Irinotecan, Biofilm-Based Nanoparticle, Cytotoxicity  
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Abstract  
Cancer is defined as a disease that causes uncontrolled cell proliferation in the body. Most types of cancer 

cells take the form of a mass or swelling called a tumor and are then named after where they are located in 

the body. Cancer is one of the most studied of all known diseases. Various treatment methods, especially 

surgery, chemotherapy and radiotherapy, are used in the treatment of cancer. However, in these treatments, 

especially the side effects of drugs, the development of multi-drug resistance, etc. This leads to the 

development of new treatment methods and the search for different drug combinations. In our study, it was 

aimed to investigate the cytotoxic effects on MDA-MB-231 cell lines by using the anti-cancer drug Cisplatin 

and L triiodothyronine sodium used in the treatment of thyroid. In this context, the cytotoxic doses of 

Cisplatin and L triiodothyronine sodium were determined separately and together by XTT-based cytotoxicity 

analysis on MDA-MB 231 cell lines. According to the data obtained, the effect of Cisplatin and L-

triiodothyronine sodium was found to be more effective on cells than the drug doses applied separately.  
 
Keywords: Breast cancer, Cisplatin, L-triiodothyronine sodium, Cytotoxicity 
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Abstract  
Two-dimensional topological insulators are a class of materials that have received significant attention in the 

field of condensed matter physics due to their unique electronic and topological properties. The presence of 

(Bismuth) Bi in these materials enhances their topological properties and leads to the formation of robust 

edge states that are insensitive to external perturbations. So, their interactions with atoms are crucial to realize 

the potential in the technological field. Interactions of atoms with GaBi, InBi, GaBi3 and InBi3 monolayers 

were considered using Density functional theory for the first time. The atoms that are interacted with surfaces 

have a strong interaction energy ranging from 1.60 eV to 6.50 eV. When some atoms interacted with the 

layers, they acquired magnetic properties and the topological properties of the monolayers disappeared. 

Moreover, there are also non-magnetic structures that retain their topological properties and have a larger 

bandgap.  
 
Keywords: Density Functional Theory, Topological Insulator, Spintronic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INCOHIS 2023 SPRING | MAY 20-21, 2023 İSTANBUL/TÜRKİYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW 

HORIZONS IN SCIENCES | PROCEEDINGS BOOK 

 

20 
 

 

INVESTIGATION OF THE EFFICIENCY OF POLYMER AND METAL MATRIX 

COMPOSITES AS GAMMA RAY SHIELDING MATERIAL  

 

 

BİRGÜL YURTTADUR PERÇİN  

Uludağ University, Faculty of Arts and Sciences, Physics 

502007001@ogr.uludag.edu.tr  

 

Assoc. Prof. Dr. ÜRKİYE AKAR TARIM  

Uludağ University, Faculty of Arts and Sciences, Physics 

uakar@uludag.edu.tr  

 

 
Abstract  
Exposure to radiation is an inevitable reality for those working in the nuclear industry, due to the widespread 

use of nuclear applications today. Therefore, shielding is of great importance in order to reduce the effect of 

the radiation exposure. When the studies in the literature are examined in general, it can be observed that 

shielding systems or techniques typically involve lead. However, lead is not considered an ideal armor 

material due to its toxic effects and heaviness for personal protection purposes. Therefore, it is important to 

develop armors that have less toxic effects, degrade over time in nature, can be used personally, and have 

lighter materials. The aim of this study is to investigate and evaluate the effectiveness of various polymer 

and metal matrix composites as gamma radiation shielding materials. To investigate the behavior of polymer 

and metal matrix composites against gamma radiation, which is an important topic in nuclear technology and 

radiation shielding, spectra were obtained using Cs-137, Co-60, Na-22, and Am-241 gamma radioisotope 

sources and a 3" x 3" NaI(TI) scintillation detector in an experimental setup prepared according to the gamma 

transmission (attenuation) technique, which was available in the Nuclear Physics Research Laboratory of the 

Physics Department of Bursa Uludag University. Using the data obtained from these spectra, calculations 

and analyses were carried out for the parameters used to describe the gamma attenuation effects of the studied 

shielding composite materials, namely linear attenuation coefficient (μ), mean free path (MFP), half-value 

layer (HVL), and tenth-value layer (TVL). 

Keywords: Gamma Ray, Shielding Parameters, Naı Scintillation Detector, Gamma Radioisotope Sources, 

Composite Material  
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Abstract  
In this study, the kinematics of a hexapod spider robot consisting of a total of 18 axes with 6 legs with 3 axes 

on each leg were modeled and a theoretical basis was provided for algorithms such as the ability of the robot 

to walk, change direction and control the coordinate system in its body. A more original and parametric study 

of the system was carried out by creating a model instead of a table containing the degrees of position that 

the joints in each leg should have for many situations, which are used in the movement trajectories of a spider 

robot. First, the kinematic model of hexapod robot was created based on Denavit-Hartenberg (DH) method. 

Then, the algorithms of walking, rotation, movement in the coordinate system created by the kinematic 

equations extracted were tested in a simulation environment and the simulation of movements was visualized. 

By performing the algorithms created in the simulation environment without using any ready-made 

mathematical library, it has been ensured that the algorithms can be tested in different environments without 

depending on any programming language. As shown in the simulation in the experimental results, it has been 

observed that the robot performs the desired movements realistically. The software, which was verified and 

tested in the simulation environment, was transferred to a real spider robot and the system was successfully 

operated.  
 
Keywords: Hexapod, Spider Robot, Kinematics 
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Abstract  
In this study, it was aimed to produce functional dark chocolate using dried fruits of goji berry (Lycium 

barbarum L.) known as wolfberry and to determine some physicochemical properties. In the processing, only 

0% (control), 10%, 15%, 20% dried fruits; 12 types of dark chocolate were produced using 28°C, 30°C and 

32°C tempering temperature. The chocolates were analysed for pH, total dry matter, ash and colour. Gojiberry 

addition had a statistically significant effect on pH, dry matter, L, b*, H (p<0.01), chroma and ash (p<0.05) 

values of chocolate samples. As the fruit ratio increased, pH, dry matter and ash values of the samples 

decreased compared to the control groups. L, a*, b*, Chroma, Hue colour values were found to vary between 

31.56-32.33, 2.71-3.13, 1.81-2.62, 3.26-4.04, 32.73-40.43, respectively. Cultivation of gojiberry, which is a 

valuable fruit, has increased with the government incentives. This situation will enable the production of new 

value-added products other than the fresh use of the fruit. It is hoped that the results of the study will shed 

light on different new product researches to be produced from this fruit. 

Keywords: Goji Berry (Lycium Barbarum L.), Chocolate, Tempering, Colour 
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Abstract  
The cooling system in built-in ovens is important for user and component safety. During the cooking process, 

the panel and door surface temperatures that the user can directly contact increase. For this reason, cooling 

system designs in ovens have gained importance in engineering studies in order to prevent damage to the 

user during contact with the relevant areas. The aim of this study is to investigate the effects of cooling system 

air channel design on performance. In this context, 5 different air channel designs were studied. As a result 

of simulation studies, real environment tests were carried out with the design in which the optimum result 

has been obtained. According to the tests in the laboratory environment, cooling system air outlet velocity 

and surface temperature values on the door and panel has been recorded. It is observed that the analyzes and 

real environment test results coincided. As a result of the study, regional air velocity differences at the cooling 

system outlet has been optimized and accordingly, an improvement in surface temperatures have been 

observed.  
 
Keywords: Cooling System, High Temperature, Output Speed, Protection, Simulation 
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Abstract  
In this study, it is aimed to investigate the effects of annular slotted air flow control valve design used in 

ventilation systems on catching performance. Computational fluid dynamics (CFD) software was used to 

optimize air flow control valve design. Thanks to the CFD software, 6 different annular slotted air flow 

control valves mounted on the hood with real dimensions were modeled and numerical analyzes were carried 

out. In numerical analysis, the effects of air flow control valve design on performance parameters were 

investigated. It has been observed that the number of slots and the air flow area on the annular slotted air 

flow control valve are effective on the capture rate, turbulence formation and flow rate. Despite the 3% 

decrease in the air flow cross-sectional area while changing from the 2-section valve structure to the 4-section 

valve structure, the flow rate increased by 2.7% with the improvement of the turbulence in the air flow. 

However, it was observed that there was a 6.5% decrease in the capture velocity and the increase in the flow 

rate obtained with the valve design did not directly increase the capture performance. As a result, this study 

not only motivates us to design and improves the ventilation system performance of air flow control valve 

design, but also provides flow data to compare numerical simulation study. 

Keywords: Local Ventilation System, Capture Velocity, Air Flow Control Valve, CFD, Turbulence 

Modeling 
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Abstract  
Master data; It is defined as the master record used in all centrally maintained and distributed organizations 

and business processes of an organization that contains basic and critical business data such as materials, 

services, vendors, customers. Organizations with branches across multiple geographies or using different 

business software need a systematic way to simplify and automate the complex, real-time governance of 

master data for centralized and consistent master data management. It is important for the master data record 

to be delivered only to the relevant units according to the nature of the data, for the values to be created by 

submitting the values only to the approval of the authorized persons, for the data to be defined in the system 

with fast and verified values by making the minimum value entry with the support of pre-defined rules. 

Master data management software is a combination of technologies that consolidate, clean and expand this 

master data. Our work, which includes competencies such as checking the accuracy of new data with machine 

learning applications, matching with existing records, automating the process by suggesting the values that 

should be obtained from reference records, expanding records for different organizational levels or systems. 

It is centrally managed in the widely used enterprise resource planning software. With demand management, 

input options such as creating a demand for the main data need coming from the business units, starting the 

workflow based on the demand, making data entries by different units in the relevant workflow, field group-

based mandatory or optional are provided. With rule management, data entry is accelerated with predefined 

rules, data accuracy is ensured with predefined rules, default value assignments that minimize manual entry, 

and automatic expansion at the organizational unit level are provided. With the workflow management, the 

creation of different flows based on data type and automatic record creation opportunities are provided.  
 
Keywords: ERP, MDM, Master Data Management Softwares 
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Abstract  
Climate change can have significant impacts on environmental resistome by altering the composition and 

diversity of microbial communities in various environments: soil, water, and air. Changes in temperature and 

precipitation patterns can alter the availability of nutrients and other resources, which can affect the growth 

and survival of microorganisms. This affects the abundance and diversity of antibiotic resistance in these 

environments. Results of long-term microbiological monitoring showed an increasing number of multidrug-

resistant bacteria in soil and water ecosystems.  The temperature changes in 1.2 degrees, had significant 

implications for human health and ecosystem sustainability. Climate change can have a major impact on 

microbial communities and the distribution and abundance of multidrug-resistant bacteria. Higher 

temperatures can create more favorable conditions for the growth and survival of certain microorganisms, 

including those that are resistant to antibiotics. This can lead to an increase in the number of resistant bacteria 

in soil and water ecosystems. In addition to the increase in multidrug-resistant bacteria, the decrease in 

biodiversity due to climate change can also negatively affect ecosystem function and sustainability. 

Biodiversity loss can lead to the loss of key species and disrupt ecological interactions, reducing ecosystem 

services. To address these concerns, it is important to develop effective strategies to mitigate the impact of 

climate change on microbial communities and ecosystem sustainability.  

Keywords: Resistome, Environment, Soil, Water, Climate, Changes 
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Abstract  
Cycloid speed reducers that have the low friction, the low backlash values and the high resistance to wear 

are widely preferred as intermediate drive elements in the elbows of robots due to low transmission ratios in 

very small sizes. In the study, a procedure that was taken the input values from the designer through the 

interface prepared in the Visual Basic environment, was performed the calculations in the Excel environment, 

and was plotted the resulting gear drawing to the user as a 2D graphic in the Excel environment was 

developed. The equations of parts that were the mechanical elements of the reducer were introduced to the 

cells in Excel. The data sources of the gear shaped from cycloid curves were presented in accordance with 

the prepared equations and transformed into 2D drawing objects by combining the curves. The interface is 

designed in the Visual Basic, and the data sources containing equations and 2D graphics were reflected in 

this interface. When the designer entered the required input values for the reducer, 2D graphics of the 

cycloidal gear were directly presented to the user. Through the developed procedure, the detailed geometry 

of the cycloidal gear and other parts that were formed the reducer was going to be obtained and examined by 

the designer, through the graphic output based on the design input values, before a high-precision and single-

stage cycloidal speed reducer was modelled. In addition to allowing unlimited revisions, the loss of time and 

the design errors were eliminated and a national procedure which allowed the design of cycloid speed 

reducers was firstly generated. 

Keywords: Cycloid gear, 2D design, Reducer, Visual Basic Application  
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Abstract  
Renewable energy sources are those that are replenished naturally and can be continuously harnessed without 

depleting their resources. These sources include solar energy, wind energy, hydropower energy, geothermal 

energy, and biomass energy. The importance of renewable energy lies in its sustainability, meaning it can be 

produced indefinitely without harming the environment or depleting natural resources. Renewable energy 

sources have a significantly lower carbon footprint compared to traditional fossil fuels, which are finite and 

have detrimental effects on the environment. By transitioning to renewable energy sources, we can reduce 

greenhouse gas emissions, improve air quality, and mitigate the impacts of climate change. Overall, 

renewable energy plays a critical role in achieving a sustainable future for our planet. Based on these 

knowledges, renewable energy sources are evaluated in this study with an integrated fuzzy based multi 

criteria decision making approach. The proposed approach is composed of two distinct components, namely 

the fuzzy analytic hierarchy process and the fuzzy based ELECTRE methods. Initially, the fuzzy analytic 

hierarchy process is used to calculate the weights and to create the decision matrix. Following this, the 

ELECTRE method is applied to the decision matrix, taking into consideration the weights, to evaluate the 

renewable energy sources. 

Keywords: Renewable Energy Sources, Multi Criteria Decision Making, Fuzzy Systems, Analytic Hierarchy 

Process, Electre 
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Abstract  
Scheduling problems are a class of computational challenges that involve optimizing the allocation of 

resources or activities over time. These problems arise in various domains, including manufacturing, 

transportation, project management, and employee scheduling. The goal is to create an efficient schedule that 

minimizes costs, maximizes productivity by satisfying specific constraints. At their core, scheduling 

problems require assigning tasks or events to available resources while considering temporal and operational 

constraints. The constraints can include deadlines, resource availability, precedence relations, and capacity 

limitations. The objective may vary depending on the context. For example, in a manufacturing setting, the 

objective may be to minimize the total completion time, minimize the penalty cost or maximize the utilization 

of machines. In employee scheduling, the goal might be to minimize labor costs while ensuring adequate 

coverage. Scheduling problems can be classified into different types based on their characteristics and 

objectives. Some common types include job shop scheduling, project scheduling, vehicle routing, etc. 

Solving scheduling problems is computationally challenging due to the complexity of considering multiple 

constraints and finding optimal or near-optimal solutions. Various algorithms and optimization techniques, 

such as mathematical programming, heuristic algorithms, and metaheuristics, have been developed to address 

scheduling problems. By effectively solving scheduling problems, businesses and organizations can improve 

their operational efficiency, meet deadlines, optimize resource utilization, and ultimately enhance overall 

productivity. For this purpose, a hybrid heuristic algorithm consisting of taboo search and genetic algorithms 

is introduced in this study to optimize the scheduling problems.  

Keywords: Scheduling Problem, Timetabling Problem, Heuristics, Taboo Search, Genetic Algorithms 
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Abstract  
The concern that fossil fuels will run out and the greenhouse effect of these fuels on the environment, global 

warming, acid rain, etc. Due to the great damage, humanity has had to turn to alternative energy sources. One 

of these alternative sources, and perhaps one of the most popular, is hydrogen and fuel cell technology that 

converts it into electrical energy. Among the fuel cell types, the Proton Electrolyte Membrane Fuel Cell 

(PEMFC) takes the lead due to its high performance, easier portability, modularity, fast operation and ability 

to operate at lower operating temperatures. PEM fuel cells produce water and heat as a result of the 

combination of hydrogen and oxygen gases, which they usually take from the air, with a chemical reaction. 

In other words, it is a very environmentally friendly technology. Although it has disadvantages such as the 

storage of hydrogen gas and the low volumetric energy density compared to internal combustion engines, the 

expensiveness of fuel cell elements such as the membrane used in fuel cells, its efficiency is compared to 

internal combustion engines because it does not convert the fuel directly into electrical energy without 

converting it into any mechanical energy or thermal energy. is higher. Again, since internal combustion 

engines contain moving parts such as crankshafts, undesirable situations such as vibration, noise and wear 

occur in these engines that reduce efficiency. PEM fuel cells, on the other hand, have a very quiet operation 

and high efficiency since there are no moving components. In this study, experiments will be carried out with 

a single-cell PEM fuel cell with 5cm2 active area, double serpentine flow channel and Nafion NR212 

Membrane. In addition, two different bipolar plate materials; In order to increase both graphite and corrosion 

resistance, SS 304 quality stainless bipolar plates coated with CrN by PVD method will be used, experiments 

will be carried out according to different torque, humidification, pressure, temperature and humidification 

values and the results will be examined. The consistency of the data obtained from the experiments with the 

data in the literature will be compared. 

Keywords: PEM Fuelcell, Hydrogen, Bipolar Plate, Torque, Relative Humidity, Operating Temperature, 

Operating Pressure 
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Abstract  
In this study, the rich constituents of Acerola (Malpighia emarginata DC.), also known as Barbados cherry, 

its use in the food industry and its functionality were investigated. Acerola is a rich source of vitamin C and 

phytochemicals such as caretonaids and polyphenols. This plant, which is in the super fruit category, has 

taken its place in the category of raw materials with high added value, which can meet consumer demand 

and make a difference with its use in the food industry. The vitamin C content of Acerola is approximately 

50-100 times higher than other fruits known as vitamin C sources (such as oranges, lemons, strawberries). 

Acerola can be consumed fresh as well as in the form of juice, puree, extract and powder. Due to its high 

antioxidant properties, it is used not only in the food industry but also in pharmaceutical products. This 

supports the great potential of the use of the Acerola plant. Despite its rich content and effects, Acerola has 

not found enough place in the sector in many parts of the world. Studies in which the potential of use is 

evaluated and attention is drawn continue to increase. 

Keywords: Acerola, Food, Antioxidant, Vitamin C 
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Abstract  
Damsa Dam is of great importance for the region as it allows the breeding of many fish species and the dam 

water is used as irrigation and drinking water. In this study, the Cd level, a toxic heavy metal, in the liver, 

gill and muscle tissues of Carassius gibelio collected from Damsa Dam Lake was assessed and the potential 

human health risks in this regard were evaluated by considering the estimated daily consumption (EDI) of 

this carcinogenic metal in adults. In addition, target hazard quotient (THQ) and carcinogenic risk (CR) values 

were determined based on the frequency of fish consumption of the population living in the region. The 

results pointed out that Cd concentration in the fish tissues was found to be high in liver and gill, and low in 

muscle tissue. Additionally, no statistically significant difference was found between the values observed in 

the tissues (p > 0.05). The amount of Cd in the edible muscles of the fish species was found below the 

permissible daily dose limit for EDI values. Besides, since THQ and HI values were determined below 1, it 

was concluded that there was no carcinogenic health risk. In addition, CR values for Cd are within acceptable 

limits. The Cd value assessed in the muscle tissue of C. gibelio was found below the acceptable values set by 

national and international institutions. The results revealed that fish obtained from Damsa Dam Lake do not 

pose a significant health risk for consumers. The current study warns about the possible negative effects of 

fish consumption; however, it sheds light on future studies. 

Keywords: Damsa Dam Lake, Fish tissues, Cadmium, Health Risk Assessment 
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Abstract  
In recent years, the study of the binding of small molecules to DNA has been an area of interest. Molecules 

can bind to DNA covalently or non-covalently: intercalation, gap binding and electrostatically. 

Naphthalimides, which are aromatic heterocyclic compounds, contribute to antitumor, anti-inflammatory, 

antidepressant, antiprotozoal, antibacterial and antiviral agents. Of the naphthalimide derivatives, amonafide, 

mitonafide, elinafide, UNBS5162 and bisnafide have strong anticancer activities. As the first compound to 

reach the clinical trial stage, amonafide has shown very good anticancer activity. Due to their planar structure, 

naphthalimide derivatives can easily intercalate with DNA and disrupt the cell division process. For this 

reason, we also worked with brominated compounds of napthalimide by taking the literature studies as an 

example in our studies. The interactions of the compounds with DNA were determined by spectrophotometric 

(UV titration and fluorescence titration) and electrophoresis methods. It has been observed that the interaction 

of substances with DNA is weak. In the electrophresis method performed with peroxide, it has been observed 

that peroxide distorts the structure of DNA with moderate severity. 

Keywords: Naphthalimide, DNA, İnteraction Types, Methods Used 
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Abstract  
The substance known as "4,4-difluoro-4-bora-3a,4a-diaza-s-indacene" (BODIPY) synthesized by Treibs and 

Kreuzer in 1968 has important properties such as high fluorescence quantum yield and stability, and many 

application areas. These application areas include pH sensors, biomolecule probes, anion and cation sensors, 

photodynamic therapy (PDT), and energy transfer cassettes. BODIPY cores are synthesized from 

dipyrromethene compounds. [1] The most commonly followed synthesis method is the one using substituted 

pyrrole or benzaldehyde during the dipyrromethene synthesis. Dipyrromethene is oxidized with DDQ or p-

chloranil and converted to dipyrromethene. First, triethylamine and then BF3-OEt2 are used to obtain 

BODIPY. [2,3] In this study, macrocyclic BODIPY compounds containing different substituents were 

synthesized, which are not found in the literature. Firstly, the dipyrromethene compound was obtained by 

reacting 2-methyl-1H-pyrrole with aromatic aldehydes containing different substituents (OH, NO2, Cl) at the 

para position. Then, dipyrromethene was oxidized to dipyrromethene with 2,3-dichloro-5,6-dicyano-1,4-

benzoquinone (DDQ). The BODIPY core was synthesized by the reaction of dipyrromethene with 

triethylamine and BF3-OEt2. Macrocyclic BODIPY compounds were synthesized by reacting the obtained 

BODIPY core with 2,2’-[propane-1,3-diylbis (oxymethylene)] dibenzaldehyde in the presence of acetic acid 

and piperidine at the methyl groups of the BODIPY core. The structures of the obtained compounds were 

characterized by 1H NMR, FT-IR, UV-vis, and MS measurements. It is expected that these substances will 

contribute to the literature and help the development of macrocyclic BODIPY compounds.  
 
Keywords: Bodıpy, Pdt, Macrocyclic 
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Abstract  
Ultrasonic techniques have become a great tool in the component analysis and data of emulsions. Ultrasonic 

waves enter words from the contents of emulsions and can be used to characterize emulsions by analyzing 

the returned measurements. Ultrasonic movements are devices used to output mechanical vibrations in 

emulsions and thus play an important role in the characterization and strength of emulsions. Ultrasonic 

emulsion systems provide emulsion formation using ultrasonic energy. The ultrasonic driver generates high-

frequency mechanical vibrations to form and stabilize the emulsion. In these systems, various protections are 

considered for drive design and review of product outputs. Driver design, logic and implementation have 

been made for this consumer ultrasonic emulsion systems, operating at 220VAC-50hz, with 2kw power, 

operating speed between 10 khz and 50 khz frequency range. In addition to the traditional ultrasonic cell, it 

focuses on the ultrasonic driver design, which has the ability to detect the resonance frequency of the 

transducer structures, oscillate in 2 different frequency ranges that can be adjusted, time-mode operation, and 

the ability to adjust the output power stage with 1% precision. With the produced driver, the emulsion with 

oil ratios in the target water (20%, 30%, 40%, 50%) was deteriorated at different frequency values and 

different operating conditions. The changes in the reflectance spectrum values of the emulsion mixtures, 

which are the output of the designed ultrasonic driver, were observed with the spectrometer  
 
Keywords: Emulsions, Ultrasonic Waves, Ultrasonic Emulsion Systems, Impedance Matching, Resonance 

Frequency, VIS-Spectrometer 
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Abstract  
Ecosystem services, which represent the benefits that people derive directly or indirectly from ecosystems, 

have gained importance in urban policies and green infrastructure planning as environmental problems 

continue to increase. They are evaluated in 4 categories: regulatory, supportive, supply and cultural. Cultural 

ecosystem services mostly represent non-monetary benefits. Cultural ecosystem services are more difficult 

to identify and evaluate than other service categories as they depend on individual perceptions and 

experiences. The tools and studies developed for the measurement and evaluation of cultural ecosystem 

services have lagged behind the studies conducted in other categories. In studies on cultural ecosystem 

services, traditional methods such as interviews and surveys are used to determine and evaluate user 

perceptions. Participatory GIS (Geographic Information System) tools, which have gained popularity in 

spatial planning and design studies, have started to be used in studies in this field. In this study, cultural 

ecosystem service categories and participatory GIS concepts are discussed. By utilizing the spatial 

information and opinion gathering capabilities of participatory GIS tools, a new participatory GIS tool is 

proposed to evaluate cultural ecosystem services. 

Keywords: Ecosystem Services, Cultural Ecosystyem Services, Participatory Gis, Public Participation Gis 
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Abstract  
Zeolites are materials that can be produced naturally and/or synthetically with a wide common usage area. 

There are different types of zeolites according to their usage areas and sizes. Greases are generally classified 

according to their soap types. Although, it is necessary to add load resistance and wear improving additives 

to the formulation of most grease products when they are operated under heavy loads in their usage 

conditions. In this study, the potential of clinoptilolite type zeolites to be applied as solid lubricants was 

investigated. In order to investigate the effect of particle size on solid lubricant performance of clinoptilolite 

zeolites, 10 µm, 40 µm, 100 µm and 700 µm sized zeolites were selected and used. The performance 

characteristics of clinoptilolite type zeolites in lithium soap grease products when used as load resistance and 

wear improving additives were investigated. In addition, the effect of size on the anti-wear and load resistance 

performances of clinoptilolite type zeolites in lithium soap greases was investigated and detailed results were 

reported.  
 
Keywords: Zeolite, Grease, Additive, Anti Wear, Weld Load 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INCOHIS 2023 SPRING | MAY 20-21, 2023 İSTANBUL/TÜRKİYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW 

HORIZONS IN SCIENCES | PROCEEDINGS BOOK 

 

38 
 

 

NEW APPROACHES IN TIME SERIES ANALYSIS: HEALTH DATA 

APPLICATION  

 

 

TUĞÇE ÇETİN  

Dokuz Eylül University, Graduate School of Natural and Applied Sciences, Data Science 

cetintugce1@gmail.com  

 

Assoc. Prof. Dr. ÖZGÜL VUPA ÇİLENGİROĞLU  

Dokuz Eylül University, Faculty of Science, Department of Statistics 

ozgul.vupa@deu.edu.tr  

 

 
Abstract  
It is important to analyze and interpret health data correctly. In particular, data analysis methods can make 

future predictions with statistical methods while also profiling the data. Estimation of the number of patients, 

especially in the field of health, is important for the hospital to provide quality health care to the patient and 

to ensure patient satisfaction. In this study, a monthly data set between 2010 and 2021 was simulated over 

the number of patients admitted to the emergency department of a state hospital in Izmir between 2020-2021 

and the number of patients was estimated by time series methods. The exponential smoothing method, which 

is frequently used in the literature, and the Ata methods, which is a new approach, were used for modeling. 

Performance comparisons were made according to the mean absolute percentage error (MAPE), mean 

absolute scaled error (MASE) and mean absolute error (MAE) criteria, and it was determined that 

ATA(1,0,1)(A,N,A) method gave better results at the end of the study.  

Keywords: Ata, Health Data, Exponential Smoothing, Time Series 
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Abstract  
In these days, the usage of coumarins as bactericides, fungicides, anti-inflammatory, anticoagulant, and 

antitumor medicines makes them a significant group of chemical substances [1]. Pharmacological 

characteristics of these compounds inspired interest of chemists in creating a variety of novel compounds 

with various heterocyclic rings fused to the coumarin moiety in an effort to produce more potent coumarins 

that are pharmacologically active. Due to their varied biological actions, triazoles, which include 1,2,3-

triazole and 1,2,4-triazole as well as coumarins, play a significant role in medicinal chemistry. Some of these 

compounds have even been utilized in clinical studies [2]. Because of its dependability, selectivity, and 

biocompatibility, the copper(I)-catalyzed 1,2,3-triazole-forming reaction between azides and terminal 

alkynes has emerged as the gold standard of "click chemistry." The triazole compounds are more than 

basically inert linkers; through hydrogen bonds and interactions between dipole-dipole, they easily bind to 

biological targets [3]. In this work, triazole-coumarin hybrid compounds with the ability to display a variety 

of biological activities were synthesized based on three different coumarin motifs, and their structures were 

identified by their spectral data. Acknowledgement: This study was supported by Yildiz Technical University 

Scientific Research Foundation [Project number FYL-2021-4398] References [1] Al-Haiza, M.A.; Mostafa, 

M.S.; El-Kady, M.Y. (2003). Synthesis and biological evaluation of some new coumarin derivatives. 

Molecules, 8, 275-286. [2] Fan, Y.-L.; Ke, X.; Liu, M. (2018). Coumarin-triazole hybrids and their biological 

activities. Journal of Heterocyclic Chemistry, 55(4), 791–802. [3] Agalave, S. G.; Maujan, S. R.; Pore, V. S. 

(2011). Click chemistry: 1,2,3-triazoles as pharmacophores. Chemistry-An Asian Journal, 6(10), 2696–2718.  
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Abstract  
Drought is a natural disaster characterized by a significant decrease in rainfall compared to normal levels, 

leading to water scarcity and disruption of natural ecosystems at not only regional but also global scale. Flash 

drought, on the other hand, refers to a sudden and rapidly progressing drought condition. The corresponding 

type of drought arises from a combination of high temperatures, low humidity levels, and insufficient 

precipitation amounts. Unlike other types, flash droughts occur within a short period and can have severe 

impacts on various sectors such as agriculture, water resources, and ecological systems. Understanding the 

formation and effects of flash droughts requires a diligent investigation of climate change and weather 

forecasting models. Hence, this study aims to predict the values of Evaporative Stress Index (ESI) which is 

one of the recent drought indicators aiding to detect flash droughts. The ESI values of Erzincan province, 

located in eastern Turkey, are estimated using the CUBIST machine learning algorithm. Additionally, signal 

processing methods such as discrete wavelet transform was utilized to decompose the original time series 

into the sub-bands reflecting its noise, seasonality, and trend. These components were then individually 

predicted to obtain the final forecasted values. This study considered 1, 3, 6, and 9 weeks as lead times, while 

the lag values introduced to the model as inputs are determined through the partial autocorrelation function 

analysis. The predictive performance of the utilized model was evaluated using widely adopted root mean 

square error (RMSE) and Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) indices. Accordingly, the CUBIST models yielded 

NSE values of 0.87, 0.60, 0.31, and 0.12 for the 1, 3, 6, and 9-week-ahead predictions, respectively. In 

contrast, the hybrid algorithm exhibited higher performance with NSE values of 0.98, 0.72, 0.72, and 0.67 

for the corresponding prediction horizons. Accurate prediction of flash droughts, a growing global concern 

causing significant damages, is expected to provide substantial benefits for decision-makers in identifying 

the mitigation measures against extreme droughts. 

Keywords: Flash Drought, Evaporative Stress Index, Machine Learning, Prediction, CUBIST 
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Abstract  
In this article, an approach used to perform efficient robust optimisation of computationally expensive 

models. An airfoil shape optimization study is conducted by developing a multi-fidelity surrogate modelling 

capability via the interaction of different fidelity flow solvers to obtain maximal lift-to-drag ratio(L/D) to 

perturbations in the input variables caused by uncertainty. Fluid physics interactions are performed by 

coupling jCFD- GENESIS Solver which has increased computational accuracy using various methods with 

the XFOIL solver by using APOW tool which transfers data between this software. In addition, the high-

fidelity (HF) solver GENESIS incorporates the turbulence model beyond a certain threshold and increases 

the mesh density as the iterations advance. Consequently, the limited quantity of HF Samples proves adequate 

for Multi-fidelity surrogate modeling. As the multi-fidelity surrogate modeling method Gaussian Process 

Emulator is used while the design optimization process is governed by a Design Of Experiment Method. 

Further, the optimization study has become more efficient with the help of adaptive sampling methods in the 

surrogate modeling processes within the scope of the study. Study aims to contribute to the advancement of 

efficient and effective design methodologies in the field of aerospace engineering by addressing the 

challenges of wing geometry optimization through the development of a multi-fidelity surrogate modeling 

framework. The results section of the paper analyzes the flow field around the geometry for different angle 

of attack. The findings demonstrate the effectiveness of the proposed approach in achieving improved 

aerodynamic performance and provide valuable insights for the optimization of wing shapes in aerospace 

design.  
 
Keywords: Multi-Fidelity Surrogate Modeling, Airfoil Optimization, CFD, Panel Method, Gaussian Process 

Emulator 
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Abstract  
In today's globalized world, countries are actively developing diverse technologies to safeguard their military 

and commercial interests. Among these advancements, satellite technologies have emerged as one of the 

most significant breakthroughs. As satellite technology continues to evolve, the significance of location data 

is consistently growing. Location data finds extensive applications in numerous aspects of daily life, ranging 

from social media platforms to military defense systems. However, the ever-increasing volume of location 

data derived from various applications poses significant challenges in terms of processing and storage. To 

tackle this issue, researchers have developed various methods for reducing location data in the literature. This 

study focuses on presenting some of the noteworthy methods that have contributed to the historical 

development of trajectory data reduction and line simplification techniques. 

Keywords: Trajectory, Position Data Reduction, Location Data, RDP, BQS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INCOHIS 2023 SPRING | MAY 20-21, 2023 İSTANBUL/TÜRKİYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW 

HORIZONS IN SCIENCES | PROCEEDINGS BOOK 

 

43 
 

 

A RESEARCH ON PERSONALITY CLASSIFICATION WITH ARTIFICIAL 

INTELLIGENCE  

 

 

Büşra Sarıkaya  

Kocaeli University, Graduate School of Natural and Applied Sciences, Electronics and 

Communication Engineering Program 

205103017@kocaeli.edu.tr  

 

Assist. Prof. Dr. Ayhan Küçükmanisa  

Kocaeli University, Faculty of Engineering, Electronics and Communication Engineering 

ayhan.kucukmanisa@kocaeli.edu.tr  

 

Assoc. Prof. Dr. Zeynep Hilal Kilimci  

Kocaeli University, Faculty of Technology, Information Systems Engineering 

zeynep.kilimci@kocaeli.edu.tr  

 

 
Abstract  
Personality is a set of stable and inclined behaviors, thoughts, and emotions. For many years, personality 

tests have been used in the field of psychology, and extensive research has been conducted on personality 

analysis. With the development of artificial intelligence, automatic personality detection has started to gain 

more attention. Within the scope of this study, various personality measurement models such as "The Big 

Five" and "Myer Briggs Type Indicator" have been discussed. Various approaches to text, voice, and 

multimodal classification for personality detection found in the literature have also been studied. 

Additionally, these studies are categorized into three categories namely machine learning-based, deep 

learning-based, and advanced transformer-based approaches, and they have been detailed here. It is believed 

that this article will provide a comprehensive insight into various approaches to personality classification. In 

conclusion, this research highlights the potential of using artificial intelligence and natural language 

processing techniques in personality classification. 

Keywords: Machine Learning, Deep Learning, Transformer Model, Personality Classification 
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Abstract  
Handwritten signature recognition (HSR) is crucial in various applications, such as document verification, 

authentication, financial transactions, banking transactions, and legal agreements. However, the prevalence 

of signature forgery poses a significant challenge to the integrity and security of these authentication systems. 

The purpose of signature forgery detection (SFD) systems is to discriminate between genuine signatures (by 

the purported person) and forged ones (by an impostor), which is a challenging task, especially in offline 

scenarios that use scanned signature images for signature recognition, where dynamic information about the 

signing process is not available. In recent years, pre-trained deep learning (DL) models have been widely 

used in image processing tasks due to their ability to achieve high accuracy with minimal training time and 

computational resources. By leveraging pre-trained models, developers can avoid starting from scratch when 

training a model, which can save time. Therefore, some pre-trained DL models are used for SFD in this paper 

and compared with each other. The result of implementing these methods shows that these methods have 

good accuracy for SFD. The MobileNet model, in particular, shows remarkable accuracy, reaching 

approximately 98.44%. In addition, it offers the advantages of relatively short training time and compact 

model size. These valuable features make MobileNet suitable for deploying mobile devices and embedded 

systems.  
 
Keywords: Pre-Trained Deep Learning Model, Signature Forgery Detection, Signature Recognition 
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Abstract  
Soil-building interaction is an important factor to reduce the damage of the structure under various dynamic 

effects. This interaction refers to the effect of dynamic properties of the ground such as seismic wave 

propagation, dispersion, reflection and absorption on the seismic performance of the structure. Therefore, it 

is of great importance to consider the soil-foundation interaction during the design and construction of 

buildings in accordance with the 2018 Turkey Building Earthquake Code. Soil-foundation interaction 

depends on many factors that determine how structures will behave under earthquake loads. These factors 

include building material, building geometry, soil properties and earthquake loads. The effects of these 

factors are taken into account during the design and construction of structures and the seismic performance 

of the structure is improved by taking appropriate measures. Local soil effects play an important role in 

earthquake resistant structure design (ESRS). In the recent earthquakes in 2023 Kahramanmaraş with 

magnitudes of 7.7 and 7.6, buildings were severely damaged due to soil. When we examine the damaged 

buildings, especially in Hatay, it is observed that the soil-structure relationship is not established properly. 

Although there are many parameters regarding the most prominent features of the collapsed buildings, the 

low bearing capacity of the soils on which the foundations sit is one of the most prominent causes of collapse. 

Within the scope of this study, how the soil type and properties affect the behaviour of the structure is 

investigated. By examining the soil-structure interaction, the behaviour of the structure on the appropriate 

ground and the determination and behaviour of the foundation system suitable for the ground are discussed. 

Considering the soil classes, the foundation system of the building was selected. 2018 building earthquake 

code soil and structure relationship was taken into consideration, calculations were made on a sample 

building and necessary comparisons were made by modelling and simulation in SAP2000 programme. It is 

concluded that the relationship between the soil and the structure should be evaluated accoding to the code.  
 
Keywords: Soil-Structure İnteraction, Soil, 2018 Building Earthquake Code, Earthquake, Structure Damage 
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Abstract  
After the earthquakes of magnitude 7.7 and 7.8, the epicenter of which was Kahramanmaraş, reinforced 

concrete structures were heavily damaged. It was observed that many buildings collapsed in the 

Kahramanmaraş earthquake due to the use of low-strength concrete and plain iron. Therefore, the earthquake 

performance of structures is of great importance in terms of human life and material losses. The earthquake 

performance of structures depends on many factors from material selection to building design and 

construction. In this study, the effect of the selection of steel and concrete grades on the seismic performance 

of a reinforced concrete structure is investigated by simulations. For this purpose, a reinforced concrete 

structure model in accordance with the Turkish Building Earthquake Code (TBDY-2018) was created using 

the data of a real earthquake such as Kahramanmaraş earthquake. Simulations were performed by changing 

the concrete class and steel grades in the reinforced concrete model. In the simulations, concrete grades C16, 

C20, C25, C30 and C35 and steel grades S420 were selected. Analyses were performed for each material 

class using all these variables. As a result of the analyses, base shear force, peak displacement and structural 

periods were obtained and the results were compared. In the results obtained, it is conclude that the building 

should be exposed to more horizontal load for the same displacement value due to the increase in concrete 

quality and the use of ribbed iron. 

Keywords: Rc Building, Material, Concrete And Steel, Damage Analysis, Earthquake 
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Abstract  
h-BN monolayer, also known as hexagonal boron nitride monolayer, is a two-dimensional material that has 

gained significant attention in the field of condensed matter physics and materials science. In this work, a 

theoretical study based on Density Functional Theory has been performed to investigate the binding 

mechanism, electronic band structure, and effects of electric field for interaction between atoms and h-BN 

monolayer for the first time. Obtained data reveal that the interaction energy was found to be following order 

of Al>Ga>As>P . It has been demonstrated that the distances between atoms and the surface are influenced 

by the interaction energy, as expected. Also, the band structure of each system has been examined. It is clear 

that introducing atoms onto h-BN surface led to the change in band structures. At the end, the effect of the 

electric field has been theoretically examined and discussed. 

Keywords: Density Functional Theory, Two Dimensional Materials, Electric Field 
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Abstract  
In this paper, utilizing solar panels for renewable power generation and noise mitigation in airports is 

presented. Due to the increase in the number of flights, noise pollution has become one of the growing 

concerns of both aviation companies and nearby residential areas. Therefore, a variety of noise abatement 

measures of different kinds have been implemented as a result of the introduction of more strict 

environmental noise legislation. Considering the noise issues, the replacement of the existing old-technology 

engines with less noisy and advanced alternatives, the constructions of noise barriers (NBs) around the 

airports, manufacturing of wide-body aircrafts with more passenger capacity are several commonly applied 

solutions by airlines, airport authorities and aircraft manufacturers. Among these, the NBs are the most 

practical and cost-efficient method. With the use of the proposed system named as Photovoltaic Noise 

Barriers (PVNB) which are physical barriers made of photovoltaic panels that are intended to both produce 

renewable energy and reduce noise levels near sensitive receptors, like hospitals, schools, and residential 

areas. Additionally, the PVNBs provide going off-grid so that the need for sophisticated infrastructure 

systems and maintenance are no longer a problem in case of unexpected situations in the national grid. 

Moreover, the generated power from the electric power vehicles (follow-me and push-back vehicles and 

lightening systems on runways, etc.). The proposed system is in the process of design and development or a 

real case application by using MATLAB/Simulink software and will be released in the near future.  
 
Keywords: Sustainable Aviation, Solar Arrays, Noise Insulation, Airport Facilities, Off-Grid Systems, 

Photovoltaic Noise Barriers 
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Abstract  
In the nutrition of organisms, proteins play an important role in the realization of many important mechanisms 

such as growth, development, synthesis of hormones and enzymes, and other cellular functions. There are 

two groups of proteins. These are plant-based proteins and animal-derived proteins. While we usually meet 

our protein needs with foods of animal origin, especially meat and meat products, we include plant-based 

proteins directly in our diets as raw materials for protein sources or by consuming the extracts of products 

containing them. As the world population increases, available protein sources are decreasing over time, and 

thus new alternative protein sources are needed. Plant- based protein sources are also preferred by special 

consumer groups such as vegetarians and vegans. Plant-based protein sources are cheap and easy to obtain, 

making them a good alternative protein source in food applications. Meat consumption is gradually 

decreasing in developed countries. Plant-based protein sources are divided into four groups as oilseeds, 

legumes, cereals and green leafy plants. Obtaining and purifying the protein to be consumed is defined as 

isolating the raw material by protein extraction using different methods and removing unwanted 

contaminants. Separation and purification methods are applied by taking advantage of the physical and 

chemical properties of proteins such as solubility, size, charge and binding affinity. These are precipitation, 

chromatography, electrophoresis, centrifugation and ultrafiltration. 

Keywords: Plant-Based Sources, Protein Extraction, Protein Purification 
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Abstract  
The interest in probiotics, which are defined as live microbial additives that have very positive effects on 

intestinal microflora, is increasing day by day. Accordingly, the market volume of foods that are carriers of 

probiotic microorganisms is also growing. It is important to develop new alternative products to milk-based 

probiotic sources such as yogurt and kefir. In this study, it was aimed to obtain a functional beverage with 

probiotic carrier from prune fruit juice and sage brewed in prune fruit juice. Lactiplantibacillus plantarum 

strain XL963, Lactiplantibacillus pentosus strain ML104 and a mixture (1:1) of these two bacteria were 

inoculated into fruit juice samples at a rate of 4% (v/v) and left for fermentation at 37 oC for 24 hours. The 

physicochemical, bioactive, antioxidant and sensory properties of lactofermented beverage samples as well 

as the stability of bioactive and antioxidant properties of the samples after in vitro digestion were determined. 

At the end of fermentation, the probiotic microorganism content of the samples was determined as at least 

10^6 cfu/ml. While the pH values of the samples fermented with Lb. plantarum and Lb. pentosus increased, 

the % acidity value of all samples decreased. 

Keywords: Non-Dairy Probiotic Beverage, Lactofermented, Probiotic Fruit Juice 
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Abstract  
Today, heart failure and sudden death are primarily caused by cardiovascular illnesses brought on by 

arrhythmias. Due to this, only a physician with specialized training should evaluate ECG symptoms. Risks 

include the prediction of some serious disorders when ECGs are quickly evaluated after being taken for a 

short time. Due to these factors, decision support systems that allow specialized doctors to conduct thorough 

and accurate evaluations in less time are becoming more and more crucial. It is believed that having a system 

that can tell if an ECG signal is aberrant or normal will be very helpful to clinicians in their assessment. 

Additionally, as nearly everything pertaining to health is represented by a picture, it is anticipated that ECG 

signals will eventually be turned into images and that disease diagnoses will be established using images in 

the future. It is anticipated that ECG signals will eventually be turned into digital images rather than outputs, 

with artificial intelligence supporting the visuals and enabling doctors to enable more convenient, 

straightforward, and accurate diagnosis and treatment. It is possible to maintain patient-related ECG archives. 

Future research can use the similar technique to identify various diseases. ECG signal classification as normal 

or abnormal has historically been done using conventional signal processing techniques. Prior research 

mostly classified ECG signals using 1-dimensional signals. In contrast to other studies, the convolutional 

neural network (CNN), which is often used in image processing, is pre-trained in this study's conversion of 

ECG signals into 2D images. Electrocardiogram (ECG) signals from the publicly available MIT-BIH 

arrhythmia dataset were used to evaluate the performance of this design. Pre-trained networks like VGG19, 

ResNet50, and AlexNet were utilized for categorization. Utilizing the pre-trained networks, classification 

operations were run on both the original and filtered images and compared. The photos' noise level was 

decreased using the Gaussian filtering approach. The classification resulted in the proposed architecture's 

training performance being 98.53% training success and 97.92% test success for the pre-trained networks 

VGG19, ResNet50, and AlexNet, and 99.4% training success and 99.3% test success for the pre-trained 

networks. VGG19's pre-trained network achieved training and testing success rates of 98.41%, 98.58%, 

99.57%, and 99.91% in the filtered pictures, respectively. ResNet50's pre-trained network achieved training 

and testing success rates of 85.99%, 77.04%, and 99.57%, respectively. 

Keywords: Deep Learnıng, Ecg, Image Processıng, Cnn  
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Abstract  
Hardware and technology for the solution of these problems that have occurred with the rapidly developing 

technology. Software methods have been developed. many studies on behavior detection and deep learning 

work is available. Deep learning combines human thinking with patterns in data sets. machine learning, which 

is included in the concept of artificial intelligence, which teaches the computer by experience is a special 

case of the subject. Machine learning algorithms do not rely on a defined equation. They learn and model 

directly from information data using computational methods. Deep learning, face recognition, license plate 

recognition, object detection, object detection in unmanned aerial vehicles, motion detection, autonomous 

driving technologies and many advanced driver assistance technologies such as Lane detection. Used to solve 

problems. The YOLO (You Only Look Once) algorithm uses convolutional neural network. It is a deep 

learning algorithm that detects objects using CNN. YOLO, convolutional neural networks and it is an 

algorithm with higher performance than similar algorithms; Long-term Patients with cancer and similar 

diseases that require treatment have a high risk of death. this risk By utilizing technology to reduce the pain 

and prolong the life of the patient, a many interdisciplinary studies have been carried out. Artificial 

intelligence used in many fields in recent yearsThere is also the possibility that technology can be used in the 

early diagnosis of diseases. 

Keywords: Deep Learning, Artificial Intelligence, Machine Learning 
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Abstract  
Epilepsy is a disease characterized by sudden, repetitive seizures resulting from abnormal, excessive 

electrical discharges in cortical neurons which negatively affect patients [1]. The use of Levetiracetam (LEV), 

a new generation drug in reducing the number of epilepsy crises and attacks, and the mechanism of the drug 

are currently being studied [2]. In this study, controlled release of LEV from mucoadhesive 

hydroxypropylmethylcellulose (HPMC) coated type 1 collagen hydrogels was intended. In this study, type 1 

collagen hydrogels were crosslinked with glutaraldehyde (GA) and loaded with LEV. Then, drug loaded 

hydrogels were coated with HPMC by electrospinning. Brunauer Emmett and Teller (BET) surface area 

analyzer, Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) and Scanning Electron Microscope (SEM) 

analyzes were performed for physical, chemical and morphological analyzes. Swelling and biodegradability 

properties of system were investigated, then drug loading and in vitro release performances were investigated 

by UV-Vis Spectrometry. The results indicated that produced hydrogels were successfully crosslinked and 

showed swelling profile directly proportional to the crosslinking rate. It has been observed that LEV is 

successfully loaded into hydrogels and hydrogels showed a controlled drug release. Also, as the amount of 

GA in hydrogels increased, the rate of LEV loaded on hydrogels and swelling rates of these hydrogels 

decreased. Moreover, HPMC fibers produced by the electrospinning method have average diameter between 

50 – 150 nm. In conclusion, the existing potential of HPMC, previously evaluated as a wound dressing due 

to its adhesion properties, can be enhanced through integration into drug delivery systems and the innovative 

treatment of epilepsy with the help of an innovative method. This work has been supported by Yildiz 

Technical University Scientific Research Projects Coordination Unit under project number within the scope 

of the Undergraduate Student Participation Research Projects (LİKAP) with project number of FLO-2022-
5113. References: [1] Shneker, B. F., & Fountain, N. B. (2003). Epilepsy. Disease-a-month : DM, 49(7), 

426– 478. [2]Wilson, B., Selvam, J., Mukundan, G. K., Premakumari, K. B., & Jenita, J. L. (2020). Albumin 
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nanoparticles coated with polysorbate 80 for the targeted delivery of antiepileptic drug levetiracetam into the 

brain. Drug Delivery and Translational Research, 10(6), 1853–1861. 

Keywords: Controlled Drug Delivery Systems, Hydroxypropylmethylcellulose, Levetiracetam, Type I 

Collagen 
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Abstract  
In today's context, the adoption of environmentally friendly and innovative approaches in the field of 

packaging techniques is increasing. In this regard, efforts are being made to promote the use of biodegradable 

polymers instead of petroleum-based plastics, reduce the use of artificial preservatives by incorporating 

natural active protective compounds into packaging materials, and develop nano-technological packaging 

materials to achieve a more effective protective structure. In particular, innovative packaging technologies 

aimed at reducing food waste by slowing down food spoilage and extending shelf life are of great importance. 

Nanotechnology finds widespread applications in the field of food packaging as well. By reducing polymers 

to the nano scale, different properties can be imparted, including biodegradable characteristics, thereby 

addressing environmental pollution caused by packaging. Biodegradable polymers are also preferred in 

nanofiber production. Among these, polylactic acid stands out as the most favored option due to its ease of 

production from natural resources, rapid dissolution in soil, and superior mechanical and thermal properties. 

Nanotechnology is frequently utilized in the development of food packaging technologies. Nanocomposite 

packaging materials offer a promising alternative to conventional petrochemical-based packaging due to their 

biodegradable nature. Smart packaging systems are characterized by their ability to monitor the condition of 

packaged food during transportation and storage, providing relevant information. The design and 

functionality of packaging play a crucial role in their industrial applicability, necessitating an economical and 

easily producible approach. 

Keywords: Nanotechnology, Nanofibers, Meat 
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Abstract  
The advent of Industry 4.0 and the digital revolution have brought forth innovative technologies such as 

digital twins, which have the potential to redefine the landscape of materials engineering. Digital twins, 

virtual representations of physical entities, can model and predict material behavior, enabling enhanced 

design, testing, and manufacturing of materials. However, the comprehensive utilization of digital twins for 

predictive analysis and process optimization in materials engineering remains largely uncharted. This 

research intends to delve into this intriguing intersection, investigating the capabilities of digital twins in 

predicting material behavior and optimizing manufacturing processes, thereby contributing to the evolution 

of advanced materials manufacturing. Our study will commence with a detailed exploration of the concept 

of digital twins and their specific applications in materials engineering, emphasizing their ability to simulate 

intricate material behaviors and processes in a virtual environment. Subsequently, we will focus on exploiting 

digital twins for predicting diverse material behaviors such as mechanical properties, failure modes, and 

phase transformations, demonstrating how digital twins can utilize a combination of historical data, real-time 

monitoring, and sophisticated algorithms to predict outcomes accurately. Furthermore, we will delve into the 

role of digital twins in optimizing materials manufacturing processes, including casting, machining, and 

additive manufacturing, illustrating how digital twins can model these processes, identify potential issues, 

and suggest optimal parameters. We will present detailed case studies to provide practical insights into the 

implementation of digital twins in materials engineering, including the advantages and challenges. The final 

segment of our research will address the current challenges in implementing digital twins, such as data 

quality, model validation, and computational demands, proposing potential solutions and outlining future 

directions. This research aims to underline the transformative potential of digital twins in materials 

engineering, thereby paving the way for more efficient, sustainable, and intelligent material design and 

manufacturing processes. 

Keywords: Digital Twins, Industry 4.0, Process Optimization, Advanced Materials, Material Behavior 

Prediction 
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Abstract  
Logistics is defined as a process that coordinates the flow of goods and information, but this definition almost 

makes the complex social, economic, and environmental factors involved in the logistics process invisible. 

The aim of this study is to contribute to the literature by redefining logistics as a socio-technical *interaction* 

in order to better understand the impact of logistics on employees, the environment, and society, and to 

develop a more sustainable and responsive approach to transportation and supply chain management. This 

study chronologically examines how logistics has evolved in historical context. By analyzing the historical 

development of logistics, it is possible to understand the economic, technological, sociological, and political 

forces that shape the current logistics field. Historical analysis will help us better understand the challenges 

and opportunities of “green logistics,” which is born as a response of the logistics industry to the global 

climate crisis that makes almost every sector fragile. In this research, the concept of green logistics is re-

conceptualized within the framework of STS (Science, Technology, and Society). This conceptualization is 

made using Deleuze & Guattari's assemblage theory. Logistics is a process that involves various actors, 

including workers, consumers, and other stakeholders, as well as technologies and infrastructure that support 

the movement of goods and information. The main assumption of the study is that by adopting a holistic 

approach to logistics, in addition to technical studies in the field, and with the support of the findings of 

critical thinkers in the logistics field, we can observe how logistics intersects with other areas such as politics, 

economy, and culture. The study aims to highlight systematically neglected elements by following the STS 

perspective and considering stakeholders involved in logistics processes. In this context, the study addresses 

topics such as the contribution of logistics to climate change due to carbon emissions and energy 

consumption, social costs such as worker rights problems caused by its competitive structure, and the use of 

logistics by governments as a political tool. The research provides information about the historical and 

contemporary contexts of logistics. The study is being prepared as a master's thesis. 

Keywords: Logistics, Green Logistics, Assemblage Theory, Science Technology And Society 
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Abstract  
This research study focuses on the fatigue behavior of an aerospace elastoplastic cylindrical structural 

component with a hole subjected to cyclic mechanical loads. In the demanding operational environment of 

aerospace applications, the structural components, particularly those with stress concentrators like holes, 

experience cyclic loading conditions, leading to fatigue failure over time. The key objective of this study is 

to gain insights into this fatigue behavior, and to develop an optimized set of design and operational 

parameters that can enhance the fatigue performance of these components. Utilizing the robust finite element 

analysis capabilities of COMSOL Multiphysics, a comprehensive model of the elastoplastic cylindrical 

component is developed. The model captures the intricate effects of the hole, a typical stress raiser, on the 

fatigue performance under various cyclic mechanical loading conditions. A detailed fatigue analysis is then 

performed using this model, providing valuable insights into the fatigue life and failure patterns of the 

component. To enhance the fatigue performance, the Taguchi method, a statistical approach, is employed. 

This method helps to identify and optimize the key design and operational parameters influencing the fatigue 

life. The parameters are optimized based on their signal-to-noise ratio, with an aim to maximize the fatigue 

life and ensure the structural integrity of the component under operational cyclic loads. The findings of this 

research hold significant implications for the design and manufacturing of aerospace structural components, 

with potential benefits of improved safety, enhanced durability, and reduced maintenance requirements. 

However, the results' applicability might be limited by the complexity of real-world operational conditions 

and the assumptions made in the simulation model. Future studies can validate and enhance these results by 

incorporating more complex loading scenarios and real-world case studies. 

Keywords: Structural Design, Elastoplastic Behavior, Cylindrical Structural Components, Fatigue Analysis, 

Finite Element Analysis (Fea), Cyclic Mechanical Load 
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Abstract  
The aim of this study was to determine the criteria that stand out during the preference stage for students who 

choose the "Maritime Transportation and Management Engineering" department. The sample of the research 

consisted of 1st, 2nd, and 4th-year students continuing their education in the Spring semester of 2021-2022 

at Recep Tayyip Erdogan University, Turgut Kiran Maritime Faculty, Maritime Transportation and 

Management Engineering department. A total of 137 voluntary students participated in the study, and a 

questionnaire consisting of 53 items, including 8 multiple-choice, 10 short-answer, and 35 five-point Likert 

scale items, was administered, covering five different dimensions: sociocultural, academic, motivation, 

professional expectations, and others. The obtained data were analysed using SPSS 25 software. A 

Cronbach's Alpha value of 0.801 was reached, indicating the reliability of the questionnaire. The findings of 

the study revealed that multiple reasons influenced students' department preferences. The majority of students 

(72.3%) chose the "Maritime Transportation and Management Engineering" department in line with their 

own preferences. The number of students who chose the maritime transportation and management 

engineering department as their first and second preference accounted for 80.3% (n=110) of the sample. The 

criteria that stood out in the students' preference reasons from a sociocultural perspective were "suitable 

opportunities for maritime activities in the city they live in," while from an academic perspective, it was 

"interesting courses." In terms of motivation, the most influential criterion was "the opportunity to see 

different countries" (Mean 4.61). "Career advancement opportunities" (Mean 4.46) and "having a 

comfortable retirement" (Mean 4.39) emerged as prominent criteria in students' motivations. In terms of 

professional expectations, the criteria identified as reasons for choosing the department were "acquiring new 

ideas" (Mean 4.27), "continuing to develop professional skills" (Mean 4.22), and "acquiring new abilities" 

(Mean 4.21). Among the prominent preference reasons, students focused on criteria such as "meeting the 

income expectations of the profession" (Mean 4.53), "being aware of the ability to take responsibility" (Mean 

4.28), and "achieving success in management" (Mean 4.23). The absence of 3rd-year students in the sample 

due to their long-term sea training during the period of the study is a limitation. Comparative statistical tests 

could not be conducted due to the overwhelming majority of the sample being male students (97.2%, n=133).  
 
Keywords: Mmaritime Education, Seafaring Profession, Career Choice, Factors Influencing Career Choice 
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Abstract  
Image processing applications are widely used in many areas in the industry. One of these application areas 

is employee safety. It is a mandatory requirement that the image processing algorithms work in real time in 

order to detect and stop possible work accidents instantly, to perform root cause and risk analysis, to create 

an occupational safety culture in the field or to make instant notification to the field. If it is require to apply 

in a large or complex area with image processing algorithms working in real time, it is must to operate more 

than one camera at the same time. The aim of this study is to determine the effects of image processing 

algorithms on server performances. Some data will be obtained by comparing the performance of the 

algorithms on the server. In case the number of cameras is increased by interpreting the data to be obtained, 

algorithms that will use the existing servers in the most efficient way are determined without investing in 

servers. The employee examining this work will be able to decide which constructs to use without repeating 

the experimental procedures. 

Keywords: Real-Time İmage Processing Algorithms, Server Performance, Employee Safety 
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Abstract  
Considering that there are many historical-cultural masonry structures in our country, it is important to make 

the necessary performance analyzes for the protection of these structures and to choose the appropriate 

strengthening method. Difficulties are encountered in determining the performance of the structure due to 

the discontinuities, material type and quality of the masonry structures. In determining the performance of 

masonry structures; It is necessary to collect the data meticulously by working systematically and to make 

the application accurately and on the spot. Within the scope of this work; It is aimed to give detailed 

information about the definition of masonry structures, the elements that make up masonry structures, the 

types of damage in masonry structures, the analysis and strengthening methods of masonry structures. The 

purpose of choosing this subject is to increase the number of studies in this field by emphasizing the 

importance of the subject and to give general information to researchers who want to do master's and 

doctorate in this subject. 

Keywords: Historical Masonry Structure, Performance Analysis, Strengthening Methods 
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Abstract  
Recent developments such as the widespread use of Industry 4.0 technologies, increased use of automated 

systems, and reduced need for labor have also affected industrial storage systems. In this regard, various 

types of Automated Storage and Retrieval Systems (ASRS) have been developed that save space, time, and 

labor. In these systems, products are stored in boxes of the same type or different types. In this study, a 

flexible ASRS model was developed that can be used to place boxes on shelves without interfering with 

different box types. The volume and weight of the boxes were measured by sensors, and the mechanical 

structure was directed according to the sensor data to allow the box to move in a suitable manner. The 

application of this system was successfully carried out in a large-scale industrial firm, and an increase in 

system efficiency was observed. 

Keywords: Industry 4.0, Automated Storage And Retrieval Systems, Sensors, Mechanical Structure, 

Flexibility, Efficiency 
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FULL TEXT PAPERS 

 

In this area, there are full-text papers sent to the Incohis 2023 Spring congress that meet the conditions 

of the congress. 
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Özet  

Konuşma duygu tanıma (KDT), insan konuşmasından duygusal ifadeleri tanımlamak ve anlamak için 

kullanılan bir teknolojidir. Sosyal robotlar, diyaloğa dayalı sistemler, sanal asistanlar gibi çeşitli 

uygulamalarda önemli bir rol oynamaktadır. Son yıllarda, derin öğrenme, makine öğrenmesi ve yapay 

sinir ağları gibi tekniklerin kullanımıyla KDT teknolojisi hızla gelişmiştir. Bu teknolojiler, KDT 

performansını büyük ölçüde arttırmış ve daha büyük ve çeşitli veri kümelerinin kullanımına olanak 

tanımıştır. Bu çalışmada, geçmiş 10 yılda yapılan araştırmaları inceleyerek KDT teknolojisinin mevcut 

durumunu ve gelecekteki potansiyelini değerlendirmek amaçlanmıştır. Bu çalışmada, KDT 

teknolojisinde kullanılan algoritmalar, özellikler ve makine öğrenimi teknikleri ele alınmaktadır. 

Ayrıca, bu çalışma, KDT görevi için kullanılan veri kümelerini ve özellikleri karşılaştırarak en son 

araştırmaların kapsamlı bir özetini sunmaktadır.  

Anahtar Kelimeler: Konuşma Duygu Tanıma, Konuşma İşleme, Makine Öğrenimi Teknikleri 

 

SPEECH EMOTION RECOGNITION EMPLOYING MACHINE LEARNING  

TECHNIQUES: A REVIEW 

Abstract 

Speech emotion recognition (SER) is a technology that is used for identifying and understanding 

emotional expressions from human speech. It plays a crucial role in various applications such as social 

robots, dialogue systems, virtual assistants, and many more. In recent years, SER technology has 

rapidly developed, especially with the use of techniques such as deep learning, machine learning, and 

artificial neural networks. These technologies have greatly improved the performance of SER and 

allowed for the use of larger and more diverse datasets. In this study, it is presented to evaluate the 

current state and future potential of SER technology by examining the research conducted in the past 

10 years. This review covers the algorithms, features, and machine learning techniques used in SER 

technology. Furthermore, this work ensures a comprehensive summary of the latest research 
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conducted for speech emotion recognition tasks by comparing the datasets and features utilized in 

SER.  

Keywords: Speech Emotion Recognition, Speech Processing, Machine Learning Techniques 

 

1. GİRİŞ 

Duygular, biyokimyasal ve çevresel etkileşimlerin karmaşık psikofizyolojik değişimlerinin sonucunda 

ortaya çıkar. Öfke, üzüntü, mutluluk, korku, heyecan, şaşkınlık gibi duygular, konuşma, yüz ifadesi, 

vücut hareketleri ve beyin işaretleri gibi çeşitli yollarla ifade edilebilir. Konuşma ise içeriği ve 

konuşmacının özellikleriyle ilgili önemli bilgileri içeren karmaşık bir iletişim aracıdır. 

Son yıllarda, konuşma duygu tanıma (KDT) alanı önemli bir araştırma alanı haline gelmiştir. KDT, 

insan-makine etkileşimi, eğitim, multimedya içerik yönetimi, eğlence, otomotiv endüstrisi, metinden 

sese dönüştürme, tıbbi teşhis gibi farklı uygulama alanlarında kullanılmaktadır (Ingale ve ark., 2012). 

Duygu tanıma görevi için bilgisayar bilimi alanında, spektral, prosodik ve akustik özellikler gibi farklı 

özellikler kullanılmaktadır (Selvaraj ve ark., 2016). Bu özelliklerin ardından, sınıflandırıcılar tarafından 

işlenir ve konuşmanın duygusal durumu belirlenir. 

KDT, makine öğrenimi yöntemlerini kullanarak insanların konuşmalarından duygusal durumlarını 

belirlemeye yönelik bir uygulamadır. Konuşmanın tonu, ritmi, vurgusu ve diğer ses özelliklerinden 

yararlanarak bir kişinin ne kadar mutlu, üzgün, sinirli veya başka duygusal durumlarda olduğunu 

belirlemeye çalışır. 

 

2. MAKİNE ÖĞRENMESİ 

Makine öğrenmesi, yapay zekanın sayısal öğrenme ve model tanıma çalışmalarından türetilen ve 

bilgisayar bilimi alanında yaygın olarak kullanılan bir alt disiplindir. Bu sistem, öğrenme yeteneği olan 

ve veriler üzerinden tahminler yapabilen algoritmaların çalışma prensiplerini ve yapılarını 

araştırmaktadır. Makine öğrenimi algoritmaları, katı bir şekilde önceden belirlenmiş program 

talimatlarını takip etmek yerine, örnek girişlerden veri tabanlı tahminler ve kararlar üretebilmek 

amacıyla bir model oluşturma sürecine dayanır. Bu sayede, veri setlerindeki değişimlerle veya farklı 

durumlarla karşılaştıklarında da etkin bir şekilde işlev görebilirler. 

Konuşmadan duygu tanıma için kullanılan yöntemler arasında en yaygın olanlarından biri olarak, 

makine öğrenme teknikleri öne çıkmaktadır. Bir dizi duygusal durumu tanımlamak amacıyla kullanılan 

verileri içeren bir veri kümesini işlemek üzere bu teknikler kullanılır. İnsanların ses kayıtlarını içeren 

bu veri kümeleri genellikle belirli bir duygu durumunu ifade eder. Yapay zeka uygulamalarında duygu 

tanıma gibi alanlarda kullanılarak, bilgisayar sistemlerinin insan sesinden duygu analizi yapabilmesine 

olanak sağlar. Bununla birlikte, bu veri kümelerinin sınırlamaları da mevcuttur ve sonuçların 

doğruluğunu etkileyebilir. 

Ses örneklerinin toplandığı yer, dil, yaş, cinsiyet, kültürel farklılıklar gibi faktörler, sonuçların 

doğruluğunu etkileyebilir ve bu nedenle veri kümeleri seçilirken dikkatli bir şekilde ele alınmalıdır. 

Ayrıca, elde edilen sonuçların yorumlanması ve doğrulanması için ayrıntılı bir analiz yapılması 

gerekmektedir. Bu analiz, veri kümelerinin seçimi ve kullanımının doğruluğunu ve etkinliğini 

değerlendirmek için önemli bir adımdır. Literatürde, yaygın olarak kullanılan ses veri setleri 

bulunmaktadır ve bu veri setleri, duygu tanıma alanında yapılan çalışmalarda önemli bir rol 

oynamaktadır. 

- RAVDESS (Ryerson Audio-Visual Database of Emotional Speech and Song): RAVDESS, 

24 profesyonel aktörün 7356 konuşma örneğini içerir. Bu örnekler, 8 farklı duygu ifadesini 

https://zenodo.org/record/1188976
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yansıtır: nötr, mutlu, üzgün, korkmuş, öfkeli, tiksinmiş, şaşkın ve gergin. Ayrıca, örnekler 

konuşma ve şarkı kategorilerinde sunulur. 

- CREMA-D (Crowd-sourced Emotional Multimodal Actors Dataset): CREMA-D, 91 erkek 

ve 91 kadından oluşan 7 farklı duygu durumunu içeren 7.442 ses örneği içerir. Duygu durumları 

korku, öfke, tiksinti, mutluluk, hüzün, nötr ve üzgün şeklindedir. 

- EmoDB (Emotional Speech Database): EmoDB, 10 farklı Alman aksanı olan 7 kadın ve 7 

erkek aktörün kaydettiği 535 konuşma örneğini içerir. Bu örnekler, 7 farklı duygu ifadesini 

yansıtır: öfke, iğrenme, korku, mutluluk, nötr, üzüntü ve şaşkınlık. Ayrıca, örnekler hem kelime 

hem de cümle bazlı olarak sunulur. 

- SAVEE (Surrey Audio-Visual Expressed Emotion): SAVEE, 4 farklı İngiliz aksanı olan 4 

erkek aktörün kaydettiği 480 konuşma örneğini içerir. Bu örnekler, 4 farklı duygu ifadesini 

yansıtır: öfke, korku, mutluluk ve üzüntü. Her bir duygu ifadesi, kelime bazlı olarak sunulur. 

- TESS (Toronto Emotional Speech Set): TESS, 200'den fazla profesyonel oyuncunun 

kaydettiği 2800'den fazla ses örneğini içerir. Bu örnekler, 7 farklı duygu ifadesini yansıtır: öfke, 

nefret, iğrenme, korku, mutluluk, üzüntü ve şaşkınlık. Her bir duygu ifadesi, kelime bazlı ve 

cümle bazlı olarak sunulur.  

- BAUM Bahçeşehir University Multimodal Database: Baum-1S, Türkçe duygusal konuşma 

veri kümesi: Bu veri kümesi, Ondokuz Mayıs Üniversitesi Elektrik-Elektronik Mühendisliği 

bölümünde yapılan bir araştırmanın sonucu olarak oluşturulmuştur. Toplamda 10 kadın ve 10 

erkek gönüllüden 16 farklı duygu ifadesi kaydedilmiştir. Veri kümesi, birinci özellik olarak 16 

bit PCM formatında kaydedilmiş olup, ikinci özellik olarak verilerin duygusal içeriği 

etiketlenmiştir.  

 

Makine öğrenme teknikleri, konuşmanın ses özelliklerini ölçmek ve analiz etmek için kullanılan bir 

dizi algoritma kullanır. Bu algoritmalar, veri kümesindeki duygusal durumlarla ilişkili belirli 

özelliklerin (örneğin, yükseklik, hız, vurgu) belirlenmesine yardımcı olur. Makine öğrenme teknikleri, 

veri kümesindeki duygusal durumları belirlemek için çeşitli yöntemler kullanır. 

- Destek Vektör Makineleri - SVM (Cristianini ve Shawe-Taylor, 2000), ): SVM, 

sınıflandırma (verileri belirli bir kategoriye ait olup olmadığını belirleme) ve regresyon 

(gelecekteki değerleri tahmin etme) için kullanılan bir makine öğrenmesi algoritmasıdır. 

Verileri belirli bir hiperdüzlem üzerinde ayırmaya çalışarak sınıflandırma yapar. Duygu analizi 

için, SVM kullanarak önceden etiketlenmiş verilerden öğrenen bir model inşa edilebilir. 

- En Yakın Komşu Algoritması - K-NN (Mucherino ve ark., 2009): K-NN, benzer olan 

şeylerin birbirlerine yakın olma eğiliminde olduğunu varsayar. Bu, en basit makine öğrenmesi 

algoritmasıdır. KNN temel olarak, en yakın örneklerin sınıf değerlerinin benzer olacağı 

varsayımına dayanır. Bu değerlendirmede iki değer kullanılır. Uzaklık: Sınıf değeri 

hesaplanacak örneklerin k en yakın örneğinin uzaklığı. K (komşu sayısı): Bu hesaplama için 

kullanılacak en yakın komşuların sayısı. 

- Karar ağacı (Rokach ve Maimon, 2015), belirli kurallar çerçevesinde veri kümesini daha 

küçük alt gruplara ayırarak modelleme yapmak ve kararlar almak için kullanılan bir 

algoritmadır. Farklı olası sonuçları temsil eden dalları olan ağaç benzeri bir yapıya sahiptir. 

Ağaçlar, kaynak maliyetlerini ve karar verme için olası sonuçları modellemede de kullanışlıdır. 

Ağaç yapısı, her aşamanın testlerini veya özelliklerini temsil eden iç düğümleri içerir. Her dal 

bir özellik sonucunu gösterir. Son olarak, yapraktan köke olan yol sınıflandırma kurallarını 

temsil eder. 

- Yapay Sinir Ağları (YSM): YSM, insan beyninin işleyişinden ilham alarak oluşturulmuştur. 

Duygu analizi için, YSM'ler genellikle ses işleme ve ses özelliklerini ayıklama aşamasında 

kullanılır. 

- Rastgele Ormanlar - RF: Rastgele Ormanlar, birçok karar ağacının bir araya gelmesiyle 

oluşturulan bir ansambldir. Her ağaç, farklı bir alt özellik kümesi üzerinde eğitilir ve sonuçlar 

birleştirilir. Duygu analizi için, Rastgele Ormanlar, birçok özellikten oluşan veriler üzerinde 

çalışabilir ve duygu sınıflandırması yapabilir. 

- Derin Öğrenme: Derin Öğrenme, insan beyninin işleyişinden ilham alarak oluşturulan bir 

makine öğrenme tekniğidir. Derin öğrenme modelleri, katmanlar halinde işlenen büyük 

https://ieeexplore.ieee.org/document/6849440
https://www.scirp.org/(S(i43dyn45teexjx455qlt3d2q))/reference/ReferencesPapers.aspx?ReferenceID=84631
https://www.scirp.org/%28S%28351jmbntvnsjt1aadkozje%29%29/reference/referencespapers.aspx?referenceid=2826633
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miktarda veri kullanır ve sonuçlarını optimize eder. Duygu analizi için, derin öğrenme 

modelleri, ses sinyallerini işlemek ve duygu ifadelerini tanımak için kullanılabilir. 

2.1. Literatür Taraması 

Bu bölümde, gerçekleştirilen sistematik literatür taramasına dayanarak konuşma duygularının tanınması 

(KDT) üzerine ayrıntılı bir analiz sunulmaktadır. Bulgular, Tablo 1'de açıklanmış durumdadır ve analiz 

üç temel bölümden oluşmaktadır: konuşma duygusal veritabanları, konuşma özellikleri ve 

sınıflandırıcılar. Farklı tipte duygusal konuşma veritabanları, örneğin aktör tabanlı, uyarılmış/yarı doğal 

ve doğal veritabanları, detaylı bir şekilde incelenmiştir. Son olarak, KDT sınıflandırıcıları eleştirel bir 

bakış açısıyla dikkatle gözden geçirilmiştir. Aktör tabanlı veritabanları, kontrol edilebilen koşullar 

altında elde edilen ses kayıtlarını içermekte ve duygusal ifadelerin belirli durumları temsil etmesi 

amaçlanmaktadır. Uyarılmış/yarı doğal veritabanları ise biraz daha gerçekçi bir ortamda elde edilen 

verileri içerirken, doğal veritabanları gerçek dünya konuşma örneklerini kapsamaktadır. 

Tablo 1. Yapılan çalışmalar, veri setleri ve sonuçları 

Çalışma Kullanılan Veri 

Seti 

Kullanılan 

sınıflandırma 

yöntemi ve model 

Sonuçlar 

A Cross-Corpus 

Experiment in Speech 

Emotion Recognition 

(Parlak C ve ark., 2014) 

 

EmoSTAR, 

Emodb 

NB(Naive Bayes), 

SMO(Sequential 

minimal optimization) 

ve Bag(bagging) 

 

Datasetleri için sırasıyla 

%92,33, %96,94 doğruluk oranı 

göstermiştir 

Multi-modal emotion 

recognition on 

IEMOCAP dataset 

using deep learning 

(S. Tripath ve ark., 

2018) 

IEMOCAP, 

Racdess 

LSTM(Long short-

term memory), 

RNN(Recurrent Neural 

Network) 

Datasetleri için sırasıyla  62.81, 

80.34 doğruluk oranı 

göstermiştir 

Speech emotion 

classification and 

recognition with 

different methods for 

Turkish language 

(Bakır ve Yuzkat, 2018) 

5 duygu (kızgın, 

korku, üzgün, 

mutlu, nötr) için 

yaklaşık 3000 

kayıt barındıran 

özgün bir veri 

seti. 

DVM, GMM (Gauss 

Karışım Modeli)  

Doğrusal çekirdek fonksiyonu 

ile erkek kayıtlar için %76,78 

kadın kayıtlar için %79,85. 

Polinom çekirdek fonksiyonu 

ile erkek kayıtlar için %80,67, 

kadın kayıtlar için %81,37 

doğruluk elde edilmiştir 

Emotion recognition 

using Speech 

information and 

machine learning 

(Akbudak, İsmail, 

2019) 

A Database of 

German 

Emotional 

Speech 

Mel Spectrogram, 

MFKK, Chroma – Kısa 

Süreli Fourier 

Dönüşümü, Spektral 

Kontrast ve Tonnetz 

bilgileri makine 

öğrenmesi yöntemleri 

olan YSA ve DVM ile 

birlikte kullanılarak 

DVM eğitim analizlerinden 4 

sınıflı eğitimlerde %63,4 

doğruluk elde edilmiştir 
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analiz edilmiş 

Speech emotion 

recognition using 

deep1d & 2d cnn lstm 

networks 

(Zhao ve arkadaşları, 

2019) 

IEMOCAP, 

Emo-DB, 

RAVDESS 

LFLB(local feature 

learning block), LSTM 

katmanı içeren CNN 

ve DBN modellerinin 

birleşimi 

2D CNN LSTM ağı, Berlin 

EmoDB'da % 95,33 ve % 

95,89, IEMOCAP veritabanında 

ise sırasıyla % 89,16 ve % 

52,14 oranında tanıma 

doğruluğu elde etmiştir. 

Deep learning and 

audio based emotion 

recognition 

(A. Demir ve ark, 2019) 

SAVEE, 

RAVDESS, 

RML(Ryerson 

Multimedia 

Lab) 

 

MFKK, DTK, DÖKK, 

spektral alt-bant 

ağırlık merkezi, 

yansıma katsayıları, 

log-alan oranları 

katsayıları ve 

log-enerji özellikleri 

 

RAVDESS veri seti için %68,8 

SAVEE veri seti için %72,13 

RML veri seti için %70,35 

doğruluk oranları 

 

Speech Emotion 

Recognition Using a 

Framework of Deep 

Neural Networks and 

Classifier Fusion 

(Z. Yao ve ark, 2020)  

IEMOCAP LLD-RNN, MS-CNN 

ve HSF-DNN olmak 

üzere üç farklı model 

elde edilmiştir.  

RNN, CNN ve 

DNN'ye ayrı ayrı 

iletilmiştir.  

Önerilen modelde; ağırlıklı 

doğruluğu %57.1 ve ağırlıksız 

doğruluğu %58.3 olan önemli 

ölçüde daha yüksek bir 

doğruluk elde etmiştir. 

 

Optimal Classifier 

Selection in Turkish 

Speech Emotion 

Detection(Özsönmez ve 

ark, 2021)  

TurES(Turkish 

Emotional 

Speech), 

TurEV-

DB(Turkish 

Emotion Voice 

Database) 

MFKK, PLPRASTA, 

DTK, Mel 

spektrogram, YSA 

Datasetleri için sırasıyla %92,2, 

%92,2 doğruluk elde edilmiştir 

Farklı Derin Sinir Ağı 

Modellerinin Duygu 

Tanımadaki 

Performanslarının 

Karşılaştırılması 

(Süha Gökalp ve İlhan 

AYDIN, 2021) 

RAVDESS, 

TESS 

YSA, AlexNet, 

Resnet50, MobileNet 

ve Squeezenet sinir 

ağları ve karar  ağaçları  

ve DVM 

 

 

RAVDESS ve TESS veri 

setleriyle Alexnet ağında Karar 

Ağacı %44, SVM, %29 isabetli 

sonuç elde edilirken, TESS 

eklendiğinde sonuçlar %64 ve 

%55 isabet oranına 

yükselmiştir. 

Emotion recognition in 

Hindi language using 

gender information, 

gmfcc, dmfcc and deep 

IITKGP-SEHSC

  

GMFCC ve DMFCC 

özellikleri ile LSTM 

erkek konuşması için ortalama 

%91,2 ve kadın konuşması için 

%87,6 ortalama doğruluk 

sağlar. 
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lstm (Kumar ve Yadav, 

2021) 

Domain invariant 

feature learning for 

speaker-independent 

speech emotion 

recognition 

(Lu ve ark, 2022) 

RAVDESS, 

EMO-DB,  

Savee,   

EMOVO 

shuffle box and 

iterative neighborhood 

component analysis 

methodologies 

Datasetleri için sırasıyla 

%87,43,  %90,09, %84,79, 

%79,08 doğruluk elde 

edilmiştir. 

Strong Generalized 

Speech Emotion 

Recognition Based on 

Effective Data 

Augmentation 

(Tao ve ark, 2022) 

Emo-DB, FAU-

Aibo, TESS 

SVM, kNN, MLP, RF 67.6% ile SVM en yüksek 

doğruluk oranına sahiptir. 

Speech Emotion 

Recognition Based on 

Two-Stream Deep 

Learning Model Using 

Korean Audio 

Information (Jo ve ark., 

2023) 

Korean speech 

emotion 

database 

LSTM, CNN Sırasıyla %90,38 ve %94,91 

doğruluk oranına sahiptir. 

Ancak, iki akışlı modelin 

performansı %96'dır ve tek bir 

modele göre en az %1,09 ve en 

fazla %5,62 geliştirilmiştir. 

 

3. SONUÇ  

Bu çalışma, Makine Öğrenimi tekniklerinin kullanılması ile gerçekleştirilen konuşmadan duygu tanıma 

uygulamalarını içermektedir. Makine Öğrenimi tekniklerinin geniş bir araştırma alanında popülerlik 

kazanması, konuşma duygu tanıma (KDT) sistemlerine de yansımış ve bu literatür araştırması 

çalışmasının temel motivasyonu olmuştur. Araştırmanın sonuçları incelendiğinde, genellikle hazır veri 

setlerinin kullanıldığı çalışmaların olduğu gözlemlenmiştir. Bu durum, kullanılan veri setleri, model 

mimarileri ve özellik seçimleri arasında doğrudan bir ilişki olduğunu ortaya koymuştur. Bu nedenle, 

uygun veri seti seçimi ve model seçimi yapmanın, konuşma duygu tanıma performansını önemli ölçüde 

artıracağı belirlenmiştir. 

Konuşma özellikleri, duygusal durumların tanınması için önemli bir faktördür. Ses parametreleri, 

tonlama, vurgu, ritim gibi özelliklerin yanı sıra konuşmanın hızı, ses düzeyi ve duraklama süreleri gibi 

faktörler incelenmektedir. Bu özellikler, duygusal ifadelerin doğru bir şekilde sınıflandırılmasında etkili 

olabilir. KDT sınıflandırıcıları, duygusal durumların belirlenmesinde kullanılan önemli araçlardır. 

Farklı makine öğrenme yöntemleri, derin öğrenme algoritmaları ve istatistiksel modeller gibi çeşitli 

sınıflandırıcılar kullanılmaktadır.  

Elde edilen sonuçlar, konuşma duygu tanıma alanında ileri çalışmalar yapmayı hedefleyen 

araştırmacılara rehberlik edebilir. Ayrıca, bu çalışma, derin öğrenme tekniklerinin konuşma duygu 

tanıma performansına etkisini daha iyi anlamak ve geliştirmek için gelecekte yapılacak çalışmaların 

temelini oluşturabilir. Derin öğrenme teknikleri, konuşma duygu tanıma performansını önemli ölçüde 

artırabilen güçlü araçlar olarak değerlendirilmektedir. Bu çalışma, daha iyi performans elde etmeyi 

hedefleyen konuşma duygu tanıma araştırmacılarına, doğru veri seti ve model seçiminin önemini 

vurgulamaktadır. 
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Özet 

 

Kara Mürver (Sambucus nigra), geleneksel tıpta zengin bir geçmişe sahip bir bitki türü olup, potansiyel 

sağlık yararları nedeniyle son yıllarda büyük ilgi görmüştür. Bu referans metni, Kara Mürver'in insan 

sağlığını ve zindeliğini geliştirmedeki önemini çevreleyen bilimsel kanıtları araştırmaktadır. Botanik 

özelliklerini, fitokimyasal bileşimini, geleneksel kullanımlarını ve potansiyel terapötik uygulamalarını, 

özellikle bağışıklık desteği ve çeşitli sağlık durumlarının yönetimini kapsar. Burada sunulan bilgiler, 

refahı sürdürmek için değerli bir doğal kaynak ve yeni terapötik ajanların potansiyel bir kaynağı olarak 

Kara Mürver'in önemini vurgulamayı amaçlamaktadır.  

 

Anahtar Kelimeler: Kara mürver, Püskürtmeli Kurutma, Ekstraksiyon, Enkapsülasyon 

 

BLACK ELDERBERRY EXTRACT AS A SUPPLEMENTARY FOOD 

 

Abstract 

 

Black elderberry (Sambucus nigra) is an herb with a rich history in traditional medicine and has received 

great attention in recent years for its potential health benefits. This reference text explores the scientific 

evidence surrounding the importance of Black Elderberry in promoting human health and wellness. It 

covers its botanical properties, phytochemical composition, traditional uses and potential therapeutic 

applications, particularly immune support and management of various health conditions. The 

information presented here aims to highlight the importance of Black Elderberry as a valuable natural 

resource for maintaining well-being and a potential source of new therapeutic agents. 

 

Keywords: Black elderberry, Spray Drying, extraction, Encapsulation 

 

1. Giriş 

Tıbbi ve aromatik bitkiler bakımından Türkiye, zengin bir floraya sahip olduğu için tıbbi aromatik bitki 

yönünden oldukça geniş bir alana sahiptir (Göktaş et al., 219AD).  Tıbbi ve aromatik bitkilerin 

geçmişten günümüze hangi amaçlarla ve ne gibi yöntemlerle kullanıldığını ortaya koymak amacıyla 

yapılan bir çalışmada, tıbbi ve aromatik bitkilerin kullanım alanları şöyle sıralanmıştır. Geleneksel tıpta 

kullanımı, kozmetik ürünlerde kullanımı, gıda ürünlerinde kullanımı, tarım ilaçları ve pestisitlerinde 

kullanımı, parfüm üretiminde kullanımı ve ilaç sanayinde kullanılmıştır. Türkiye’de 2015 yılında 1 

milyar 200 milyon TL değerinde tıbbi ve aromatik bitki üretimi yapılmıştır(Acıbuca et al., 2018). 

Kara mürver, sonbaharın sonlarında sarkık salkımlarda üretilen parlak, koyu mordan siyaha çalan bir 

meyvedir. Mürver meyvesinin koyu rengi, zengin fenolik içeriğinden, özellikle antosiyaninlerden 

oluşur. Kara mürver, viral grip için bir tedavi olarak en yaygın şekilde incelenmiştir (Warmund et al., 

2015; Senica et al., 2019). Bilim adamları, meyvenin bağışıklık sisteminin kimyasal tepkilerini uyararak 
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grip semptomlarından kurtulma sağladığına ve muhtemelen süresini kısaltması ile ilgili çalışmalar 

yapmıştır. Kara mürverin antiviral özelliklerine ek olarak, anti-enflamatuar ve antioksidan etkilere sahip 

olduğu da gösterilmiştir (Ho et al., 2017). Mürverin viral solunum yolu enfeksiyonlarının önlenmesi ve 

tedavisi için yararlarını ve zararlarını belirlemeyi amaçlayan bir araştırma, mürver takviyelerinin 

influenza A ve B virüslerinin neden olduğu semptomların süresini ve şiddetini azaltabileceğini 

bulmuştur (Wieland et al., 2021). Kara mürver ayrıca idrar söktürücü, iltihap ve diyabetik semptomların 

tedavisinde geleneksel tıpta kullanılmıştır (Młynarczyk et al., 2018).  

Kara Mürver (Sambucus nigra), potansiyel sağlık yararları ve zengin fitokimyasal bileşimi nedeniyle 

son yıllarda büyük ilgi görmüştür. Kara mürver tozu ekstraktının hazırlanması, diyet takviyeleri, 

fonksiyonel gıdalar ve nutrasötik formülasyonlar dahil olmak üzere çeşitli uygulamalar için biyoaktif 

bileşiklerinin kullanılmasında çok önemli bir rol oynamaktadır. Kara mürverden biyoaktif bileşiklerin 

ekstraksiyonu, toz ekstraktın elde edilmesinde temel bir adımdır. Çözücü ve maserasyon ekstraksiyonu 

(Milena et al., 2019), ultrason destekli ekstraksiyon (Ivanovic et al., 2014; Yuan et al., 2020) ve 

süperkritik sıvı ekstraksiyonu (Anusha Siddiqui et al., 2022) dahil olmak üzere farklı ekstraksiyon 

yöntemleri kullanılabilir. Genellikle su, etanol veya çözücülerin bir kombinasyonu ile gerçekleştirilen 

çözücü ekstraksiyonu, meyvelerden fitokimyasal bileşenleri verimli bir şekilde çıkarmak için yaygın 

olarak kullanılır. Ekstraksiyon yönteminin seçimi, ekstraksiyon verimliliği, belirli bileşikler için 

seçicilik ve çevresel hususlar gibi faktörlerden etkilenmektedir (Lang, 2001) . 

Ekstraksiyondan sonra, stabil bir toz formu elde etmek için sıvı ekstraktın kurutulması gerekir. Havayla 

kurutma, dondurarak kurutma, püskürterek kurutma ve vakumla kurutma gibi çeşitli kurutma işlemleri 

kullanılabilir. Her yöntemin, fitokimyasalların korunması, biyoaktivitenin korunması ve maliyet 

etkinliği ile ilgili avantajları ve dezavantajları vardır (Ferrari et al., 2012). Sıcaklık, hava akışı ve kuruma 

süresi dahil olmak üzere kurutma koşullarının optimizasyonu, hassas bileşiklerin bozulmasını önlemek 

ve kara mürver tozu özütünün genel kalitesini korumak için çok önemlidir (Quirós et al., 2019). 

Kara mürver ekstraktının kapsüllenmesi stabilitesini, biyoyararlanımını ve kontrollü salım özelliklerini 

geliştirebilmektedir (Ribeiro et al., 2019). Yaygın kapsülleme yöntemleri arasında püskürterek kurutma, 

koaservasyon, ekstrüzyon ve emülsiyon bazlı teknikler bulunur (Armendáriz-Barragán et al., 2016). 

Proteinler, polisakkaritler, lipitler veya bunların bir kombinasyonu gibi kapsülleme maddelerinin seçimi, 

ekstraktla uyumluluk, kapsülleme verimliliği ve istenen dağıtım sistemi özellikleri gibi faktörlere 

bağlıdır. Kapsülleme, biyoaktif bileşikleri çevresel faktörlerden koruyabilir, çözünürlüğü iyileştirebilir 

ve vücuttaki belirli bölgelere hedeflenen teslimatı sağlayabilir (Rai et al., 2009; Balla et al., 2022). 

Kara mürver tozu ekstraktının hazırlanması boyunca çeşitli hususlar ve kalite kontrol önlemleri dikkate 

alınmalıdır. Bunlar, yüksek kaliteli hammaddelerin kullanımını, bitki materyalinin uygun şekilde 

tanımlanmasını ve doğrulanmasını, İyi Üretim Uygulamalarına (GMP) bağlı kalmayı ve güvenlik ve 

etkinlik için düzenleyici yönergelere uyumu içerir. Ek olarak, belirli biyoaktif bileşiklerin varlığını 

ölçmek ve doğrulamak için yüksek performanslı sıvı kromatografisi (HPLC) ve spektrofotometrik analiz 

gibi analitik teknikler kullanılmalıdır, bu da partiden partiye tutarlılık ve ekstraktın standardizasyonunu 

sağlar (Yang et al., 2020). 

Bu çalışmanın amacı insan sağlığını ve esenliğini iyileştirmek için doğal bir kaynak olarak mürverin 

muazzam potansiyelini keşfetme konusunda toz çıkarma ve formülasyon alanında araştırma ve 

geliştirmesini sağlamaktır. Kara mürver özünden toz ürün ve formülasyon işlemlerini keşfetmek ve 

optimize etmektir. Yüksek kaliteli bir mürver tozu ürünü elde etmek için en verimli ve sürdürülebilir 

yöntemi belirlemek için solvent ekstraksiyonu üzerinden elde edilen toz ekstreleri formülüze edilmesini 

kapsamaktadır. 

 

2. MATERYAL VE METOD 

Taze kara mürver (Sambucus nigra) aktardan temin edilmiştir. Meyveler, olgunlaştıklarından, boyut 

olarak tekdüze olduklarından ve herhangi bir görsel kusur içermediğinden emin olmak için dikkatlice 

incelenmiştir. Antioksidan analiz standartlar, Etanol ve su gibi analitik dereceli çözücüler, sigma aldrich 

ve isolab temin edilmiştir.  

Çözücü Ekstraksiyonu: 

A. Numune Hazırlama: Kara mürver yıkandı, yüzey nemini çıkarmak için havada kurutuldu ve 

ardından bir blender veya öğütücü kullanılarak ince bir toz haline getirildi. 
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B. Çözücü Ekstraksiyonu: Bilinen bir kara mürver tozu ağırlığı (örn., 100 gr) uygun hacimde çözücüler 

ile karıştırıldı. Karışım üstü kapalı bir kaba yerleştirildi ve çeşitli sıcaklık ve belirli sürelerde ara sıra 

çalkalanarak maserasyona tabi tutuldu. 

C. Süzme ve Konsantrasyon: Maserasyon süresinden sonra ekstrakt, katı partikülleri uzaklaştırmak 

için filtre kâğıdı veya uygun bir membran filtre kullanılarak süzüldü. Nihai süzüntü, çözücü çıkarmak 

ve konsantre bir ekstrakt elde etmek için kontrollü bir sıcaklıkta (örn. 40°C) indirgenmiş basınç altında 

bir döner buharlaştırıcı kullanılarak konsantre edildi. 

Püskürtmeyle kurutma: 

A. Besleme Çözeltisinin Hazırlanması: Çözücü özütleme adımından elde edilen konsantre öz, istenen 

konsantrasyonda (ör. %20) bir besleme çözeltisi elde etmek için uygun bir çözücü (ör. su veya su ve 

suda çözünür bir taşıyıcı karışımı) içinde çözüldü. w/v). 

B. Püskürterek Kurutma Parametreleri: Püskürterek kurutma işlemi, uygun atomizasyon memeleri 

veya bir santrifüj püskürtücü ile donatılmış bir püskürtmeli kurutucu kullanılarak gerçekleştirildi. Giriş 

havası sıcaklığı, çıkış havası sıcaklığı, besleme akış hızı ve atomizasyon basıncı dahil çalışma 

parametreleri, ön denemelere ve nihai toz ürünün istenen özelliklerine göre optimize edildi. 

C. Sprey Kurutma Prosesi: Besleme solüsyonu ince damlacıklar halinde atomize edildi ve sıcak hava 

ile temas ettiği sprey kurutma odasına verildi. Sıcak hava çözücüyü buharlaştırdı ve arkasında uygun bir 

toplama teknesinde veya siklon ayırıcıda toplanan kurumuş parçacıkları bıraktı. 

D. İzleme ve Kontrol: Giriş ve çıkış hava sıcaklıkları, besleme akış hızı ve diğer ilgili proses 

parametreleri sürekli olarak izlendi ve optimum kurutma koşullarını sürdürmek ve istenen toz 

özelliklerini sağlamak için gerektiği şekilde ayarlandı.  

Fitokimyasal Analiz: Biyoaktif bileşiklerin içeriği dahil olmak üzere püskürtülerek kurutulmuş tozun 

fitokimyasal bileşimi gaz kromatografisi kütle spektroskopisi uygun teknikler kullanılarak analiz edildi. 

Bu analiz, püskürterek kurutma işlemi sırasında fitokimyasal profilin korunması hakkında bilgi sağlandı. 

 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Kara mürverden (Sambucus nigra) yüksek kaliteli ekstraktların elde edilmesinde ekstraksiyon 

parametrelerinin optimizasyonu çok önemlidir. Bu parametreler arasında sıcaklık, zaman ve 

ekstraksiyon hızı, ekstre edilen biyoaktif bileşiklerin verimini, bileşimini ve biyoaktivitesini belirlemede 

önemli rol oynar. Bu çalışma, siyah mürver özütleme deneylerinde sıcaklık, zaman ve oran 

parametrelerinin ayarlanması konusunda akademik bir bakış açısı sağlamayı ve bunların özütleme işlemi 

ve bunun sonucunda ortaya çıkan özüt kalitesi üzerindeki etkilerini vurgulamayı amaçlamaktadır. 

 

Figür 1. Kara mürver 

 

Kara mürver ekstraksiyonu için solvent seçimi, hedef bileşikler, polariteleri ve istenen seçicilik gibi 

çeşitli faktörlere bağlıdır. Kara mürver ekstraksiyonu için yaygın olarak kullanılan çözücüler arasında 

su, etanol, metanol ve bunların kombinasyonları bulunur. Su genellikle erişilebilirliği, düşük maliyeti 

ve polar bileşikleri çıkarma yeteneği nedeniyle tercih edilir. Etanol ve metanol gibi organik çözücüler, 

polar olmayan veya yarı polar bileşiklerin ekstrakte edilmesinde daha etkilidir. Su ve organik çözücü 

karışımları, seçiciliği korurken çok çeşitli bileşiklerin ekstraksiyonu arasında bir denge sağlayabilir. 

Çalışma kapsamında yapılan ekstraksiyon denemelerinin sonuçlar Tablo 1.de verilmiştir. 
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Tablo 1. Karamürver Ekstraksiyonun Çözücü etkisi  

 

Kuru 

Madde 

Miktarı 

Toplam 

Flavonoid 

Madde Miktarı 

(DPPH) 

Toplam Fenolik 

Madde 
Uçucu Madde Miktarı (GC-MS) 

 % g/ml (Gallik Asit) g/ml (Gallik Asit) % 

Su 3.21 1.52 112.21 

1.26 

0.12  

0.05 

- 

- 

 

Phenylacetaldehyde 

Benzaldehyde 

Ethyl linoleate 

Linalool 

4-Vinyl guaiacol 

Etanol: Su 

(1:1) 
21.52 13.31 899.52 

39.88  

7.99   

5.89    

4.87     

4.26   

Phenylacetaldehyde  

Benzaldehyde 

Ethyl linoleate 

Linalool 

4-Vinyl guaiacol 

Gliserol: Su 

(1:1) 
16.26 8.76 458.32 

20.21 

5.65 

3.48 

3.25 

1.28 

Phenylacetaldehyde  

Benzaldehyde 

Ethyl linoleate 

Linalool 

4-Vinyl guaiacol 

PEG: Su 

(1:1) 
10.32 5.89 315.21 

16.58 

6.87 

2.36 

2.21 

- 

Phenylacetaldehyde  

Benzaldehyde 

Ethyl linoleate 

Linalool 

4-Vinyl guaiacol 

 

Çalışmanın bu basamağında en verimli ekstraksiyon çözücüsü Etanol: Su (1:1) olarak seçildikten sonra 

katı-sıvı oranı çalışması yapılmıştır. Katı-çözücü oranı, kara mürverden biyoaktif bileşiklerin 

ekstraksiyon verimliliğini etkileyebilir. Daha yüksek bir katı-çözücü oranı genellikle daha büyük bir 

temas alanı ve bileşiklerin çözücüye daha fazla difüzyonu nedeniyle daha fazla bileşik ekstraksiyonuna 

yol açar. Bununla birlikte, aşırı derecede yüksek katı-çözücü oranları da katı matrisin eksik ıslanmasına 

yol açarak ekstraksiyon sürecini engelleyebilir. Gereksiz solvent israfından kaçınırken verimli 

ekstraksiyon sağlamak için katı-çözücü oranını optimize etmek çok önemlidir. Çalışmanın kapsamında 

yapılan katı-sıvı oranı sonucu Tablo 2’de sergilenmiştir. 
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Tablo 2. Karamürver Ekstraksiyonun Katı-sıvı oranı etkisi 
 Kuru 

Madde 

Miktarı 

Toplam Flovonoıd 

Miktarı (DPPH) 

Toplam Fenolik 

Madde 

Uçucu Madde Miktarı (GC-MS) 

 % g/ml (Gallik Asit) g/ml (Gallik Asit) % 

1/3 10.16 8.21 236.45 21.16 

3.56 

1.21 

1.16 

0.88 

 

Phenylacetaldehyde 

Benzaldehyde 

Ethyl linoleate 

Linalool 

4-Vinyl guaiacol 

1/5 13.52 9.52 529.76 30.41 

5.89 

2.56 

2.31 

1.99 

Phenylacetaldehyde 

Benzaldehyde 

Ethyl linoleate 

Linalool 

4-Vinyl guaiacol 

1/7.5 21.26 13.21 896.23 40.21 

8.16 

5.48 

4.26 

4.12 

Phenylacetaldehyde 

Benzaldehyde 

Ethyl linoleate 

Linalool 

4-Vinyl guaiacol 

1/10 21.45 13.28 898.21 40.25 

8.72 

5.50 

4.28 

4.36 

Phenylacetaldehyde 

Benzaldehyde 

Ethyl linoleate 

Linalool 

4-Vinyl guaiacol 

 

Sıcaklık parametresi, biyoaktif bileşiklerin çözünürlüğünü, difüzyon hızını ve stabilitesini etkilediği için 

kara mürver ekstraksiyonunda kritik bir faktördür. Termal olarak hassas bileşiklerin bozunmasını en aza 

indirirken optimum ekstraksiyon verimliliği elde etmek için uygun bir sıcaklık aralığının seçilmesi 

esastır. İlk deneyler, en yüksek ekstraksiyon verimini ve istenen biyoaktif bileşik profilini veren sıcaklığı 

belirlemek için bir sıcaklık aralığının (oda sıcaklığı-70°C) test edilmiştir. Sonuçlar Tablo 3’te 

sergilenmiştir. 

Tablo 3. Karamürver Ekstraksiyonun Sıcaklık etkisi 

Sıcaklık 
Kuru Madde 

Miktarı 

Toplam 

Flavonoid 

Madde Miktarı 

(DPPH) 

Toplam Fenolik 

Madde 
Uçucu Madde Miktarı (GC-MS) 

 % g/ml (Gallik Asit) g/ml (Gallik Asit) % 

Oda 

Sıcaklığı 
15.12 7.56 156.21 

20.56 

3.52 

1.89 

- 

- 

 

Phenylacetaldehyde 

Benzaldehyde 

Ethyl linoleate 

Linalool 

4-Vinyl guaiacol 

30°C 18.21 8.22 315.28 

22.69 

5.45 

2.36 

0.06 

0.02 

Phenylacetaldehyde 

Benzaldehyde 

Ethyl linoleate 

Linalool 

4-Vinyl guaiacol 

40°C 20.22 8.99 689.56 

31.45 

6.21 

3.78 

2.36 

2.19 

Phenylacetaldehyde 

Benzaldehyde 

Ethyl linoleate 

Linalool 

4-Vinyl guaiacol 

50°C 22.36 13.99 901.22 

40.32 

7.99 

5.85 

4.63 

Phenylacetaldehyde  

Benzaldehyde 

Ethyl linoleate 

Linalool 
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4.08 4-Vinyl guaiacol 

60°C 22.02 12.65 875.56 

40.01 

7.56 

5.84 

4.01 

3.99 

Phenylacetaldehyde  

Benzaldehyde 

Ethyl linoleate 

Linalool 

4-Vinyl guaiacol 

70°C 21.99 10.21 800.65 

38.85 

6.88 

5.01 

4.26 

3.99 

Phenylacetaldehyde  

Benzaldehyde 

Ethyl linoleate 

Linalool 

4-Vinyl guaiacol 

 

Kara mürver ekstraksiyonunda zaman parametresi, ekstraksiyon işleminin süresini ifade eder. 

Ekstraksiyon süresi, bileşik difüzyon kinetiği ve ekstraksiyon dengesi ile belirlenir. Bitki materyalinden 

çözücüye daha fazla bileşik geçmesine izin verildiğinden, daha uzun ekstraksiyon süreleri genellikle 

daha yüksek ekstraksiyon verimleriyle sonuçlanır. Bununla birlikte, uzayan ekstraksiyon süreleri, 

biyoaktif bileşiklerin artan bozulmasına veya kaybına da yol açabilir. Bu nedenle, ekstraksiyon 

verimliliği ile bileşik stabilitesi arasında bir denge kurmak için ekstraksiyon süresini optimize etmek 

çok önemlidir. Çalışma sonuçları Tablo 4’ de sergilenmiştir. 

 

Tablo 4. Kara mürver Ekstraksiyonun Süre etkisi 

Süre 

Kuru 

Madde 

Miktarı 

Toplam Flavonoid 

Madde Miktarı 

(DPPH) 

Toplam Fenolik 

Madde 
Uçucu Madde Miktarı (GC-MS) 

Saat % g/ml (Gallik Asit) g/ml (Gallik Asit) % 

2 0.88 0.26 50.21 

- 

- 

- 

- 

- 

 

Phenylacetaldehyde 

Benzaldehyde 

Ethyl linoleate 

Linalool 

4-Vinyl guaiacol 

6 5.12 3.52 222.86 

5.21 

0.99 

0.39 

- 

- 

Phenylacetaldehyde 

Benzaldehyde 

Ethyl linoleate 

Linalool 

4-Vinyl guaiacol 

12 15.23 7.89 721.16 

19.45 

5.71 

2.79 

1.99 

1.87 

Phenylacetaldehyde 

Benzaldehyde 

Ethyl linoleate 

Linalool 

4-Vinyl guaiacol 

24 22.87 13.79 900.99 

40.32 

7.91 

5.89 

4.63 

4.11 

Phenylacetaldehyde 

Benzaldehyde 

Ethyl linoleate 

Linalool 

4-Vinyl guaiacol 

36 22.88 12.99 899.87 

40.00 

7.65 

5.71 

4.26 

4.01 

Phenylacetaldehyde 

Benzaldehyde 

Ethyl linoleate 

Linalool 

4-Vinyl guaiacol 

48 22.78 13.25 901.63 

40.21 

7.62 

5.89 

4.62 

4.55 

Phenylacetaldehyde 

Benzaldehyde 

Ethyl linoleate 

Linalool 

4-Vinyl guaiacol 

72 22.86 13.32 900.75 

40.00 

7.01 

5.25 

4.88 

4.63 

Phenylacetaldehyde 

Benzaldehyde 

Ethyl linoleate 

Linalool 

4-Vinyl guaiacol 
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Çalışma kapsamında yapılan çalışmalar eşliğinde en verimli çözücü olarak Etanol: Su (1:1) olarak 

bulunmuştur. Optimizasyon çalışmalarında ise 24 saat süresince 50°C sıcaklığında 100 gr kara mürver 

tozuna 350 ml Etanol ve 350 ml Saf su olarak tespit edilmiştir. 

Bu çalışma kapsamında enkapsülasyon kaplama metaryeli olarak akasya zamkı (arap zamkı olarak da 

bilinir. Maltodekstrin, Süt protein (kazein) ve kitosan tozu (gıda kalite) deneyde duvar malzemesi olarak 

kullanılmıştır. Araştırmada kullanılan tüm duvar malzemeleri, ekstraklarda bulunan polifenollerle 

etkileşimleri açısından test edilmiştir. Tüm duvar malzemeleri çeşitli oranlarda (ağırlık bazında) toplam 

ekstre katılarının duvar malzemelerine oranında eklenmiştir. Duvar malzemeleri, tüm numuneler için 30 

dakika oda sıcaklığın da homojenizasyon için bir elektrikli karıştırıcı kullanılarak ekstreler ile 

karıştırıldı. Homojenize edilmiş 500 ml ekstreler mümkün olan en kısa sürede beklemeden spreyle 

kurutuldu. Elde edilen toz eldesi, Kara Mürver ekstre, maltodekstrin, akasya zamkı 4:3:3 oranı olarak 

bulunmuştur. 

 

  

Figür 2. Kara Mürver Tozu 

 

Tablo 5. Karamürver Ekstraksiyonun Enkapsülasyon Katkıları oranı 

ANA ÜRÜN KATKI I KATKI II KATKI III ORAN 

Toplam Fenolik 

Madde 

Karamürver Ekstresi Maltodekstrin - - 1:1 452,36 

Karamürver Ekstresi 
Maltodekstrin - - 1:2 Tozlaşmadı 

Karamürver Ekstresi 
Maltodekstrin Akasya zamk - 5:4:1 269,36 

Karamürver Ekstresi 
Maltodekstrin Akasya zamk - 5:3:2 612,56 

Karamürver Ekstresi 
Maltodekstrin Kitosan - 4:3:3 236,25 

Karamürver Ekstresi 
Maltodekstrin Kitosan - 4:2:4 186,21 
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Karamürver Ekstresi 
Maltodekstrin Akasya zamk Kitosan 5:3:1:1 101,36 

Karamürver Ekstresi 
Maltodekstrin Kazein - 1:1 Tozlaşmadı 

Karamürver Ekstresi 
Maltodekstrin Kazein - 2:1 Tozlaşmadı 

Karamürver Ekstresi 
Maltodekstrin Akasya zamk Kazein 5:3:1:1 Tozlaşmadı 

 

Bulunan bu sistem üzerinden giriş sıcaklığı ve besleme akış hızının optimizasyonu yapılmıştır. Bulunan 

sonuçlar aşağıda tabloda sergilenmiştir. 

 

Tablo 6. Karamürver Tozu Püskürtmeli Kurutucu Denemeleri  
İnlet Sıcaklığı Toplam Fenolik Madde Kaybı Kütle Kazanımı 

(°C) (%) % 180 ml=Hr       300 ml=Hr 

70 2.51 28.36 19.23 

80 2.65 42.34 34.20 

90 5.21 43.68 36.19 

100 6.29 46.12 37.25 

110 8.69 46.89 38.11 

120 10.30 48.11 38.97 

 

Kara Mürver (Bağışıklık Destekleyici Ürün) Tasarımı 

En kapsüle edilmiş kara mürver ekstresi 78 gr karıştırma kabına alınır. Üzerine 78 gr C vitamin 

(Askorbik Asit), 6 gr Çinko Sülfat ve 78 gr Maltodekstrin dolgu maddesi olarak kaba eklenir. Karışım 

250-300 rpm aralığında mekanik karıştırıcıda 2 saat boyunca karıştırılır. Homojenize olan son ürün 

kapsülleme işlemi ile devam edilir. Kapsül dolum makinesinde sığır jelatininden elde edilen kapsüller 

cihazın otomatik dolum ünitesine eklenir. Cihaz dolum işlemini gerçekleştirdikten sonra cihazın kapsül 

çarkında bulunan kapsüller ikiye ayrılarak içleri açılır. Cihazın toz dolum ünitesine aktarılarak cihazın 

kapsülün uzun kısmında kalan parça ile dolum gerçekleştirilmektedir. Bu işlem sonunda ilk basamakta 

ayrılan kapsülün kısa kısmının bulunduğu çark üzerine kapatılır. Son olarak cihazın sıkıştırma ve 

boşaltım ünitesine konulur, Kapsüllerin tamamen kapatılır. Kapsül hazırlandıktan sonra parlatma işlemi 

için içinde sert fırçanın sürekli olarak döndüğü ve vakum yardımıyla içerden çekilen sisteme eklenir. 

Parlatma işlemi, kapsülleme işleminde üzerinde kalan safsızlıklardan kurtulmaktadır. Bu basamakta tam 

olarak dolmayan ve zarar gören kapsüller ayrılmıştır. Sağlam kapsüller sayım makinesi alınarak elde 

edilen net kapsül sayısı 1500 adet olarak hazırlanmıştır. 

 

Tablo 7. Kara mürver Formül ürün Analizi 

Parametre Birim       Analiz Sonuçları      Analiz Cihazı 

Kadmiyum (Cd) mg/kg Tespit Edilmedi ICP-MS 

Civa (Hg) mg/kg Tespit Edilmedi ICP-MS 

Kurşun (Pb) mg/kg Tespit Edilmedi ICP-MS 

Arsenik (As) mg/kg Tespit Edilmedi ICP-MS 
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Çinko (Zn) mg/kg 4,92 ICP-MS 

Toplam Fenolik Madde mg/kg 326,15 UV-Vis 

Toplam Flavonoid mg/kg 1,26 UV-Vis 

 

 
Figür 2. Kara mürverli Toz Ürün Hali 

 

5. SONUÇ 

Kara mürver tozu ekstraktının hazırlanması, nihai ürünün fitokimyasal bileşimini, stabilitesini ve 

biyoaktivitesini önemli ölçüde etkileyen ekstraksiyon, kurutma ve kapsülleme işlemlerini içerir. Bu 

yöntemleri anlamak ve optimize etmek, kara mürverin potansiyel sağlık faydalarından yararlanmak ve 

çeşitli uygulamalar için yüksek kaliteli toz özler geliştirmek için çok önemlidir. Ekstraksiyon ve kurutma 

tekniklerindeki daha fazla araştırma ve teknolojik gelişmeler, insan sağlığı ve zindeliği için değerli bir 

doğal kaynak olarak siyah mürver tozu ekstraktının geliştirilmesine ve kullanılmasına katkıda 

bulunmaya devam edecektir. 
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Özet  

Çelik paletli bir yürüyüş platformu için tasarlanan bakla üzerinde işletim yükleri altında ortaya çıkan 

gerilmelerin, bakla-makara temas pozisyonuna göre değişimi incelenmiştir. Bu amaçla, palet zincirinin 

üç adet baklasını içeren bir alt sistem modeli oluşturulmuştur. Yapısal analizlerde kullanılmak üzere, 

motor tarafından tahrik çarkına iletilen maksimum tork, makaralar tarafından baklaya uygulanan düşey 

ve yanal temas kuvvetleri ve idealize edilmiş yol direnci dikkate alınarak, basitleştirilmiş bir yükleme 

modeli kurulmuştur. Palet zincirinin sürüş sırasındaki hareketi de dikkate alınarak, Sonlu Elemanlar 

Analizi (SEA) yardımıyla, makaranın baklaya temas ettiği farklı pozisyonlar için baklanın yapısal 

değerlendirmesi yapılmıştır. Analizlerden elde edilen sonuçlar, etkiyen kuvvetler aynı kalmasına karşın, 

makara konumunun zincir hareketiyle değişmesinin, bazı kritik bölgelerde eşdeğer gerilmeyi %80’e 

yaklaşan oranlarda değiştirebildiğini göstermiştir. Çelik palet zinciri baklasının tasarım aşamasında, 

makaranın farklı yükleme pozisyonlarının dikkate alınmasının yapısal güvenlik değerlendirmesi 

açısından daha uygun olacağı sonucuna ulaşılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Paletli yürüyüş sistemi; Sonlu Elemanlar Analizi (SEA); Yapısal tasarım 

 

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE STRUCTURAL SAFETY OF STEEL 

TRACK UNDERCARRIAGE DEPENDING ON THE LINK-ROLLER CONTACT 

POSITION 
 

Abstract  

The variation of the stresses under the operating loads on the link designed for a steel track crawler 

platform, according to the link-pulley contact position was investigated. For this purpose, a subsystem 

model was created that includes three links of the track chain. A simplified load model was established 

for the structural analyses, considering the maximum torque transmitted by the motor to the drive wheel, 

the vertical and lateral contact forces applied to the link by the rollers, and the idealized ground 

resistance. Considering the movement of the track chain while driving, the structural evaluation of the 

link was made for the different positions of the roller contacting the link with the help of Finite Element 

Analysis (FEA). Results drawn from the analysis showed that although the acting forces remained the 

same, the change of the pulley position with the chain movement could change the equivalent stress by 

up to 80% in some critical regions. It was concluded that considering different loading positions of the 

roller during the design phase of the steel track chain link would be more appropriate in terms of 

structural safety assessment. 



INCOHIS 2023 SPRING | MAY 20-21, 2023 İSTANBUL/TÜRKİYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW 

HORIZONS IN SCIENCES | PROCEEDINGS BOOK 

 

84 
 

 

Keywords: Steel track undercarriage; Finite Element Analysis (FEA); Structural design 

 

1. GİRİŞ 

Paletli yürüyüş sistemleri, özellikle yol dışı sürüş koşullarında sağladıkları avantajlardan dolayı, özel 

maksatlı askeri taşıtlar başta olmak üzere, tarım makineleri, mayın temizleme ve yangın söndürme 

amaçlı özel mobil robot tasarımları, su altı robotları ile uzay araştırma taşıtları gibi pek çok farklı 

uygulamada yaygın olarak kullanılmaktadırlar (Wong, 1997) (Dai ve ark., 2021). Bu yapıların sıklıkla 

uygulanan tiplerinden bir tanesi, çelik paletli yürüyüş sistemidir (Gelman ve Moskvin, 1975) (Özemir, 

1981). Uygulanmış bir örneği ve yapı elemanlarının yerleşimi Şekil 1’de görülen bu sistemde palet (1), 

palet pabucu (2), bakla (3), burçlu bağlantı pimi (4) istikamet tekeri (5) ve tahrik çarkı (6) gibi 

parçalardan ve gergi alt sisteminden (resimde görülmüyor) oluşmaktadır. Zinciri bir arada tutma 

görevini üstlenen baklalar, karşılıklı olarak pim ve burçlarla birbirine bağlanır. Palet zinciri, baklaların 

palet pabuçlarına monte edilmesiyle ortaya çıkmış olur. Tahrik çarkı, motordan aldığı tahrik momentini, 

baklalar aracılığıyla palet zincirine aktararak şasinin (7) zemin üzerindeki hareketini sağlar. Şasiye 

dönebilir şekilde yataklanmış yürüyüş makaraları (8), baklaların üzerinde yuvarlanır. Şasi düşey yükü, 

makaralar aracılığıyla baklalara ve bunlara bağlı palet pabuçlarına iletilir. Böylelikle hareket, zemin 

temas yüzeyi üzerinde dengeli bir basınç dağılımı oluşturularak gerçekleştirilir. Bu şekilde, taşıtın zorlu 

zemin koşullarında, daha iyi bir çekiş karakteristiğine sahip olması mümkün olur (Dudek ve ark., 2011).  

 
Şekil 1. Bir ekskavatörde kullanılan çelik paletli yürüyüş sisteminin genel görünümü ve yapı 

elemanlarının sistemdeki yerleşimi 

Çelik palet sistemlerinde yapının bütünlüğünü koruma ve tahrik momentini zemine aktarabilme 

açılarından hayati rol oynayan bakla, işletim sırasında çeşitli yüklere maruz kalır. Bunlar, palet pabucuna 

etkiyen zemin direncini yenmek amacıyla uygulanan motor torkunun bakla üzerinde oluşturduğu çekme 

kuvveti, makaralardan palet baklalarına etkiyen düşey şasi yükü ve engebeli yolda hareket ya da 

yönlenme manevraları sırasında ortaya çıkan yan kuvvet şeklinde özetlenebilir (Zhao ve ark., 2017). 

Paletin zemin üzerinde ilerlemesi sırasında, makaraların baklalar üzerindeki hareketi, bu iki eleman 

arasında kuvvet transferinin gerçekleştiği temas noktasının konumunu da anlık olarak değiştirir. Bunun 

sonucunda, yapı elemanlarında işletim sırasında ortaya çıkacak gerilmelerin de zamana göre değişen 

değerler alması beklenir. Bu durum, palet baklası için doğru tasarım yükünün belirlenmesi sorununu 

gündeme getirir.   

Bu çalışmada, çelik paletli bir ekskavatörün zincir baklası üzerinde makaranın farklı konumlarına göre 

meydana gelen gerilme değişimleri, Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) kullanılarak incelenmiştir. Bu 

amaçla, palet sisteminin bir alt modeli oluşturulmuştur. Bakla-makara teması için literatürde verilen 

düşey ve yanal kuvvetlerin yanı sıra, motordan tahrik çarkına iletilen maksimum döndürme momentini 
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de içeren basitleştirilmiş bir yük modeli kurularak, sistemin yapısal analizleri gerçekleştirilmiştir. 

Analizler sonucunda palet baklası üzerinde gerilme yığılmasının ortaya çıktığı beş farklı kritik bölge 

belirlenmiştir. Son olarak, söz konusu bölgelerdeki gerilmelerin, makaranın bakla üzerindeki üç farklı 

temas pozisyonu için değişim miktarları incelenmiştir. Böylelikle, makara konumlarının kritik 

bölgelerdeki gerilmelere etkisi ortaya konulmuştur. Ayrıca, bakla malzemesinin akma sınırı dikkate 

alınarak, kritik bölgeler için hesaplanan emniyet katsayısı değerlerinin makara hareketine bağlı değişim 

aralıkları da elde edilmiş ve tasarım aşamasında dikkate alınması gereken kritik temas pozisyonu 

belirlenmiştir. 

Açık literatürde, paletli taşıtların dinamik analizine yönelik çeşitli çalışmalar bulunmaktadır (Çalışkan 

ve Ünlüsoy, 2007) (Çalışkan ve ark., 2009). Ancak bu tip taşıtların yürüyüş sistemlerinin yapısal 

değerlendirmesine yönelik yayınlara nadiren rastlanmaktadır. Bu çalışmayla, bu eksikliğin 

giderilmesine belirli ölçüde katkıda bulunulması hedeflenmiştir. 

 

2. MATERYAL VE METOT 

Gerilme analizi için şasinin düşük hızda, düşey eksen çevresindeki yönlenme (pivot steering) manevrası, 

örnek yük senaryosu olarak seçilmiştir. Söz konusu durumda, sağ ve sol palet, birbirlerine göre ters 

yönde hareket etmektedir. Bu durumda palete etkidiği düşünülen idealize edilmiş yükler Şekil 2’de 

görüldüğü gibidir (Bekker, 1956) (Wong, 2001). Burada, düşük hızlar için yükün düzgün dağıldığı 

varsayılmaktadır.  

         
Şekil 2. Düşük hızda dönüş sırasında palete etkiyen yanal direnç (Wong, 2001’e göre) 

İmalatçı tarafından sağlanan teknik değerler üzerinden, tahrik motorunun maksimum döndürme 

momenti ve tahrik dişlisi çapı değerleri yardımıyla, palet zinciri üzerindeki maksimum çeki kuvveti 

hesaplanmıştır. Ayrıca benzer tonajlı bir ekskavatörün palet zinciri baklasının hasar analizinde 

kullanılan makara ve bakla arasındaki düşey ve yanal kuvvetler, literatürden elde edilmiştir (Zhao ve 

ark., 2017). SolidWorks® ticari yazılımı kullanılarak, Şekil 3’te görülen ve palet zincirinin üç adet 

baklasını içeren bir alt model oluşturulmuştur. Bu model, ANSYS Workbench® uygulamasında, Sonlu 

Elemanlar analizine tabi tutulmuştur. Gerilme değişimi incelemesi, ortada bulunan bakla üzerinde 

gerçekleştirilmiştir. 

        
Şekil 3. SEA için oluşturulmuş palet zinciri alt modeli 

Makaranın baklayla temasının ortaya çıktığı yüzey alanı, palet zincirinin Şekil 1’de görülen montaj 

modeli üzerinden belirlenmiştir. Daha sonra, yalnızca tek baklaya etkimesi beklenen düşey ve yanal 

kuvvetler hesaplanarak, incelemenin yapılacağı bakla üzerinde tanımlanan temas bölgesine 
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uygulanmıştır. Motor torku nedeniyle zincire etkiyen çekme kuvveti Fx, A pimi üzerinden -x ekseni 

doğrultusunda uygulanmıştır. D piminin hareket serbestliği ise kısıtlanmıştır. Modelde, baklalar, 

makaralar ve pimler arasındaki sürtünme etkisi dikkate alınmamıştır. Sonlu Elemanlar modelinde, palet 

pabucuna etkiyen yüzey temas direnci nedeniyle yoldan şasiye boyuna ve yanal eksende etkidiği 

varsayılan idealize edilmiş kuvvetler (R ve S), Şekil 2’ye uygun olarak, palet pabucu tırnaklarına, 

düzgün dağılmış yüzey basıncı şeklinde uygulanmıştır. Analizler, makaranın bakla üzerindeki, Şekil 

4’te görülen üç farklı pozisyonu için tekrarlanmıştır. 

 
Şekil 4. Makaranın üç farklı temas konumu için bakla üzerinde ortaya çıkan eşdeğer gerilme dağılımı 

Şasi üzerine yataklanan iki makaranın merkezleri arasındaki mesafe nedeniyle, paletin hareketi 

sırasında, makaranın bakla ile temasa girdiği ve temastan çıktığı zaman aralığı boyunca, bir baklaya 

yalnızca tek makara temas edebilmektedir. Bu durum, Şekil 4’te görülebilmektedir.  

3. TARTIŞMA  

Gerçekleştirilen analizler, baklanın Şekil 5’te görülen beş ayrı bölgesinde, farklı büyüklükte gerilme 

yığılmaları ortaya çıktığını göstermiştir. Bakla üzerindeki asal gerilme dağılımı incelendiğinde söz 

konusu bölgelerin, incelenen yükleme kompozisyonu için ağırlıklı olarak çeki gerilmesi altında çalıştığı 

görülmüştür. Gerilme yığılma bölgelerinde ortaya çıkan eşdeğer (von Mises) gerilmenin makara-bakla 

temas pozisyonuna göre oransal değişimi, Şekil 6’da görülmektedir. Bu diyagramlarda, makaranın 

baklaya temas ettiği aralığın orta noktası olan “2” pozisyonu için –örneğin– kritik bölge 1’den elde 
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edilen gerilme değeri σ0 olarak adlandırılmış ve referans olarak seçilmiştir. Makaranın diğer gerilme 

yığılma bölgelerinde ve diğer temas pozisyonları için elde edilen gerilme değerleri (σ), bu referans 

değere göre oranlanmıştır. Böylelikle, hem makaranın bakla üzerindeki hareketi sırasında meydana 

gelen gerilme değişimi oransal olarak elde edilmiş, hem de kritik noktalar arasında, gerilme yığılması 

açısından ortaya çıkan farklılık dikkate alınmıştır. Özetle, sunulan diyagramlarda yalnızca referans 

nokta (kritik bölge 1, temas konumu 2) için σ/σ0 oranı 1 değerini almaktadır.  

 

Şekil 5. Bakla üzerinde belirlenen gerilme yığılma bölgeleri ve asal gerilme dağılımı 

 

Şekil 6. Referans noktaya göre kritik bölgelerdeki eşdeğer gerilme değişimleri 

 

Analizler sonucunda, temas noktası değişiminin bazı bölgelerde dikkate değer ölçüde gerilme ve 

dolayısıyla emniyet katsayısı değişimine neden olduğu tespit edilmiştir. Makaranın temasa girdiği ve 

temastan çıktığı aralık boyunca, bakla üzerinde belirlenen bölgelerdeki gerilme yığılma değişimleri 

yüzdesel olarak da elde edilmiştir. Buna göre, makaraların en uç konumları (temas konumu 1 ve 3) 

dikkate alınarak, kritik bölgelerdeki eşdeğer gerilme değişimleri yaklaşık olarak, birinci kritik bölgede 

%70, ikinci kritik bölgede %77, üçüncü kritik bölgede %33, dördüncü kritik bölgede %36 ve beşinci 

kritik bölgede %65 şeklinde hesaplanmıştır. Bu sonuçlar, palet baklası tasarımında gerilme yığılma 

bölgesi oluşturacak geometrilerden kaçınılması gerektiği kadar, sistemin yorulmaya karşı 

mukavemetinin daha sağlıklı şekilde değerlendirilebilmesi için bu bölgelerde, farklı yükleme durumları 
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altında ortaya çıkması muhtemel gerilme değişimi aralıklarının da tespit edilmesi gerektiğini ortaya 

koymaktadır.   

4. SONUÇ 

Paletli yürüyüş sistemlerinde, şasinin hareketi sırasında, paletin ve dolayısıyla palet baklasının makaraya 

göre konum değiştirmesi, yapı elemanlarının temas ettiği noktanın pozisyonunun da sürekli olarak 

değişmesine neden olmaktadır. İdealize edilmiş yüzey temas kuvvetleri, motor torku ve makara temas 

kuvvetleri yardımıyla gerçekleştirilen sonlu elemanlar analizleri, bu çalışma kapsamında incelenen 

sistemde, bakla üzerinde yük altında ortaya çıkan eşdeğer gerilmelerin, makaranın farklı temas 

pozisyonları için bazı bölgelerde %80’e yaklaşan oranlarda değişebildiğini göstermiştir. Bu durum, 

tasarım aşamasında belirli bir temas pozisyonu için hesaplanan emniyet katsayısının, farklı bir pozisyon 

için daha farklı değerler alabileceği anlamına gelmektedir. Diğer bir deyişle, tek yükleme pozisyonuna 

göre yapılacak palet baklası tasarımı, parça geometrisine de bağlı olarak emniyet açısından yetersiz 

kalabilmektedir. Palet zincirlerinin ağırlıklı olarak dinamik yükler altında çalışacağı da dikkate 

alındığında, parçanın mukavemeti ve yorulma ömrü açısından yapılacak değerlendirmelerin, makara ve 

baklanın temasta kaldığı tüm bölge dikkate alınarak gerçekleştirilmesi gerektiği sonucuna 

ulaşılmaktadır. 
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Abstract  

 

The oil and gas industry is an integral part of the energy industry, and integrating real-time 

monitoring and control systems with smart grids offers significant opportunities for enhancing energy 

efficiency, safety, environmental protection, and sustainable practices. Incorporating real-time 

monitoring and control systems into the oil and gas industry is an imperative requirement for the 

national and global transformation of the energy sector. This study examines how Suncor Energy, one 

of the leading oil and gas industry companies based in Canada, invests in real-time monitoring and 

control systems to provide sustainable and efficient energy solutions to the oil and gas industry. Using 

the general scanning method, advancements in the global market for applications such as SCADA 

(Supervisory Control and Data Acquisition) systems, digital twin technology, IoT (Internet of Things), 

and sensor networks were analyzed, and a SWOT analysis was conducted based on the company's 

current position in this field. 

It has been observed that Suncor Energy's investment in real-time monitoring and control 

systems yields substantial benefits for energy management, risk management, and sustainability. 

Nevertheless, this implementation process has presented obstacles such as high investment costs, data 

security and cybersecurity concerns, and integration issues. 

To contribute to the sustainability and efficiency of the energy sector, it is recommended that 

other companies in the industry, beginning with Suncor Energy, take cybersecurity measures, plan 

appropriate investments, develop strategies to solve integration problems and develop detailed action 

plans. Organizing activities to improve the subject-related competencies of their employees, investing 

more in research and development, and enhancing the efficacy and dependability of real-time 

monitoring and control systems are also suggested. 
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1. INTRODUCTION 

The oil and gas industry is a crucial energy sector component and critical in meeting global energy 

demands. Real-time monitoring and control systems, an essential application of smart grids, offer 

numerous benefits while presenting several challenges for the industry. This presents significant 

opportunities for the sector. Integrating real-time monitoring and control systems into the oil and gas 

industry can help optimize energy management and transition to a sustainable future. This article aims 

to contribute to knowledge in energy management and sustainability by examining the applications of 

real-time monitoring and control systems in an international context. 

Suncor Energy, a Canadian integrated energy company, has been in business since 1919 and is 

one of the most significant players in the oil and gas industry [20]. The company's activities include oil 

sands and shale gas production, natural gas and electricity generation, refining and marketing. Suncor 

continues its operations in the Athabasca oil sands region in Alberta, Canada, which has the world's 

largest oil sand reserves [20]. Large energy companies like Suncor Energy have successfully 

implemented real-time monitoring and control systems. These systems provide energy savings, cost 

reduction and reduction of environmental impact in energy production and distribution processes [1]. In 

addition, real-time monitoring and control systems increase energy companies' operational performance 

and competitiveness [15]. 

This study evaluates the applications of real-time monitoring and control systems at Suncor 

Energy, highlighting the potential benefits and challenges in energy management and sustainability. It 

also offers lessons that other players in the energy sector can learn from these applications. A SWOT 

analysis of the implementation of real-time monitoring and control systems in the oil and gas industry 

is conducted to achieve this goal. This analysis aims to contribute knowledge in energy management 

and sustainability and open new horizons for future work on applying smart grids in the oil and gas 

industry. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

It analyzes Suncor Energy's capacity to provide sustainable and efficient energy solutions for 

oil and gas consumption by investing in real-time monitoring and control systems. As a material, 

company records, reports and other resources used, which contain information about Suncor Energy's 

real-time monitoring and control systems, were examined. In addition, studies and developments about 

applications such as SCADA systems, Digital Twin technology, IoT (Internet of Things) and Sensor 

Networks in the international literature are also examined. The research was conducted on the literature 

obtained using the general scanning model, and a case study and SWOT analysis were made for Suncor 

Energy from the data obtained. 

 

3. REAL-TIME MONITORING AND CONTROL SYSTEMS AND APPLICATIONS 

AND SUNCOR ENERGY 
3.1. SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) Systems 

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) systems are among the most common 

control systems used in the energy sector. SCADA systems are a set of software and hardware tools 

designed to monitor and control data in energy production and distribution processes. In smart grids, 

SCADA systems play a significant role in increasing energy efficiency, reliability, and sustainability, 

and their usage is becoming more widespread every day. SCADA systems provide operators with 
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information by using sensors and devices for data collection and analysis, allowing them to monitor the 

performance of energy assets and identify potential issues on a centralized platform. They not only assist 

in ensuring the stability and reliability of the system but also contribute to reducing operational costs 

and ensuring system stability. 

In smart grids, SCADA systems help optimize energy management by analyzing data such as 

energy consumption patterns[15]. With real-time data acquisition and control capabilities, SCADA 

systems assist in managing energy consumption and balancing energy supply and demand. This results 

in increased energy efficiency and the establishment of a sustainable energy infrastructure.  

While SCADA systems offer benefits in the energy sector, they also have specific challenges. 

Security threats pose a significant challenge for SCADA systems. Being critical to energy production, 

transmission, and distribution, SCADA systems become vulnerable targets for cyber-attacks. Therefore, 

measures to combat security threats need to be implemented. Secondly, the installation and operation of 

SCADA systems are costly. The system's continuous updating, maintenance, and upgrading incur 

expenses [15]. Thirdly, various manufacturers design and implement SCADA systems with different 

protocols, which can lead to difficulties in data communication and system integration. SCADA systems 

must integrate with different technologies and techniques in energy grids, which can result in 

compatibility issues. Lastly, SCADA systems must be scalable to manage the data volumes in large-

scale energy grids. However, scalability can be a challenging task in some cases[16]. Implementing 

SCADA systems in Suncor Energy enables real-time monitoring and management of production 

facilities and pipelines [12]. This allows the company to optimize equipment maintenance and repair 

processes, making energy production and distribution more efficient. However, implementing SCADA 

systems also presents challenges, such as cybersecurity and the need for continuous updates [11]. It 

requires effective operational management and planning to sustain these activities. 

In conclusion, SCADA systems are crucial technological tools for efficiency, reliability, and 

sustainability in the energy sector. Using SCADA systems in smart grids can significantly benefit energy 

management and efficiency. However, standardized protocols, prevention of security vulnerabilities, 

and resolution of other issues are necessary for SCADA systems to thrive. 

 

3.2. Digital Twin Technologies 

Digital Twin Technology is a method that involves creating a virtual replica of physical systems 

in the real world and enables real-time monitoring and analysis of this replica. Its significance for smart 

grids makes grid structures safer and more sustainable. By providing critical data for automated analysis 

and decision-making processes designed to enhance the performance of intelligent grids, digital twins 

can improve energy efficiency and reduce carbon footprint [17]. 

The advantages of digital twins include enhanced operational efficiency in areas such as real-

time data analysis, maintenance planning, fault detection, and prevention [10]. Additionally, digital 

twins can reduce production errors and operational risks, optimize energy management, and facilitate 

informed decision-making for new investments [18]. However, digital twins also come with 

disadvantages. The technology can be costly, and setting up the infrastructure required for real-time data 

collection and analysis can be time-consuming. Data security and privacy concerns are also present [17]. 

Suncor Energy utilizes digital twin technology to manage its energy production facilities and 

equipment, improving efficiency, safety, and engineering processes. Moreover, the company creates 

digital models of physical assets using digital twin technology to enhance performance and safety in 

production processes [14]. In this regard, the company can develop systems that detect possible failures 

in advance, making maintenance processes more efficient [8]. Additionally, the company can undertake 

project planning and optimization of energy consumption using digital twin technology. However, 

successful implementation and integration of digital twins pose challenges such as high investment costs 

and data management difficulties [3]. 
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In conclusion, digital twin technology holds significant potential for smart grids. This 

technology can contribute to data analysis, fault detection, and prevention, which is essential for 

achieving energy efficiency and sustainability goals. However, the excessive costs associated with 

digital twins and concerns about data security may impede the widespread adoption of this technology. 

 

3.3. IoT (Internet of Things) and Sensor Networks 

IoT (Internet of Things) and Sensor Networks enable objects to communicate and collect data 

over the Internet. These systems connect the physical world to the digital world and are particularly 

important for developing smart grids in the energy sector. Smart grids are advanced energy infrastructure 

systems that enhance energy production, transmission, and distribution to make them more efficient and 

flexible, optimizing energy consumption [4]. 

IoT and Sensor Networks are fundamental components of smart grids and enable the automation 

of energy production, transmission, and distribution processes [5]. Through these technologies, energy 

companies can collect and analyze real-time data, allowing them to manage energy demand and supply 

better. These systems also help reduce energy losses and improve energy efficiency, optimizing energy 

consumption [4]. 

IoT and Sensor Networks play a crucial role in developing intelligent grids as they effectively 

integrate with energy management and control systems [5]. This integration enables energy companies 

to flexibly manage energy demand and supply and implement demand response strategies. This, in turn, 

reduces imbalances between energy production and consumption and limits the environmental impacts 

of energy consumption [4]. However, implementing IoT and Sensor Networks in smart grids faces 

cybersecurity and privacy concerns [5]. Overcoming these challenges requires implementing 

appropriate security measures and compliance with regulations. 

IoT and Sensor Networks allow Suncor Energy to collect and analyse real-time data from its 

production facilities and pipeline networks [13]. With this data, the company aims to improve energy 

consumption and production efficiency and develop sustainable energy strategies. It is also noted that 

implementing IoT and Sensor Networks enhances employee safety and reduces operational risks. 

However, these technologies bring challenges such as cybersecurity, data privacy, and regulatory 

compliance [6]. 

In conclusion, IoT and Sensor Networks play a significant role in enhancing the effectiveness 

and sustainability of smart grids. By integrating with energy management and control systems, they 

contribute to optimizing energy consumption and reducing environmental impacts. 

 

4. SWOT ANALYSIS OF SUNCOR ENERGY'S REAL-TIME MONITORING AND 

CONTROL SYSTEMS AND APPLICATIONS 
Suncor Energy SWOT analysis illustrates the opportunities and challenges presented by 

technologies such as SCADA systems, Digital Twin technology, IoT and Sensor Networks. The study 

aims to help the company create sustainable energy strategies, gain a competitive advantage by applying 

these technologies effectively, and provide new perspectives to other businesses. The SWOT analysis 

of Suncor Energy's use of the mentioned technologies in the oil and gas industry is as follows: 

 

Strengths: 

✓ Efficiency: Suncor Energy can improve energy production and distribution processes through 

these technologies, making them more efficient. 

✓ Process Optimization: SCADA systems, Digital Twin, and IoT applications contribute to the 

optimization of equipment maintenance and repair processes. 
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✓ Risk Management: These technologies assist Suncor Energy in the early detection of potential 

failures and reducing operational risks. 

✓ Sustainability: IoT and Sensor Networks enable the monitoring energy consumption and the 

development of sustainable energy strategies. 

✓ Employee Safety: These technologies enhance employee safety, preventing workplace 

accidents and health issues. 

Weaknesses: 

✓ Investment Costs: Implementing SCADA systems, Digital Twin technology, and IoT and 

Sensor Networks can involve high initial and maintenance costs. 

✓ Data Management: Collecting and analysing large amounts of data with these technologies may 

pose data management and storage challenges. 

✓ Integration Challenges: Integrating these technologies with existing systems can lead to 

compatibility issues and process complexity. 

Opportunities: 

✓ Competitive Advantage: Successful implementation of these technologies can give Suncor 

Energy a competitive edge. 

✓ Innovation: SCADA, Digital Twin, and IoT technologies offer opportunities for developing new 

business models and services. 

✓ Collaboration: Suncor Energy can engage in collaborative projects with other companies and 

organizations to implement and further develop these technologies. 

 

Threats: 

✓ Cybersecurity: Using SCADA systems, Digital Twin technology, and IoT technologies may 

increase cybersecurity risks and data breaches. 

✓ Regulatory Compliance: Implementing these technologies may pose challenges related to 

regulatory compliance and legal requirements. 

✓ Technological Change Pace: Rapid technological advancements may require constant 

investment in modern technologies and systems, increasing costs. 

✓ High Expectations and Performance Pressure: These technologies may subject Suncor Energy 

to higher expectations and scrutiny regarding performance and sustainability. 

The analysis indicates that Suncor Energy has the potential for future growth by investing in these 

technologies. It can help the company navigate cybersecurity, regulatory compliance, and technological 

change pace while maintaining and enhancing its strengths in efficiency, process optimization, and 

employee safety. 

5. CONCLUSION 

In summary, this paper examines the opportunities and challenges Suncor Energy, a company 

operating in the oil and gas industry, faces in implementing real-time monitoring and control systems 

such as SCADA systems, Digital Twin technology, and IoT and Sensor Networks. It aims to provide 

insights for other companies in the industry to determine their future strategies and generate efficient 

energy solutions. 
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The study conducted on Suncor Energy demonstrates that companies in the oil and gas industry 

can enhance their business processes and energy efficiency by investing in the mentioned technologies. 

Implementing these technologies offers significant opportunities, such as reducing operational costs and 

risks, improving the efficiency of energy production and distribution activities, and ensuring employee 

safety. However, it also presents challenges, including cybersecurity, data privacy, the availability of 

qualified personnel, and investment costs. 

To gain a competitive advantage and create a sustainable energy future through successfully 

implementing these technologies, Suncor Energy needs to overcome these challenges and leverage the 

opportunities. Strengthening cybersecurity measures, implementing data privacy policies, and ensuring 

regulatory compliance are crucial steps for the company. Additionally, developing strategies for 

innovation and collaboration to minimize investment costs and ensure seamless integration of these 

technologies is critical. 
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Özet 

Doksorubisin, ilk olarak 1970'lerde çıkarılan ve rutin olarak meme, akciğer, gastrik, yumurtalık, 

tiroid, Hodgkin dışı ve Hodgkin lenfoma, multipl miyelom, sarkom ve pediatrik kanserler dahil 

olmak üzere çeşitli kanserlerin tedavisinde kullanılan bir ilacıdır. İlaç, daunorubisin, epirubisin, 

idarubisin ile birlikte antrasiklin antibiyotik ailesine aittir. Doksorubisin, çeşitli kanser 

türlerinin tedavisinde kullanılan antrasiklin türevi bir kemoterapötik ajandır. Çoklu organ 

toksisitesi anti-kanser ajanların aktivitesi ile reaktif oksijen türleri (ROS), oksidatif stres ve 

hücresel değişimlerin sonucu olarak meydana gelmektedir. Doksorubisin, kardiyomiyositlerin 

mitokondrilerine toksik hasar verdiği bilinmektedir. Doksorubisin ayrıca hücre içi hidrojen 

peroksit oluşumunu teşvik ederek, endotelyal nitrik oksit sentezı artırarak süperoksit 

oluşumunu arttırır. Kampesterol, çeşitli sebze, meyve, fındık ve tohumlarda bulunan ve kanola 

ve mısır yağını bol miktarda bulunan bir fitosteroldür. Kolesterol ile yapısal benzerliği 

nedeniyle insan bağırsağı yoluyla kolesterol ile rekabetçi bir şekilde emilir. Kampesterol gibi 

bitki sterolleri sıklıkla gıdalarda kolesterol düşürücü takviyeler olarak uygulanır. 

Kampesterolün antikanser etkileri de bilinmektedir. Nanoparçacıklar kanser tedavisi için yeni 

nesil ilaç sistemlerinde kullanılarak tıp alanında bir çığı açan bir etki yaratmıştır. 

Nanoparçacıklar, ilaç dağıtım ajanları olarak deneysel olarak başarılı olmuştur. Nano teknoloji, 

daha iyi tespit yöntemleri, tanı, hedefli ilaç taşıma ile tümörün yok sağlayarak kanser tedavisi 

senaryosunu kökten değiştirmiştir. Çalışmada öncelikle demir oksit manyetik nanoparçacıkları 

eş çökelme yöntemiyle sentezlenerek dekstran biyopolimeri ile kaplanmıştır. Ardından 

Doksorubisin ve Kampesterol nanoparçacıklara yüklenmiş ve bu nanoparçacıkların 

karakterizasyonu FTIR, SEM ve  DLS  ile yapılmıştır. İlacın bağlanma verimliliği, salımı ve  

ilaç yüklü nanoparçacıkların kararlılığı incelenmiştir. Ardından ilaç yüklü nanoparçacıkların 

MDA-MB-231 meme kanseri hücre hatlarında sitotoksik etkileri belirlenmiştir.  Bu çalışma 

sonucunda başarılı bir şekilde edilen ilaç taşıma sistemi ileride yapacağımız projeler için bir ön 

çalışma niteliği taşımaktadır ve in vivo ve moleküler temelli çalışmalarların yapılması 

planlanmaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler: Meme Kanseri, Doksorubisin, Kampesterol, Dekstran Kaplı 

Nanoparçacık, Sitotoksisite 

* Bu çalışma TÜBİTAK 2209-A projesi kapsamında yapılmıştır.  
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MAGNETIC NANOPARTICLES 

LOADED WITH DOXORUBICIN AND CAMPESTEROL ON BREAST CANCER 

 

Abstract 

 

Doxorubicin is a drug originally released in the 1970s and is routinely used to treat a variety of 

cancers, including breast, lung, gastric, ovarian, thyroid, non-Hodgkin's and Hodgkin's 

lymphoma, multiple myeloma, sarcoma, and pediatric cancers.The drug belongs to the family 

of anthracycline antibiotics, along with daunorubicin, epirubicin, idarubicin. Doxorubicin is an 

anthracycline derivative chemotherapeutic agent used in the treatment of various types of 

cancer.Multi-organ toxicity occurs as a result of the activity of anti-cancer agents, reactive 

oxygen species (ROS), oxidative stress, and cellular changes.Doxorubicin is known to cause 

toxic damage to the mitochondria of cardiomyocytes.Doxorubicin also increases superoxide 

formation by promoting intracellular hydrogen peroxide formation, increasing endothelial nitric 

oxide synthesis. Campesterol is a phytosterol found in a variety of vegetables, fruits, nuts and 

seeds, and abundant in canola and corn oil.Due to its structural similarity to cholesterol, it is 

absorbed competitively with cholesterol through the human gut.Plant sterols such as 

campesterol are often applied in food as cholesterol-lowering supplements.Anticancer effects 

of campesterol are also known.Nanoparticles have been used in new generation drug systems 

for cancer treatment, creating a groundbreaking effect in the field of medicine.Nanoparticles 

have been experimentally successful as drug delivery agents.Nanotechnology has radically 

changed the cancer treatment scenario by providing better detection methods, diagnosis, 

targeted drug delivery and tumor destruction.In the study, first of all, iron oxide magnetic 

nanoparticles were synthesized by co-precipitation method and coated with dextran 

biopolymer.Then, Doxorubicin and Campesterol were loaded into nanoparticles and the 

characterization of these nanoparticles was done with FTIR, SEM and DLS.The drug binding 

efficiency, release and stability of drug loaded nanoparticles were investigated.Then, the 

cytotoxic effects of drug-loaded nanoparticles on MDA-MB-231 breast cancer cell lines were 

determined.The successful drug delivery system as a result of this study is a preliminary study 

for future projects and in vivo and molecular-based studies are planned. 

 

Keywords: Breast Cancer, Doxorubicin, Campesterol, Dextran Coated Nanoparticle, 

Cytotoxicit 

Giriş 

Kanser, kontrolsüz hücre çoğalması, hatta komşu bölgelerin işgali ve anormal hücrelerin uzak 

dokulara metastazı ile karakterize edilebilen bir grup hastalık olarak tanımlanır. Kanserli 

hücrelerin kanserin başladığı yerden vücudun başka bir bölgesine yayılabilir ve buna metastaz 

denir. Bu kötü huylu hücreler normal hücrelerin aksine vücutta bulundukları alanın dışına 

çıkma eğilimindedir. Neredeyse tüm kanser türleri lokal olarak komşu doku ve organlarında 

metastaz yapabilir. En sık yayıldığı bölgeler kemikler, akciğerler, karaciğer ve beyindir (Sadaf 

ve ark., 2013). Kemoterapi kanser tedavilerinden biri olmakla birlikte yan etkileri oldukça 

çoktur. Doksorubisin, çeşitli kanser türlerinin tedavisinde kullanılan antrasiklin türevi bir 

kemoterapötik ajandır (Thorn ve ark ,2011). Bu ilaç, daunorubisin, epirubisin, idarubisin ile 

birlikte antrasiklin antibiyotik ailesine aittir. Doksorubisinin özellikle kardiyomiyositlerin 

mitokondrilerine toksik hasar verdiği bilinmektedir. Doksorubisin ayrıca hücre içi hidrojen 

peroksit oluşumunu teşvik ederek, endotelyal nitrik oksit sentezı artırarak süperoksit 

oluşumunu artırmaktadır (Chatterjee ve ark, 2010). Campesterol, çeşitli sebze, meyve, fındık 

ve tohumlarda bulunan ve kanola ve mısır yağını bol miktarda bulunan bir fitosteroldür (Segura 
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ve ark.,2006). Kolesterol ile yapısal benzerliği nedeniyle insan bağırsağı yoluyla kolesterol ile 

rekabetçi bir şekilde emilir. Campesterol, kolesterolün sentezi ve esterleşmesi ve 

lipoproteinlerin montajı da dahil olmak üzere taşıyıcı proteinleri, bağırsak hücrelerini ve lipid 

metabolizmasını düzenleyebilir (Calpe-Berdiel ve ark.,2009). Campesterol gibi bitki sterolleri 

sıklıkla gıdalarda kolesterol düşürücü takviyeler olarak uygulanır. Campesterolün antikanser 

etkileri de bilinmektedir (Chuu ve ark.,2007 ve Awad ve ark., 2001). Nanoparçacıklar kanser 

tedavisi için yeni nesil ilaç sistemlerinde kullanılarak tıp alanında bir çığır açan etki yaratmıştır 

(Xie ve ark, 2010). Nanoparçacıklar, ilaç dağıtım ajanları olarak deneysel olarak başarılı 

olmuştur. Nano teknoloji, daha iyi tespit yöntemleri, tanı, hedefli ilaç taşıma ile tümörün yok 

edilmesini (Pauwels ve ark., 2008) sağlayarak kanser tedavisi senaryosunu kökten 

değiştirmiştir (Singha ve ark., 2010).  

Çalışmada demir oksit manyetik nanoparçacıkları eş çökelme yöntemiyle sentezlenmiştir. Daha 

sonra demir oksit çekirdek, dekstrandan oluşan biyopolimer ile kaplanmıştır. Ardından 

doksorubisin ve campesterol yüklenmiş ve bu nanoparçacıkların karakterizasyonu yapılmıştır. 

İlacın bağlanma verimliliği, salımı ve kararlılığı incelenmiştir. Ardından ilaç yüklü 

nanoparçacıkların 2D ve 3D hücre kültürü ortamında sitotoksik ve metastatik etkileri 

araştırılmıştır.   

Materyal-Metod 

Manyetik nanoparçacık sentezlenmesi  

Manyetik (Fe3O4) nanoparçacıklar birlikte çöktürme yöntemiyle sentezlendi. Sentezlenen 

manyetik parçacıklara yüklenecek ilaç ve polimerin özelliğine göre manyetik nanoparçacıkların 

yüzeyi istenilen şekilde modifiye edildi. Manyetik nanoparçacıkların sentezinin optimizasyon 

işlemi için karıştırma hızı, reaktif oranları ve sıcaklık parametreleri değiştirilerek en uygun 

özellikteki parçacıkların elde edilme koşulları belirlendi (Gao ve ark., 2005; Pan ve ark., 2007; 

Unsoy ve ark., 2012). 

Manyetik nanoparçacıkların karakterizasyonu  

MNP’lerin kristal yapıları X-ışını kırınım yöntemi ile belirlendi. Nanoparçacıklarının 

sentezlerinin her aşamasında parçacık şekil ve büyüklükleri elektron mikroskobu (TEM) ile 

gözlemlendi. Manyetik nanoparçacıklar sentezlendiktenden sonra yapılarında meydana gelen 

fonksiyonel gruplardaki değişiklikler Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR) 

ölçümleri ile tespit edildi. Nanoparçacıkların sentezlerinin her aşamasında boyut dağılımları 

(DLS), zeta potansiyel, titreşimli örnek manyetik ölçer (VSM), Termogravimetrik Analiz 

(TGA), X-ışını Fotoelektron Spekroskopisi (XPS), elektriksel, manyetik ve belirtilen özellikleri 

incelendi. (Yalçın ve ark.,2014, Gunduz ve ark., 2014). 

Manyetik nanoparçacıkların dekstran polimeri ile kaplanması  

MNP’nin dekstran ile kaplanması, Fe(II) ve Fe(III) varlığında birlikte çöktürme yöntemi 

esnasında sentez ile birlikte gerçekleştirilmiştir.  Demir oksit çekirdeğin dekstran ile kaplanma 

oranları farklı miktarlarda dekstran ekleme yapılarak optimize edilmiştir.  

 Hazırlanan dekstran kaplı nanoparçacıklarının karakterizasyonu 



INCOHIS 2023 SPRING | MAY 20-21, 2023 İSTANBUL/TÜRKİYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW 

HORIZONS IN SCIENCES | PROCEEDINGS BOOK 

 

99 
 

 

Hazırlanan dekstran kaplı nanoparçacıkların sentezlerinin her aşamasında parçacık şekil ve 

büyüklükleri elektron mikroskobu (TEM) ile gözlemlenmiştir. MNP sentezlendikten sonra 

yapılarında meydana gelen fonksiyonel gruplardaki değişiklikler FTIR spektroskopi ölçümleri 

ile tespit edilmiştir. Nanoparçacıkların sentezlerinin her aşamasında boyut dağılımları (DLS), 

zeta potansiyel, titreşimli örnek manyetik ölçer (VSM), Termogravimetrik Analiz(TGA),  X-

ışını Fotoelektron Spekroskopisi (XPS),  elektriksel, manyetik  ve belirtilen özellikleri 

incelenmiştir. Bu veriler oluşan nanoparçacığın hücre zarı ile olan etkileşimini ve hücre içine 

alınma verimini anlamak açısından önem taşımaktadır (Yalcin, 2019; Yalcin ve ark., 2020).  

Sitotoksisite çalışmaları 

Sitotoksisite çalışmaları MDA-MB-231 hücre hatlarında çalışılmıştır. 

Hücre Hatlarının 2 Boyutlu (2D) Olarak Geliştirilmesi  

Kanser Hücre Hatları %10 Fetal Sığır Serumu ve %1 Gentamisin ve %1 Penisilin antibiyotiği 

eklenmiş %88 RPMI-1640 besiyerinde, 37°C’de ve %5 karbondioksit inkübatörün de 75 

cm2’lik flasklarda üretilmiştir. Flask yüzeyinin %80’i hücreler tarafından kaplandıkça, hücreler 

tripsin kullanılarak pasajlanmıştır. 

Hücre Hatlarının 3 Boyutlu (3D) Olarak Geliştirilmesi 

Hücre hatları üç boyutlu asılı damla yöntemi kullanılarak küresel olarak çoğaltılmıştır. 

 2D ve 3D hücre kültürlerinde sitotoksisite analizi 

Doksorubicin ve Campesterol sitotoksisitesi 2D hücre hatlarında XTT temelli sitotoksisite 

analiz kiti kullanılarak yapılmıştır. 

Koloni Forming Assay (CFU) 

Kontrol kanser hücreleri ile nanoparçacık verilmiş kanser hücrelerinin koloni oluşturup 

oluşturmadığını belirlemek için koloni forming assay yapılmıştır. 3 kuyucuğa kontrol ve 3 

kuyucuğa ilaç verilmiş 6-kuyucuklu plakalara hücre ekilmiştir. Kuyucukların yüzeyi hücreler 

tarafından % 80 kaplanınca RPMI alınmış ve PBS ile yıkanmıştır. Ardından % 10 formaldehit 

ile hücreler muamele edilmiş, 10 dakika hücreler sabitleştirildikten sonra % 0.5 kristal 

viyole/Giemsa ile boyanmıştır. Daha sonra mikroskop altında koloniler sayılmıştır (Liang vd., 

2007). 

Migrasyon Assay (Yara İyileştirme) 

Hücreler 6-kuyucuklu plakalara her bir kuyucuğa 1,5.105 hücre ekilmiş ve 24 saat inkübe 

edilmiştir. Kuyucuk yüzeyi hücreler tarafından %80 kaplanınca, hücre tabakası boyunca düz 

bir çizgi çizilmiştir. Yara oluşturulduğu andaki mikroskop görüntüsü alınmıştır (0. Saat). Yara 

kapanana kadar 6 saatte bir mikroskop görüntüsü alınmıştır. Image J yazılım programında 

görüntüler değerlendirilmiştir (Liang vd., 2007). 

Nanoparçacıkların hücresel internelizasyonu  

https://www.google.com/aclk?sa=l&ai=DChcSEwjfg9z7_PngAhVBnO0KHdKiDVgYABAAGgJkZw&sig=AOD64_2CvPc7q_7Xm4QnNux8YybccU06rg&q=&ved=2ahUKEwiFvdb7_PngAhXnWRUIHe_uCtwQ0Qx6BAgGEAE&adurl=
http://daytam.atauni.edu.tr/cihaz/
http://daytam.atauni.edu.tr/cihaz/
http://merlab.kastamonu.edu.tr/cihaz/bet-yuzey-alani-olcum-cihazi/
http://merlab.kastamonu.edu.tr/cihaz/bet-yuzey-alani-olcum-cihazi/
http://merlab.kastamonu.edu.tr/cihaz/bet-yuzey-alani-olcum-cihazi/
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Nanoparçacıkların 2D ve 3D hücre içine girişini belirlemek için serbest ve yüklü 

nanoparçacıklar hücrelerle muamele edilmiş ardından 1-2-4-6-8-12 saat aralıklarında 

hücrelerin içine giriş durumları mikroskopla incelenmiştir.  

Hesaplamalar ve İstatistiksel Analiz 

Veriler SPSS 21.0 istatistik paket programında analiz edilmiştir. 

SONUÇLAR 

Sitotoksisite analizi 

XTT analizi ile boş nanoparçacık, Doxorubicin, Campesterol ve Doxorubicin+Campesterol   

yüklü nanoparçacıkların hücre hatları üzerindeki sitotoksisite (LD50) değerleri XTT analizi ile 

bulunmuştur.   

 

 

Şekil 1. Doksorubisin, campesterol ve Doksorubisin+Campesterol yüklü nanoparçacıkların, 

2D MDA-MB-231 hücre hatları üzerinde LD50 Değeri (µM) 
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Şekil 2. Doksorubisin, campesterol ve Doksorubisin+Campesterol yüklü nanoparçacıkların,   

3D MDA-MB-231 hücre hatları üzerinde LD50(µM) Değeri 

Nanoparçacıklara ilaç yüklenmesi ve karakterizasyonu 

Dekstran kaplı nanoparçacıkların sentezi in situ yöntem ile gerçekleştirilmiştir ( Yalcin 

ve ark., 2020). 

Dekstran kaplı MNP’ye yükleme çalışmaları PBS (pH 7.2), TES (pH 7.4) ve asetat (pH 5.0) 

tamponlarında yapılmıştır. İlaçlar ayrı ayrı ve birlikte rotator cihazında karıştırma hızı, titreşim 

frekansı, süresi gibi parametreler optimize edilmiştir. Daha sonra ilaç yüklü nanoparçacıklar 

manyetik ayırma yöntemi ile ayrılmıştır. FTIR analizi yapılmıştır.  
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Şekil 3. Campesterol’ün FTIR analizi 
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Şekil 4. Doxorubicin ve Campesterol yüklü nanoparçacıkların FTIR analizi 

Nanoparçacıkların hücresel internelizasyonu  

Nanoparçacıkların hücre içine girişini belirlemek için serbest ve yüklü nanoparçacıklar 

hücrelerle muamele edildi ardından 1-2-4-6-8-12 saat aralıklarında hücrelerin içine giriş 

durumları mikroskopla incelendi.  
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Şekil 5. İnternalizasyon (nanoparçacıkalrın hücre içine girişi) 

Migrasyon Assay (Yara İyileştirme)  

6’lı kuyucuklu plaklarda MDA-MB-231 hücreleri çoğaltılmıştır. Yeterli çoğalma sağlandıktan 

sonra yara açımı gerçekleştirilmiştir. Boş nanoparçacık ve ilaç yüklü nanoparçacık hücrelere 

verilmiştir. MDA-MB-231 hücrelerindeki yara kapanma süreci fotoğraflanmıştır. 
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Şekil 6. Migrasyon assay Kontrol (48h) grubu 

 

Şekil 7. Doxorubicin ve Campesterol yüklü nanoparçacık uygulaması sonrası (48h) 

 



INCOHIS 2023 SPRING | MAY 20-21, 2023 İSTANBUL/TÜRKİYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW 

HORIZONS IN SCIENCES | PROCEEDINGS BOOK 

 

106 
 

 

 

Şekil 8. Doxorubicin ve Campesterol yüklü nanoparçacık uygulaması sonrası (72h) 

Koloni Forming Assay (CFU) 

6’lı kuyucuklu plakta MDA-MB-231 hücreleri çoğaltılmıştır. Yeterli çoğalma sağlandıktan 

sonra ilaç yüklü nanoparçacıklı hücrelere verilmiştir. Kristal Viyole/Giemsa ile boyanmıştır. 

Hücrelerindeki değişim sürecini fotoğraflanmıştır. 

 

 

Şekil 9. Kontrol grubu 
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Şekil 10. Doxorubicin ve Campesterol yüklü nanoparçacık uygulaması sonrası (72h) 

 

3D sferoid modellerde Nanoparçacıkların Hücresel İnternelizasyonu 

MDA-MB-231 hücre hattında 3D boyutlu sferoid model oluşturulmuştur. İlaç yüklü 

nanoparçacık uygulaması ardından sferoid modelin parçalandığı görülmüştür. 

 

 

Şekil 11. Kontrol grubu (72h) 
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Şekil 12. İlaç yüklü nanoparçacık uygulaması (24h) 

 

Şekil 13. İlaç yüklü nanoparçacık uygulaması (48 h) 

Projede, nanoparçacıklara bağlı ilaçların, meme kanseri hücre hatlarındaki toksik ve mekanistik 

etkisi araştırılmıştır. Bu çalışma ileride yapacağımız projeler için bir ön çalışma niteliği 

taşımaktadır. Proje süresince elde edilen başarılı sonuçlar ile in vivo ve moleküler temelli 

çalışmalarla sağlıklı hücrelere zarar vermeyen, hedefe yönelik, etkili, maliyeti düşük yeni ilaç 

taşıma sistemlerinin oluşturulması amaçlanmaktadır. 
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MEME KANSERİ TEDAVİSİNDE BİYOFİLM BAZLI NANOPARÇACIK TAŞIMA 

SİSTEMLERİNİN GELİŞTİRİLMESİ 
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Özet 

Kanser, bir organizmadaki hücrelerin kontrolsüz bir şekilde bölünmesi, çoğalması olarak 

tanımlanmaktadır. Kanser tedavisinde ameliyat, kemoterapi ve radyoterapi gibi çeşitli tedavi 

yöntemlerinden yararlanılmaktadır. Fakat bu tedaviler ileri seviye kanser hastalarında tam bir 

çözümü olduğu söylenemez. Bu nedenle araştırmacılar yeni tedavi arayışlarını 

sürdürmektedirler. Son yıllarda, bakterilerin terapötik rolü, tıbbi ve farmasötik araştırmalarda 

dikkat çekmektedir. Bakteriler kansere neden olan birincil ajanlar arasında kabul edilirken, son 

araştırmalar bakterilerin kanser tedavisi için etkili ajanlar olabileceğini düşündüren ilgi çekici 

sonuçlar göstermiştir ve bunlar hedefe yönelik kanser tedavisi için mükemmel sonuçlardır.  

Biyofilm üreten organizmalar, çeşitli mikrobiyal popülasyonu kapsayan hidratlı bir matris 

oluşturan hücre dışı polisakkaritleri salgılar. Bakteriler tarafından üretilen bu yapışkan 

polisakkaritler mikroorganizmanın sırasıyla konakçı hücreler ve kalıcı tıbbi cihazlar gibi 

biyotik ve abiyotik maddelere yapışmasına neden olur. Biyofilm oluşturmak için farklı 

bakterilerin kullandığı mekanizmalar, sıklıkla çevresel koşullara ve spesifik suş özelliklerine 

bağlı olarak değişir. Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis ve 

Staphylococcus aureus biofilm üreten bakterilere örnek olarak verilebilir.  Çalışmada, 

irinotekan yüklü biyofilm bazlı demir oksit nanoparçacıklarının sentezi ve MDA-MB-231 

meme kanseri hücre hatları üzerindeki sitotoksik etkisi araştırılmıştır. Çalışmada demiroksit 

nanoparçacıkları Fe (II) ve Fe(III) tuzları kullanılarak eş çökertme yöntemi ile sentezlenmiştir. 

S. aureus ATCC 29213 suşundan elde edilen biofilm ile kaplanan demiroksitlere irinotekan 

ilacı yüklenmiştir. Nanoparçacıkların karakterizasyonu TEM ve FTIR analizi ile gösterilmiştir. 

Ardından nanoparçacıklar toksik etkileri XTT temelli sitotksisite nalizi ile MDA-MB-231 üçlü 

negatif meme kanseri hücre hatları üzerinde sitotoksik etkisi gösterilmiştir.  Bu çalışma ileride 

yapacağımız projeler için bir ön çalışma niteliği taşımakta olup ileriki çalışmalarda in vivo ve 

moleküler temelli çalışmalarla sağlıklı hücrelere zarar vermeyen, hedefe yönelik, etkili, 

maliyeti düşük yeni ilaç taşıma sistemlerinin oluşturulması hedeflenmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Meme Kanseri, İrinotekan, Biofilm Bazlı Nanoparçacık, Sitotoksisite 

* Bu çalışma TÜBİTAK 2209-A projesi kapsamında yapılmıştır.  
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DEVELOPMENT OF BIOFILM-BASED NANOPARTICLE TRANSPORT SYSTEMS 

IN BREAST CANCER TREATMENT 

Abstract 

Cancer is defined as the uncontrolled division and proliferation of cells in an organism. Various 

treatment methods such as surgery, chemotherapy and radiotherapy are used in cancer 

treatment. However, these treatments cannot be said to be a complete solution in advanced 

cancer patients. Therefore, researchers continue their search for new treatments. In recent years, 

the therapeutic role of bacteria has received attention in medical and pharmaceutical research. 

While bacteria are considered among the primary cancer-causing agents, recent research has 

shown intriguing results suggesting that bacteria may be effective agents for cancer therapy, 

and these are excellent results for targeted cancer therapy. Biofilm-producing organisms secrete 

extracellular polysaccharides that form a hydrated matrix encompassing a diverse microbial 

population. These sticky polysaccharides produced by bacteria cause the microorganism to 

adhere to biotic and abiotic substances, such as host cells and permanent medical devices, 

respectively. The mechanisms used by different bacteria to form biofilms often vary depending 

on environmental conditions and specific strain characteristics. Escherichia coli, Pseudomonas 

aeruginosa, Bacillus subtilis and Staphylococcus aureus are examples of biofilm-producing 

bacteria. In the proposed project, the synthesis of irinotecan loaded biofilm-based iron oxide 

nanoparticles and their cytotoxic effect on MDA-MB-231 breast cancer cell lines were studied. 

In the study, iron oxide nanoparticles were synthesized by co-precipitation method using Fe(II) 

and Fe(III) salts. Irinotecan drug was loaded on iron oxides covered with biofilm obtained from 

S. aureus ATCC 29213 strain. The characterization of nanoparticles was demonstrated by TEM 

and FTIR analysis. Subsequently, the toxic effects of nanoparticles were demonstrated by XTT-

based cytotoxicity analysis on MDA-MB-231 triple negative breast cancer cell lines. This study 

is a preliminary study for future projects, and in future studies, it is aimed to create new drug 

delivery systems that do not harm healthy cells, that are targeted, effective, and cost-effective, 

with in vivo and molecular-based studies. 

Keywords: Breast Cancer, Irinotecan, Biofilm-Based Nanoparticle, Cytotoxicity 

Giriş 

Doğada mikroorganizmalar öncelikle canlı ve cansız yüzeylere tutunarak ve üzerinde 

büyüyerek var olurlar. Bu yüzeyler, toprak ve su sistemlerinde bulunanlar, kalıcı tıbbi cihazların 

spektrumundakiler ve diş minesi, kalp kapakçıkları veya akciğer ve orta kulak gibi canlı dokular 

dahil olmak üzere birçok biçimde olabilir. Bu bağlı büyüme durumunun ortak özelliği, 

hücrelerin bir biyofilm geliştirmesidir. Biyofilm oluşumu, mikroorganizmaların geri 

dönüşümsüz olarak bir yüzeye tutunduğu ve bir yüzey üzerinde büyüdüğü ve yapışmayı ve 

matris oluşumunu kolaylaştıran hücre dışı polimerler ürettiği, büyüme hızı ve gen 

transkripsiyonu ile ilgili olarak organizmaların fenotipinde bir değişikliğe neden olan bir 

süreçtir (Donlan, 2001).   

Günümüzde kemoterapötik ilaç, kanser tedavisinde önemli bir terapötik modalite olarak 

kullanılırken, tedavi sırasında zayıf biyoyararlanım ve sistemik toksisite gibi ciddi yan etkiler 

görülmektedir (Yang ve ark. 2017, Yu ve ark. 2014, Caley ve ark. 2012). ).Nano ilaçlardaki 

gelişmelerle birlikte, ilaçların kolayca fagositize edildiği ve belirli hedef bölgelere ulaşmasının 

zor olduğu mononükleer fagositler sisteminin önemi ortaya çıkmaktadır. Piyasaya sürülen 

ilaçlarla karşılaştırıldığında, bu çalışma meme kanserinde spesifik olarak salınabilen, diğer 
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organlara verilen zararı azaltan ve daha yüksek terapötik etki sağlayan yeni bir ilaç taşıyıcı 

sistem geliştirmek üzere tasarlanmıştır. Çalışmada irinotekan yüklü biofilm kaplı manyetik 

nanoparçacıkların 2D ve 3D model MDA-MB-231 meme kanseri hücre hatlarında etkisi 

mekanistik olarak araştırılmıştır.  

Materyal-Method 

Manyetik nanoparçacık sentezlenmesi  

Manyetik (Fe3O4) nanoparçacıklar birlikte çöktürme yöntemiyle sentezlendi. Sentezlenen 

manyetik parçacıklara yüklenecek ilaç ve polimerin özelliğine göre manyetik nanoparçacıkların 

yüzeyi istenilen şekilde modifiye edildi. Manyetik nanoparçacıkların sentezinin optimizasyon 

işlemi için karıştırma hızı, reaktif oranları ve sıcaklık parametreleri değiştirilerek en uygun 

özellikteki parçacıkların elde edilme koşulları belirlendi (Gao ve ark., 2005; Pan ve ark., 2007; 

Unsoy ve ark., 2012). 

Manyetik nanoparçacıkların karakterizasyonu  

MNP’lerin kristal yapıları X-ışını kırınım yöntemi ile belirlendi. Nanoparçacıklarının 

sentezlerinin her aşamasında parçacık şekil ve büyüklükleri elektron mikroskobu (TEM) ile 

gözlemlendi. Manyetik nanoparçacıklar sentezlendiktenden sonra yapılarında meydana gelen 

fonksiyonel gruplardaki değişiklikler Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR) 

ölçümleri ile tespit edildi. Nanoparçacıkların sentezlerinin her aşamasında boyut dağılımları 

(DLS), zeta potansiyel, titreşimli örnek manyetik ölçer (VSM), Termogravimetrik Analiz 

(TGA), X-ışını Fotoelektron Spekroskopisi (XPS), elektriksel, manyetik ve belirtilen özellikleri 

incelendi (Gunduz ve ark., 2014).  

Biyofilm hazırlanması  

-80 °C'lik buzdolabından çıkarılan S. aureus ATCC 29213, 37 °C'de eritildi ve fizyolojik tuzlu 

su ile seyreltildi. Daha sonra S. aureu, Triptic soy agar (TSB) kültür kabına inoküle edildi ve 

36 saat 37°C inkübatörde kültüre edildi. Dış zar vezikülleri ultrafiltrasyon konsantrasyon 

yöntemi ile ekstre edildi. Spesifik olarak, bakteri stok çözeltisi 4°C'de 5000 rpm'de 5 dakika 

santrifüj edildikten sonra, biyofilm içeren süpernatan, bakteri hücrelerini çıkarmak için 0.45 

um'lik bir filtreden süzüldü. Daha sonra, 20 ml 100 kDa moleküler ağırlıklı bir ultrafiltrasyon 

santrifüj tüpüne yerleştirildi ve 4°C ve 2000 g'de santrifüjlemede 1.5 ml'ye konsantre edildi 

(Hao ve ark. 2016). Son olarak az miktarda PBS içinde yeniden süspanse edildi ve -20 °C'de 

saklandı. 

Manyetik nanoparçacıkların biyofilm ile kaplanması 

MNP’nin biyofilm ile kaplanması, Fe(II) ve Fe(III) varlığında birlikte çöktürme yöntemi 

sonrası  manyetik karıştırıcıda oda sıcaklığında 24 saat karıştırılarak kaplandı. 

Hazırlanan nanoparçacıklarının karakterizasyonu 

Hazırlanan biofilm kaplı nanoparçacıkların sentezlerinin her aşamasında parçacık şekil ve 

büyüklükleri elektron mikroskobu (TEM) ve FTIR analizi ile gözlemlendi. Nanoparçacıklara 

ilaç yüklenmesiİrinotekan ilacı biofilm kaplı MNP’ye yükleme çalışmaları PBS (pH 7.2), TES 

(pH 7.4) ve asetat (pH 5.0) tamponlarında yapıldı. Farklı konsantrasyonlarda hazırlanacak ilaç 
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rotator cihazında karıştırma hızı, titreşim frekansı, süresi gibi parametreler optimize edildi. 

Daha sonra ilaç yüklü nanoparçacıklar manyetik ayırma yöntemi ile ayrıldı. Süpernatant 

alınarak UV spektrofotometre ile absorbans ölçüldü ve ilacın nanoparçacıklara bağlanma 

miktarı belirlendi. İlacın en iyi şekilde yüklendiği belirlendikten sonra çalışmalara devam 

edildi. 

İlacın salımı ve stabilizasyonu 

Biyofilm kaplı MNP’den ilaç salımı hücre içi ve endozomal pH’lara uygun olarak iki farklı 

pH’da hazırlanan (pH: 5.2 ve pH: 4.2) asetat tamponunda analiz edild. İlaç salım miktarı 

solüsyonda verdiği absorbans’ın UV spektrofotometrede ölçülmesiyle belirlendi. En yüksek 

konsantrasyonda ilaç yüklenen nanoparçacıkların PBS (pH: 7.2) tamponunda 37oC’de 

stabilitesi incelendi. Nanoparçacıklardan ilaç salımını belirlemek için PBS tamponunda UV 

spektrofotometrede absorbans değeri ölçüldü. 

İlaç yüklü nanoparçacıkların karakterizasyonu 

Hazırlanan nanoparçacıkların her aşamasında FTIR analizi ile gözlemlendi. 

Sitotoksisite çalışmaları 

Hücre Hatlarının 2 Boyutlu (2D) Olarak Geliştirilmesi  

MDA-MB-231 hücre hattı %10 Fetal Sığır Serumu ve %1 Gentamisin ve %1 Penisilin 

antibiyotiği eklenmiş %88 RPMI-1640 besiyerinde, 37°C’de ve %5 karbondioksit inkübatörün 

de 75 cm2’lik flasklarda üretildi. Flask yüzeyinin %80’i hücreler tarafından kaplandıkça, 

hücreler tripsin kullanılarak pasajlandı.  

Hücre Hatlarının 3 Boyutlu (3D) Olarak Geliştirilmesi 

Hücre hatları üç boyutlu asılı damla yöntemi kullanılarak küresel olarak çoğaltıldı. Bu amaçla 

scaffold içermeyen 96 kuyucuklu hücre ekim plakaları kullanıldı. Hücre süspansiyonu 

hazırlandıktan sonra aşağıdaki şekildeki gibi pipet yardımıyla 40-45 µl olarak kuyucuklara 

bırakıldı. Plakaların hazne kısmına nem kontrolünü sağlamak için su veya tamponda 

hazırlanmış agoraz jel eklendi. Agaroz jel mikrodalgada kaynatıldıktan sonra 50oC’de 

soğutuldu ve hazne kısmına bırakıldı. Ardından hücreler 37°C’de ve %5 karbondioksitli 

inkübatörde üretildi. Hücre hatlarının asılı damla yönteminde küresel olarak etkin bir şekilde 

büyüme sağlanması için her gün kuyucuklara 4 µl taze besiyeri eklenmiş ya da 10µl mevcut 

besiyeri uzaklaştırılarak yerine 14 µl taze besiyeri eklenmiştir. Hücreler yaklaşık 4 günün 

sonunda küresel şekil alıp 300-500 µ boyutuna gelmesi beklenildi. Hücrelerin morfolojik 

karakterizasyonu mikroskop yardımıyla belirlendi. 

 2D ve 3D hücre kültürlerinde sitotoksisite analizi 

Biyofilm, İlaç, biyofilm bazlı nanoparçacıklar ve ilaç yüklü biyofilm bazlı nanoparçacıkların 

sitotoksisitesi 2D hücre hatlarında XTT temelli sitotoksisite analiz kiti kullanılarak yapıldı. 

Canlı hücreler, mitokondrilerindeki enzimler aracılığıyla tetrasodyum tuzu XTT’yi renkli 

formazan boyasına çevirmektedir. Bu boyanın kolorimetrik olarak ölçülmesi ile canlı hücrelerin 

miktarı tayin edilebilmektedir. Madde MCF-7 Hücre hatlarının üzerindeki sitotoksisitesi tayin 

edildi. Kuyucuk başına 5000 hücre gelecek şekilde hücreler 96 kuyucuklu plakalara ekildi. 
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Plakanın bir kolonu besi yeri kontrolü olarak ayrıldı ve buraya hücre ekilmedi. Ekimden bir 

süre sonra ilgili ilaç seri dilüsyonlar halinde kuyucuklara verildi ve 24 ila 96 saat sonra 

aktivatörü eklenmiş XTT her bir kuyucuğa eklenerek 2 ila 5 saat 37°C’de inkübatörde 

bekletildi. Her bir kuyucuktaki formazan boyası mikro plaka okuyucuda tespit edilerek analiz 

edildi. Biyofilm, İlaç, biyofilm bazlı nanoparçacıklar ve ilaç yüklü biyofilm bazlı nanoparçacık 

verilmemiş kuyularda %100 büyüme varsayıldı ve kuyulardaki üreme buna oranlanarak 

belirlendi. Sonunda her bir konsantrasyonuna denk gelen hücre ölümü saptandı IC50 

(hücrelerin %50’sini öldüren konsantrasyonu) hesaplandı. Her bir deney üç kez tekrarlandı. 

Koloni Forming Assay (CFU) 

Normal kanser hücreleri ile nanoparçacık verilmiş kanser hücrelerinin koloni oluşturup 

oluşturmadığını belirlemek için koloni forming assay yapıldı. 3 kuyucuğa kontrol ve 3 

kuyucuğa ilaç verilmiş 6-kuyucuklu plakalara hücrenin doubling time’na göre az sayıda olacak 

şekilde hücre ekildi. Kuyucukların yüzeyi hücreler tarafından %80 kaplanınca medıum aspire 

edildi ve d-PBS ile yıkanıldı. %10 formaldehit ile hücreler muamele edildi, 10 dakika hücreler 

sabitleştirildikten sonra %0.5 kristal viyole/Giemsa ile boyandı. Daha sonra mikroskop altında 

koloniler sayıldı (Liang vd., 2007). 

Migrasyon Assay (Yara İyileştirme) 

Liang ve arkadaşları tarafından özetlenen yöntem kullanılarak yapıldı (Liang vd., 2007). 3 

kuyucuğa kontrol ve 3 kuyucuğa ilaç verilmiş 6-kuyucuklu plakalara her bir kuyucuğa 1,5.105 

hücre ekildi ve 24 saat inkübe edildi. Kuyucuk yüzeyi hücreler tarafından %80 kaplanınca, 

hücre tabakası boyunca pipet uçları ile düz bir çizgi çizildi. Yara oluşturulduğu andaki 

mikroskop görüntüsü alındı (0. Saat). Yara kapanana kadar 6 saatte bir mikroskop görüntüsü 

alındı. Image J yazılım programında görüntüler değerlendirildi. 

Nanoparçacıkların hücresel internelizasyonu  

Nanoparçacıkların 2D ve 3D hücre içine girişini belirlemek için serbest ve yüklü 

nanoparçacıklar hücrelerle muamele edildi ardından 1-2-4-6-8-12 saat aralıklarında hücrelerin 

içine giriş durumları mikroskopla incelendi.  

Hesaplamalar ve İstatistiksel Analiz 

Veriler SPSS 21.0 istatistik paket programında incelenecektir. Her bir deney 3 tekrarlı olarak 

yapıldı.  

Sonuçlar 

Biofilm kaplı MNP’ye ilaç yükleme çalışmaları PBS (pH 7.2), TES (pH 7.4) ve asetat (pH 5.0) 

tamponlarında yapılmıştır. İlaç rotator cihazında karıştırma hızı, titreşim frekansı, süresi gibi 

parametreler optimize edilmiştir. Daha sonra ilaç yüklü nanoparçacıklar manyetik ayırma 

yöntemi ile ayrılmıştır. FTIR analizi ile bağlanma tespiti yapılmıştır. 

 



INCOHIS 2023 SPRING | MAY 20-21, 2023 İSTANBUL/TÜRKİYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW 

HORIZONS IN SCIENCES | PROCEEDINGS BOOK 

 

116 
 

 

 

Şekil 1. Biofilm (etanol ile) 

 

Şekil 2. Boş İrinotekan ilacı 
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Şekil 3. İrinotekan yüklü biofilm kaplı nanoparçacık 

Sitotoksisite analizi 

XTT analizi ile boş nanoparçacık ve ilaç yüklü biofilm kaplı nanoparçacıklar hücre hatları 

üzerindeki sitotoksisite (LD50) değerleri bulunmuştur.   

 

Şekil 4. Boş nanoparçacık sitotoksisite analizi grafiği 
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Şekil 5. Hücre çoğalma grafiği 

İlaç, nanoparçacık, biofilm ve ilaç yüklü biofilm kaplı nanoparçacık uygulamasından sonra 3D 

model MDA-MB-231 hücre hattı üzerindeki sitotoksisitesi tayin edilmiştir. İlaç uygulaması 

sonrasında ise aşağıdaki Şekil 6-8’de görüldüğü üzere 48 saat sonra küresel yapısının tamamen 

bozulduğu gözlemlenmiştir.  

 

Şekil 6. MDA-MB-231 Kontrol A.0.saat B.24.saat  C.48.saat 
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Şekil 7. 3D sferoid modellerin oluşturulması  Biofilm kaplı nanoparçacık(48h) 

 

Şekil 8. 3D sferoid modellerin oluşturulması İrinotekan yüklü  Biofilm kaplı nanoparçacık 

(48h) 

Migrasyon Assay 

MDA-MB-231 hücrelerinin kuyucuk yüzeyini %80 kaplaması ile hücre tabakası boyunca 

10µl’lik steril pipet ucu ile çizgi çizilerek yara açıldı. Bu yaraların bazıları kontrol grubu olarak 

kullanıldı. Diğer kuyucuklara ise protokole uygun şekilde ilaç verildi. Daha sonra hücrelerin 

her 24 saatte bir fotoğrafları çekilerek kontrol grubu ile karşılaştırılmıştır.  
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Şekil 9. MDA-MB-231 Migrasyon Kontrol A. 0.saat B. 24.saat C. 48.saat 

 

 

Şekil 10. MDA-MB-231 Migrasyon Boş Biyofilm uygulaması (24h) 
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Şekil 11. MDA-MB-231 Migrasyon Boş Biyofilm uygulaması (48 h) 

 

 

Şekil 12. İrinotekan yüklü nanoparçacık uygulaması sonrası migrasyon analizi(24 h) 



INCOHIS 2023 SPRING | MAY 20-21, 2023 İSTANBUL/TÜRKİYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW 

HORIZONS IN SCIENCES | PROCEEDINGS BOOK 

 

122 
 

 

 

Şekil 13. İrinotekan yüklü nanoparçacık uygulaması sonrası migrasyon analizi(48h) 

İnvazyon assay 

Koloni forming assay deneyi tek bir hücrenin bir koloni halinde büyüme kabiliyetini 

öğrenmemizi sağlayan in vitro hücre sağkalım testidir. MDA-MB-231 duyarlı hücre hattı 

üzerinde yapılan deneyde hücreler kuyucukların yüzeyini %80 kaplayınca bir kontrol grubu ve 

ilaç uygulaması yapılmıştır. Bu deneyde kontrol grubunda hücre hatlarının çekirdek ve 

sitoplazmik yapılarının net bir şekilde boyanma görülmektedir.  

 

Şekil 14: MDA-MB-231 (Kontrol grubu) 
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Şekil 15. İrinotekan yüklü nanoparçacık uygulaması sonrası migrasyon analizi(48 h) 

Çalışma amaçlandığı üzere kanser hücre hatlarında büyümeyi ve gelişmeyi engelleyen bir etki 

göstererek, gelecekte yeni farmakolojik tedavilerin oluşması için ön çalışma niteliği 

taşımaktadır.   
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Özet 

Kanser, vücutta kontrolsüz hücre çoğalmasına neden olan bir hastalık olarak tanımlanmaktadır. 

Çoğu kanser hücresi tipi, tümör olarak adlandırılan bir kütle veya şişlik formu almakta ve daha 

sonra vücutta bulunduğu yere göre isim almaktadır. Kanser bilinen tüm hastalıklar arasında 

tedavisi en çok araştırılanlardan biridir. Kanser tedavisinde cerrahi, kemoterapi ve radyoterapi 

başta olmak üzere çeşitli tedavi yöntemlerinden yararlanılmaktadır. Fakat bu tedavilerde 

özellikle ilaçların yan etkileri, çoklu ilaç dirençliliğinin gelişmesi v.b. yeni tedavi yöntemlerinin 

geliştirilmesine, farklı ilaç kombinasyonlarının aranmasına yol açmaktadır. Çalışmamızda, bir 

anti kanser ilacı olan Sisplatin ve Tiroid tedavisinde kullanılan L-triiodotironin sodyum birlikte 

kullanılarak MDA-MB-231 hücre hatları üzerindeki sitotoksik etkilerinin araştırılması 

hedeflenmiştir.  Bu kapsamda Sisplatin ve L-triiodotironin sodyum sitotoksik dozları ayrı ayrı 

ve birlikte MDA-MB-231 hücre hatları üzerinde XTT temelli sitotoksisite analizi ile 

belirlenmiştir. Elde edilen veriler göre Sisplatin ve L-triiodotironin sodyum’un etkisinin 

hücreler üzerinde ayrı ayrı uygulanan ilaç dozlarına göre daha etkili olduğu bulunmuştur.  

 

Anahtar Kelimeler: Meme Kanseri, Sisplatin, L-Triiodotironin Sodyum, Sitotoksisite 

* Bu çalışma TÜBİTAK 2209-A projesi kapsamında yapılmıştır.  

INVESTIGATION OF THE CYTOTOXIC EFFECT OF CISPLATIN AND L-

TRIIODOTHYRONINE SODIUM IN BREAST CANCER CELL LINES 

Abstract 

 

Cancer is defined as a disease that causes uncontrolled cell proliferation in the body. Most types 

of cancer cells take the form of a mass or swelling called a tumor and are then named after 

where they are located in the body. Cancer is one of the most studied of all known diseases. 

Various treatment methods, especially surgery, chemotherapy and radiotherapy, are used in the 

treatment of cancer. However, in these treatments, especially the side effects of drugs, the 

development of multi-drug resistance, etc. This leads to the development of new treatment 

methods and the search for different drug combinations. In our study, it was aimed to investigate 

the cytotoxic effects on MDA-MB-231 cell lines by using the anti-cancer drug Cisplatin and L-

triiodothyronine sodium used in the treatment of thyroid. In this context, the cytotoxic doses of 

Cisplatin and L-triiodothyronine sodium were determined separately and together by XTT-
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based cytotoxicity analysis on MDA-MB-231 cell lines. According to the data obtained, the 

effect of Cisplatin and L-triiodothyronine sodium was found to be more effective on cells than 

the drug doses applied separately. 

 

Keywords: Breast Cancer, Cisplatin, L-Triiodothyronine Sodium, Cytotoxicity 

 

Giriş 

Cisplatin (cisplatinum veya cis-diamindikloroplatin (II)) iyi bilinen bir kemoterapötik ilaçtır. 

Mesane, baş ve boyun, akciğer, yumurtalık ve testis kanserleri dahil olmak üzere çok sayıda 

insan kanserinin tedavisinde kullanılmıştır. Karsinomlar, germ hücreli tümörler, lenfomalar ve 

sarkomlar dahil olmak üzere çeşitli kanser türlerine karşı etkilidir. Ancak ilaç direnci ve 

özellikle genç hastalarda ciddi böbrek sorunları, alerjik reaksiyonlar, enfeksiyonlara karşı 

bağışıklığın azalması, gastrointestinal bozukluklar, kanama ve işitme kaybı gibi çok sayıda 

istenmeyen yan etkilere sahiptir (Dasari ve Tchounwou, 2014; Ghosh ve ark., 2019; Sun ve 

ark., 2019; Ata ve Yalcin, 2022 ).  Son yıllarda farklı ilaç ve /veya ilaç etken maddesi olabilecek 

moleküllerle yapılan kombinasyon terapilerinin, ilaç direncinin üstesinden geldiği ve toksisiteyi 

azalttığı bilinmektedir. Çalışmada 2D ve 3D meme kanseri (MDA-MB-231) hücre hatlarında 

Cisplatin ve L-triiodotironin Sodyum’un sitotoksik ve mekanistik etkisi araştırılmıştır.  

MATERYAL VE METOD 

MDA-MB-231 Hücre Hatlarının Geliştirilmesi 

Kanser hücre hatları %10 Fetal Sığır Serumu ve %1 Gemtamisin ve %1 Penisilin antibiyotiği 

eklenmiş %88 RPMI-1640 besiyerinde, 37 °C ‘de ve %5 karbondioksit inkübatörün de 75cm 2 

‘lik flasklarda üretilmiştir. Flask yüzeyinin %80’i hücreler tarafından kaplandıkça, hücreler 

tripsin kullanılarak pasajlanmıştır.  

MDA-MB-231 Hücre Hatlarının 3 Boyutlu (3D) Olarak Geliştirilmesi 

Hücre hatları üç boyutlu asılı damla yöntemi kullanılarak küresel(sferoid) olarak çoğaltılmıştır.  

Hücre kültürlerinde sitotoksisite analizi 

Cisplatin ve L-triiodotironin Sodyum’un uygulaması sonrası sitotoksisitesi XTT temelli 

sitotoksisite analiz kiti kullanılarak hücre sitotoksisitesi belirlenmiştir. İlaçlar dilüsyonlar 

şeklinde hücrelere verilmiştir (1-100 µM).   

Canlı hücreler, mitokondrilerindeki enzimler aracılığıyla tetrasodyum tuzu XTT’yi renkli 

formazan boyasına çevirmektedir. Bu boyanın kolorimetrik olarak ölçülmesi ile canlı hücrelerin 

miktarı tayin edilebilmektedir. Madde 2D model MDA-MB-231 Hücre Hatlarının üzerindeki 

sitotoksisitesi tayin edilmiştir. Kuyucuk başına 5000 hücre gelecek şekilde hücreler 96 

kuyucuklu plakalara ekilmiştir. Ekimden sonra ilgili ilaç seri dilüsyonlar halinde kuyucuklara 

verilmiştir ve 24 ila 96 saat sonra aktivatörü eklenmiş XTT her bir kuyucuğa eklenerek 2 ila 5 

saat 37oC’de inkübatörde bekletilmiştir. Her bir kuyucuktaki formazan boyası mikro plaka 

okuyucuda tespit edilerek analiz edilmiştir. İlaç verilmemiş kuyularda %100 büyüme varsayılır 

ve kuyulardaki üreme buna oranlanarak belirlenmiştir. Sonunda her bir konsantrasyonuna denk 

gelen hücre ölümü saptanmış, IC50 değeri hesaplanmıştır.  
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3D ortamda geliştirilen hücrelerde ise IC50 dozunu belirlemek için öncelikle hücrelerin 

morfolojileri, mikroskop altında kontrol edilmiş ve belirlenen konsantrasyon aralıklarında 

hücrelerinde üzerine eklenmiştir. Ardından hücrelerin canlılığı ATP determination assay 

(Kolorimetrik) yöntemi ile incelenmiştir. Her örnek en az üç tekrarlı şekilde gerçekleştirilmiştir. 

Negatif ve pozitif kontrollere göre hesaplanan canlılık oranları ile doz-yanıt eğrisi çizilmiştir. 

Elde edilen IC50 değerine göre hücrelere uygulama yapılmıştır. 

Koloni Forming Assay (CFU) 

Cisplatin ve L-triiodotironin Sodyum’un uygulanmış ve uygulanmamış kanser hücrelerinin 

koloni oluşturup oluşturmadığını belirlemek için koloni forming assay yapılmıştır. 6-kuyucuklu 

plakalara hücre ekilmiştir. Kuyucukların yüzeyi hücreler tarafından % 80 kaplandıktan sonra 

% 10 formaldehit ile hücreler muamele edilmiş, 10 dakika hücreler sabitleştirildikten sonra % 

0.5 kristal viyole/Giemsa ile boyanmıştır. Daha sonra mikroskop altında koloniler sayılmıştır 

(Liang vd., 2007). 

Migrasyon Assay (Yara İyileştirme)  

Liang ve arkadaşları tarafından özetlenen yöntem kullanılarak yapılmıştır (Liang vd., 2007). 6-

kuyucuklu plakalara (her bir kuyucuğa) 1,5X105 hücre ekilmiş ve 24 saat inkübe edilmiştir. 

Kuyucuk yüzeyi hücreler tarafından %80 kaplanınca, hücre tabakası boyunca düz bir çizgi 

çizilmiştir. Yara oluşturulduğu andaki mikroskop görüntüsü alınmıştır (0. Saat). Ardından yara 

kapanana kadar 6 saatte bir mikroskop görüntüsü alınmıştır. Image J yazılım programında 

görüntüler değerlendirilmiştir. 

Hesaplamalar ve İstatistiksel Analiz 

Veriler SPSS 21.0 istatistik paket programında analiz edilmiştir. 

SONUÇLAR 

Sitotoksisite analizi 

In vitro ortamlar da çok hücreli organizmaların yaşatılması için yapılan testleri içeren 

sitotoksisisite analizleri bir kimyasal maddenin sitotoksik potansiyelinin olup olmadığını 

belirlememize imkân veren testlerdendir. Bu testler kullanılan maddelerin verildikleri doza, 

uygulanma şekillerine ve uygulanma sürelerine göre değişiklikler gösterilmektedir. Bu 

uygulanan dozlar neticesinde hücrelerde apoptoz, nekroz ve otofaji görülebilir ve hücrelerde 

ölüm ya da proliferasyon yeteneklerinde kayıplar görülebilmektedir. XTT deneylerinde 

hücrelerdeki bu etkiler hakkında bilgi sahibi olunmaktadır. 

Hiçbir kimyasal ile muamelesi olmayan hücreler kontrol grubu olarak isimlendirildi. Bu 

hücreler %100 canlı kabul edilmiştir. XTT okuma ile, XTT solüsyonu ve aktivatör bir petri 

içerisinde karıştırılmıştır. Bu karışımdan 50 µl alınarak kuyucuklara eklenmiştir. Ardından 

ELISA cihazı ile okuma yapılmıştır. Sonuçta canlılık oranı, kontrol grubu ile karşılaştırılmıştır. 

Aldığımız oranlar sonucunda LD50 değeri grafiksel olarak hesaplanmıştır.  
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Figure 1. 2D  MDA-MB-231 hücre hatlarında IC50 değeri 

 

Hücrelerin 3 Boyutlu (3B) Geliştirilmesi ve ilaç uygulaması 

Cisplatin ve L-triiodotironin’nin, 3D model MDA-MB-231 hücre hattı üzerindeki 

sitotoksisitesi tayin edilmiştir. Hücrelerin %50’sini öldüren dozları Şekil 2 de verilmiştir. İlaç 

uygulaması sonrasında ise 48 saat sonra küresel yapısının tamamen bozulduğu gözlemlenmiştir 

(Şekil 3-5).  

 

Figure 2.  3D  model MDA-MB-231 hücre hatlarında IC50 değeri 
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Figure 3. MDA-MB-231 Kontrol A.0.saat B.24.saat  C.48.saat 

 

Figure 4. MDA-MB-231 uygulaması  A. Cisplatin B. L-triiodotironin (48.saat) 

 

 

Figure 5. MDA-MB-231 Cisplatin ve L- L-triiodotironin uygulaması(48.saat ) 
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Migrasyon assay  

MDA-MB-231 hücrelerinin kuyucuk yüzeyini %80 kaplaması ile hücre tabakası boyunca çizgi 

çizilerek yara açıldı. Bu yaraların bazıları kontrol grubu olarak kullanıldı. Diğer kuyucuklara 

ise protokole uygun şekilde ilaç verildi. Daha sonra hücrelerin her 24 saatte bir fotoğrafları 

çekilerek kontrol grubu ile karşılaştırılmıştır.  

 

Figure 6. MDA-MB-231 Migrasyon Kontrol A. 0.saat B. 24.saat C. 48.saat 

 

 

Figure 7. MDA-MB-231 Migrasyon Deneyi Cisplatin Uygulaması A. 24.saat B. 48.saat C. 

72.saat 
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Figure 8. MDA-MB-231 Migrasyon Deneyi L-triiodotironin Uygulaması A. 24.saat B. 

48.saat C. 72.saat 

 

 

Figure 9. MDA-MB-231 Migrasyon Deneyi Cisplatin ve L-triiodotironin Uygulaması A. 

24.saat B. 48.saat C. 72.saat 

İnvazyon assay 

MDA-MB-231 duyarlı hücre hattı üzerinde yapılan deneyde hücreler kuyucukların yüzeyini 

%80 kaplayınca bir kontrol grubu ve ilaç uygulaması yapılmıştır. Bu deneyde kontrol grubunda 

hücre hatlarının çekirdek ve sitoplazmik yapılarının net bir şekilde boyanma görülmektedir.  
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Figure 10. MDA-MB-231 İnvazyon Deneyi A. Kontrol B. L-triiodotironin c: Cisplatin D. 

Cisplatin ve L-triiodotironin Uygulaması (48 saat) . 

 

Çalışma amaçlandığı üzere kanser hücre hatlarında büyümeyi ve gelişmeyi engelleyen bir etki 

göstererek, gelecekte yeni farmakolojik tedavilerin oluşması için olanak sağlamaktadır. Dozajın 

ayarlanması ile in vivo çalışmalar yapılabilmesi ve yeni kanser tedavi yöntemlerinin gelişmesi 

için bu çalışma bir referans niteliği taşımaktadır. 
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Abstract  

 

Two-dimensional topological insulators (2D TIs) are a class of materials that have received significant 

attention in the field of condensed matter physics due to their unique electronic and topological 

properties. The presence of Bi in these materials enhances their topological properties and leads to the 

formation of robust edge states that are insensitive to external perturbations. So, their interactions with 

atoms are crucial to realize the potential in the technological field. Interactions of atoms with GaBi, 

InBi, GaBi3 and InBi3 monolayers were considered using Density functional theory for the first time. 

The atoms that are interacted with surfaces have a strong interaction energy ranging from 1.60 eV to 

6.50 eV. When some atoms interacted with the layers, they acquired magnetic properties and the 

topological properties of the monolayers disappeared. Moreover, there are also non-magnetic structures 

that retain their topological properties and have a larger bandgap. 

 

Keywords: Density Functional Theory, Topological Insulator, Spintronic. 

 

1. INTRODUCTION 

Topological insulators (TLs) are materials that possess an insulating bulk but exhibit conducting states 

on their surface or edges due to the presence of nontrivial band topology (Barhoumi ve ark., 2018). In 

the case of two-dimensional (2D) TLs, the nontrivial band structure arises from strong spin-orbit 

coupling and inversion symmetry breaking. 

One of the most well-known Bismuth (Bi)-based 2D-TLs is bismuth telluride (Bi2Te3) (Hewitt ve ark., 

2017). It consists of alternating Bi2 and Te3 layers and has a unique electronic structure characterized by 

a Dirac cone at the surface, which hosts protected metallic states known as surface states. These surface 

states are robust against disorder and scattering due to their topological protection, making them highly 

desirable for applications in quantum transport and spin manipulation. The discovery of Bi-based 2D-

TIs has opened up exciting possibilities for the development of novel electronic devices (Li ve ark. 2016; 

Liu ve ark., 2016). Researchers are actively exploring their properties, including the manipulation of 

surface states, the integration with other materials, and the investigation of their potential for spintronics 

and quantum computing (Freitas ve ark., 2015). Furthermore, efforts are underway to engineer new 

bismuth-based compounds and explore their unique properties to expand the range of available 2D-TIs. 

Bi-based 2D-TIs, such as GaBi, InBi, GaBi3, and InBi3 doped with atoms, provide a platform for 

manipulating and tailoring their electronic properties (Zhang ve ark., 2018; Shen ve ark., 2022). Doping 

or functionalizing enable the control of topological surface states and offers opportunities for developing 

advanced electronic devices and exploring quantum phenomena. So, in this work, Na, Li, Al, V, Ti, B, 

C and O atoms were interacted with InBi, GaBi, InBi3 and GaBi3 monolayer for the first time in 

theoretical way. 

 

2. METHODS 

All calculations were performed using the Siesta program based on Density Functional Theory (Soler et 

al., 2001; Hohenberg and Kohn, 1964; Kohn and Sham, 1965). The structure was optimized using the 

CG method. A 5x5x1 grid of k-points was defined to sample the reciprocal space integral. To minimize 

interactions with neighboring cells, a separation of approximately 20 Å in the z-direction was 

introduced. The Grimme (vdw-D2) method was utilized to account for long-range interactions (Grimme, 

2006). Atomic visualizations were created using VESTA (Momma and Izumi, 2011). 
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3. RESULTS AND DISCUSSION 

The binding energy (𝐸𝑒) of the systems were calculated using the following formula; 

𝐸𝑒 = 𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐸𝐴𝑡𝑜𝑚 − 𝐸𝑀𝑜𝑛𝑜𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟      

(1) 

Where, 𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 is the total energy of interacting system, 𝐸𝐴𝑡𝑜𝑚 is the energy of the atom and 𝐸𝑀𝑜𝑛𝑜𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟 

is the total energy of the pristine monolayer.  

In this study, it is found that atoms that are bound to the surface have a strong binding energy ranging 

from 1.60 eV to 6.50 eV, as shown in Figure 1. IA group elements are bound with less energy compared 

to the other elements. Much stronger bonding is found between III-A, IV-A, and VI-A group elements. 

When 𝐸𝑒 of the systems are examined, it is seen that the bonds can be of covalent type, which is a strong 

bonding type. 

 
Figure 1. Binding energy of the atoms on monolayers.  

For GaBi, when an Al atom is introduced to the system, it prefers the top region due to the attractive 

force of Bi atoms and displaces a Ga atom to occupy its position, as shown in Figure 2. The distance 

between Bi and Al atoms is 2.87 Å.  

Similarly, when a B atom is introduced to the system, it also prefers the top region and displaces a Bi 

atom to occupy its position. The distance between Ga and B atoms is 2.15 Å. Upon introducing a C atom 

to the system, it also prefers the top region and displaces a Ga atom to occupy its position, forming a 

bond with the displaced Ga atom. The distance between Ga and C atoms is 2.42 Å. Li, Ti, and V atoms, 

on the other hand, prefer the hollow side.  

Na atom is located in the top side of Ga. Unlike others, an O atom is positioned between Ga and Bi 

atoms, transforming two hexagons into heptagons and significantly altering the structure.  

The introduction of B, C, O, and Al atoms has caused significant regional distortions. Additionally, B 

and C atoms tend to form a tetrahedral structure.  
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Figure 2. Top and Side view of atom-GaBi interaction.  

For InBi, due to the attractive force of Bi atoms, when an Al atom is introduced to the system, it prefers 

the top region and located in the position where it pushes out the In atom. The distance between Bi and 

Al is 2.84 Å, which is smaller than that in the pristine GaBi system. When a B atom is introduced to the 

system, it shows more regular behaviour compared to Al and prefers the top region, pushing out the Bi 

atom and settling in its position. The distance between In and B is found to be 2.38 Å.  

When a C atom is included to the system, it exhibits similar behaviour to B and Al, replacing In and 

forming an effective bonding mechanism with Bi at a distance of 2.39 Å. Li atom tends to occupy the 

position of In but does not form an effective bonding mechanism like Al, B, and C. Similarly, Na also 

exhibits similar behaviour. Unlike in the GaBi system, O atom replaces Bi, and the distance between In 

and O become 2.45 Å. Ti atom is located in the vacancy region. V, on the other hand, causes a different 

situation, resulting in In atom moving to a completely different location than its original position. 

 

 

Figure 3. Top and Side view of atom-InBi interaction. 

On the other side, the electronic structure of the systems systemically was investigated. When materials 

are functionalized with relevant atoms, they exhibit differences in many aspects. These can be primarily 

thought of as follows: those that gain magnetic moment and those that experience changes in band 

structure without gaining magnetic moment. 
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When materials acquire magnetic moments, they transform from QSHI (Quantum Spin Hall Insulator) 

to QASHI (Quantum Anormal Spin Hall Insulator). As an example, Figure 4 shows the band structure 

of Al-functionalized materials. Al, B, Ti and V functionalized materials have magnetic moments. 

However, Li and Na atom show magnetic behaviour only for GaBi and InBi. 

 

 
Figure 4. Al functionalized monolayers. The value in blue colour indicates the net charge of the 

systems. Negative means Al gains electron. Fermi level is set to zero. 

There is also a non-magnetic state. In this regard, all states functionalized with C and O have been found 

to have zero magnetic moments. Additionally, the structures formed by Li and Na with GaBi3 and InBi3 

also exhibit zero magnetic moment values. If these states have band gaps, the presence of QSHI may be 

considered. Therefore, these cases should be taken into account and their band structures should be 

examined. 

 
Figure 5. The band structures of C-functionalized materials.  Eg is band gap. Fermi level is set to zero. 

Figure 5 displays C-functionalized structures. The behavior of the C atom is different compared to the 

others, as it is possible that it may exhibit topological properties. Furthermore, the important point is 

that the band gap increases in the presence of the C atom interaction with GaBi3 and InBi3, compared to 

the pristine states. In contrast, a decrease in the band gap is observed in GaBi and InBi compared to the 

pure states. 

When Li and Na are functionalized with GaBi3 and InBi3, it is observed that there is no orbital 

polarization for all cases. The interaction with O atom disrupts the orbital polarization of GaBi3 and 

InBi3. 
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Özet  

Bu çalışmada, her bir bacağında 3 eksen bulunan 6 bacaklı toplam 18 eksenden oluşan bir hexapod 

örümcek robotun; kinematiği modellenerek, robotun yürümesi, yön değiştirmesi ve gövdesindeki 

koordinat sisteminin kontrol edilebilmesi gibi algoritmalar için teorik bir temel sağlanmıştır. Bir 

örümcek robotun hareket yörüngelerinde kullanılan; her bir bacaktaki eklemlerin birçok durum için 

sahip olması gerektiği konum derecelerinin bulunduğu tablo yerine bir model oluşturarak sistemin daha 

özgün ve parametrik çalışması gerçekleştirilmiştir. İlk olarak hexapod robotun kinematik modeli 

Denavit-Hartenberg (D-H) yöntemine dayalı olarak oluşturulmuştur. Daha sonra çıkarılan kinematik 

denklemler ile oluşturulan yürüme, dönme, koordinat sistemindeki hareket algoritmalar bir simülasyon 

ortamında test edilerek hareketlerin simülasyonu gerçekleştirilerek görselleştirilmiştir. Simülasyon 

ortamında oluşturulan algoritmalarda herhangi hazır bir matematik kütüphanesi kullanılmadan 

gerçekleştirilerek, algoritmaların herhangi bir programlama diline bağlı kalmadan istenildiğine farklı 

ortamlarda test edilebilmesi sağlanmıştır. Deneysel sonuçlarda simülasyon da gösterildiği üzere robotun 

gerçekçi bir şekilde istenilen hareketleri yaptığı gözlemlenmiştir. Simülasyon ortamında doğrulanarak 

test edilen yazılım, gerçek bir örümcek robota aktarılarak sistem başarıyla çalıştırılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Hexpod, Örümcek Robot, Kinematik 

 

HEXAPOD SPIDER ROBOT DESIGN  
 

Abstract  

 

In this study, the kinematics of a hexapod spider robot consisting of a total of 18 axes with 6 legs with 

3 axes on each leg were modeled and a theoretical basis was provided for algorithms such as the ability 

of the robot to walk, change direction and control the coordinate system in its body. A more original and 

parametric study of the system was carried out by creating a model instead of a table containing the 

degrees of position that the joints in each leg should have for many situations, which are used in the 

movement trajectories of a spider robot. First, the kinematic model of hexapod robot was created based 

on Denavit-Hartenberg (DH) method. Then, the algorithms of walking, rotation, movement in the 

coordinate system created by the kinematic equations extracted were tested in a simulation environment 

and the simulation of movements was visualized. By performing the algorithms created in the simulation 

environment without using any ready-made mathematical library, it has been ensured that the algorithms 

can be tested in different environments without depending on any programming language. As shown in 

the simulation in the experimental results, it has been observed that the robot performs the desired 

movements realistically. The software, which was verified and tested in the simulation environment, 

was transferred to a real spider robot and the system was successfully operated. 

 

Keywords: Hexpod, Spider Robot, Kinematics 
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1. GİRİŞ 

Birden çok bacağa sahip robotlar arasında, hexapod robot, çok çeşitli görevler için en çok kullanılan 

robotlardan biridir [1]. Hexapod robotların diğer çok bacaklı yürüyen robot türlerine göre birçok avantajı 

vardır. Hareket halindeyken kolayca dengelerini yakalayabilir ve koruyabilirler; farklı nitelikteki 

düzensiz yüzeylere uyum sağlama yeteneğine sahiptirler; fazla bacakları vardır (bir uzuv kaybetseler 

bile görevlerine devam etmelerini sağlar); çok yönlüdürler ve çevresel koşullardan tekerlekli robotlara 

göre daha az etkilenirler [2]. Hexapod robotların olası uygulama alanları arasında, volkanik keşif, 

kurtarma prosedürleri, antipersonal kara mayınlarının tespiti, denizaltı operasyonları (deniz tabanı) yanı 

sıra numune toplama, yaşam arama, dünya dışı keşiflerde tanıma misyonları vardır [3]. Bu görevlerin 

çoğu tehlikelidir ve genellikle insan çalışmasıyla uyumlu olmayan zorlu ortamlar eşlik eder [4]. 

Bir hexapod robot hareket ederken; her bir eklem birçok farklı derecelerde bulunabilir. Yapılan bazı 

uygulamalarda bacakların tüm durumları için her bir eklemin bulunması gereken dereceler çıkartılır ve 

robot bu tablo üzerinden hareket eder. [5-6] Bu tarz uygulamalarda robotun uzuvları değiştiğinde bu 

tabloların tekrar oluşturulması gerekir. Söz konusu tabloların oluşturulması ise oldukça zahmetli bir 

iştir. Ayrıca robot sadece bu tablo üzerinden hareket ettirildiğinde tablonun boyutu kadar hareket 

çözünürlüğüne sahiptir ve hareket kabiliyeti ise tablo ile sınırlıdır.  Bu çalışmada, 6 bacaklı bir örümcek 

hexapod robotun ileri ve ters kinematik denklemleri çıkarılıp örümceğin modeli simülasyon ortamında 

test edilmiş ve gerçek bir sistem üzerinde uygulanmıştır. Çıkartılan denklemler kullanılarak her bir 

bacağın yere temas eden noktası geliştirilen hareket algoritmaları ile kontrol edilerek örümcek robotun 

gerçekçi bir hareketler yaparak yürümesi, kendi etrafında dönmesi gibi hareketler yapması sağlanmıştır. 

Yazılan algoritmalar herhangi bir tablo kullanılmadan yapıldığı için robotun kinematik modeli 

kullanılarak yüksek hareket kabiliyeti elde edilmiştir. 

2. MODELLEME 
 

 
Şekil 1. Hexapod robot         Şekil 2. Bacak üzerindeki eksenler 

Çok ayaklı robotlar sınıflandırmasında yer alan Şekil 1’deki hexapod robot, hareket etmek için altı ayağı 

olan bir robot olarak tanımlanmaktadır. Robot ve her bir eklemindeki serbestlik derecelerinin dönüş 

yönleri de Şekil 2’de gösterilmiştir. Ara eklemlerin hepsi Z ekseni etrafında dönebilmektedir. Her bir 

bacağın ayak tabanında hayali noktalar bulunmaktadır. Bu hayali noktaların pozisyonları, kendi bacağını 

robotun gövdesine bağlandığı yerdeki koordinat sistemine göre çözümler yaparak ve istenilen 

pozisyonlara getirilerek robota hareketler yaptırılır.  

 

3.1. İleri Kinematik 

Robotun kinematiğini elde etmek için, Denavit-Hartenberg algoritmasını bir bacağına uygulamak 

gerekir [5]. Şekil 1’de gösterildiği gibi bir bacak 3 ana eksenden ve bacak tabanının pozisyonun 

tutulduğu eksenden oluşmaktadır. Koordinat sisteminde mavi olan eksen Z eksenini, yeşil olan eksen Y 

eksenini, kırmızı olan eksen ise X eksenini göstermektedir. Şekil 1’de gösterildiği gibi ilk 3 eksen Z 

ekseni etrafında dönme kabiliyetine sahiptir. Dördüncü eksen ise ayak tabanının pozisyonunu göstermek 

için konulmuştur. Herhangi bir dönme yetisine sahip değildir. 1.eksen robotun hareket edebilmesi için 

bacağı kendi etrafında döndürebilmektedir. 2 ve 3.eksenler, ayağı havaya kaldırmak için 1.eksenin X 

ekseninde 90 derece döndürülmüş şekilde bir koordinat sistemine sahiptir. Robotun gövdesiyle birleştiği 

ekleme coxia, 2.ekleme tibia ve 3.ekleme ise femuar ismi verilmektedir [4]. Bu eklemlere D-H 
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yönteminin uygulanmasıyla elde edilen parametreler Tablo 1'de gösterilmektedir.  

Tablo 1 D-H değişkenleri 

i αi ai-1 di θi 
1 0 0 0 θ1 

2 90 coxia 0 θ2 

3 90 0 tibiaH 0 

4 -90 tibiaX 0 θ3 

5 90 femuarX 0 0 

6 0 0 femuarH 0 

D-H değişkenlerinin belirlenmesiyle her bir eklem için aşağıdaki dönüşüm matrisi kullanılır [5]. 

Ti
i−1 =

[
 
 
 
 
 
 

cosθi −sinθi 0 ai−1

sinθi. cos ∝i−1 cosθi. cos ∝i−1 −sin ∝i−1 −sin ∝i−1. di

sinθi. sin ∝i−1 cosθi. sin ∝i−1 cos ∝i−1 cos ∝i−1. di

0 0 0 1 ]
 
 
 
 
 
 

 
  

(1) 

D-H yöntemi ve tablodaki parametre değerleri ile her bir eksendeki dönüşüm matrisi kullanılarak 

bulunur. Bulunan dönüşüm matrislerinin çarpılmasıyla ana çerçeveden araç çerçeveye doğru ileri 

yönlü robot kinematiği çıkartılır. Toplam dönüşüm, denklem belirtildiği gibi ifadelerinin çarpılmasıyla 

elde edilir ve elde edilen ifade, robotun bacağının gövdeye bağlandığı koordinat sistemi ile bacağın 

tabanı arasındaki ilişkiyi temsil eder.  

Px = cosθ1 ∗ (coxia + femuarX ∗ cosθ2+3 − femuarH ∗ sinθ2+3 + tibiaX ∗ cosθ2 −
tibiaH ∗ sinθ2)  

    (2) 

Py = sinθ1 ∗ (coxia + femuarX ∗ cosθ2+3 − femuarH ∗ sinθ2+3 + tibiaX ∗ cosθ2 −

tibiaH ∗ sinθ2)  
    (3) 

Pz = −femuarH ∗ cosθ2+3 − femuarX ∗ sinθ2+3 − tibiaH ∗ cosθ2 − tibiaX ∗ sinθ2)      (4) 

3.2. Ters Kinematik 

Ters kinematik, kartezyen sistemde bacağın istenilen konuma getirilmesi için açıların koordinatlar 

cinsinden belirlenmesi işlemidir. İleri kinematik denklemlerinden faydalanarak aşağıdaki denklemde 

sol ve sağ taraftaki ifadeleri bulup birbirlerine eşitlenmiştir. 

T−1 T6
0

6
0 = T2

1 T3
2 T T T6

5
5
4

4
3  (5) 

Denklem (5)’de [ T−1 T6
0 ]6

0  çarpımını SL (6), [ T2
1 T3

2 T T T6
5

5
4

4
3 ] çarpımını ise SR (7) olarak adlandırırsak 

bu denklem eşitliklerinden (8-10) denklemleri bulunur. Denklem (10) çözülerek θ1 değeri denklem 

(11) ile hesaplanır. 

[
 
 
 
 
… … … Px ∗ cosθ1 ∗  cosθ2 − Pz ∗  sinθ2 − coxia ∗  cosθ2 + Py ∗ cosθ2 ∗ sinθ1

… … … coxia ∗  sinθ2 − Pz ∗ cosθ2 − Px ∗ cosθ1 ∗ sinθ2 − Py ∗ sinθ1 ∗ sinθ2

… … … Py ∗ cosθ1 − Px ∗ sinθ1

… … … 1 ]
 
 
 
 

     (6) 
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[
 
 
 
 
… … … ibiaX + femuarX ∗ cosθ3 − femuarH ∗ sinθ3

… … … tibiaH + femuarH ∗ cosθ3 − femuarX ∗ sinθ3

… … … 0

… … … 1 ]
 
 
 
 

 (7) 

Px ∗ cosθ1 ∗  cosθ2 − Pz ∗  sinθ2 − coxia ∗  cosθ2 + Py ∗ cosθ2 ∗ sinθ1 = tibiaX +

femuarX ∗ cosθ3 − femuarH ∗ sinθ3  
(8) 

coxia ∗  sinθ2 − Pz ∗ cosθ2 − Px ∗ cosθ1 ∗ sinθ2 − Py ∗ sinθ1 ∗ sinθ2 =  tibiaH +

femuarH ∗ cosθ3 − femuarX ∗ sinθ3  
(9) 

Py ∗ cosθ1 − Px ∗ sinθ1 = 0 (10) 

θ1 = tan
py

px
 (11) 

Denklem (8) ve (9) aşağıdaki gibi sadeleştirilerek denklem (15) ve (16) elde edilir. (15) ve (16) 

denklemlerinin kareleri alınıp toplanarak (19 – 21) denklemleri elde edilir. Sonrasında denklem (21) 

çözülerek θ2 değeri denklem (21) ile hesaplanır. 

cosθ2 ∗ (Px ∗ cosθ1 − coxia + Py ∗ sinθ1) − Pz ∗ sinθ2 − tibiaX = femuarX ∗ cosθ3 −

femuarH ∗ sinθ3  
(12) 

sinθ2 ∗ (coxia − Px ∗ cosθ1)  − Py ∗ sinθ1 − tibiaX = femuarX ∗ cosθ3 − femuarH ∗

sinθ3  
(13) 

K = Px ∗ cosθ1 − coxia + Py + sinθ1 (14) 

   cosθ2 ∗ K − Pz ∗ sinθ2 − tibiaX = femuarX ∗ cosθ3 − femuarH ∗ sinθ3  (15) 

−sinθ2 ∗ K − Pz ∗ cosθ2 − tibiaH = femuarX ∗ cosθ3 + femuarX ∗ sinθ3  (16) 

sinθ2 ∗ (2 ∗ K ∗ tibiaH + 2 ∗  Pz ∗  tibiaX) + cosθ2 ∗ (−2 ∗ K ∗ tibiaX + 2 ∗  Pz ∗  tibiaH)

+ K2 + Pz
2 + tibiaH2 + tibiaX2 = femuarH2 + femuarX2 

(17) 

sinθ2 ∗ (2 ∗ K ∗ tibiaH + 2 ∗  Pz ∗  tibiaX) + cosθ2 ∗ (−2 ∗ K ∗ tibiaX + 2 ∗  Pz ∗  tibiaH)

=  femuarH2 + femuarX2 − K2 − Pz
2 − tibiaH2 − tibiaX2 

(18) 

A = (2 ∗ K ∗ tibiaH + 2 ∗ Pz ∗  tibiaX) (19) 

B =  (−2 ∗ K ∗ tibiaX + 2 ∗ Pz ∗  tibiaH) (20) 

C =  sinθ2 ∗ A + cosθ2 ∗ B (21) 

θ2 =  atan2 (A, B) + atan2 (sqrt(A2 + B2 − C2, C) (22) 

θ3 değeri için aşağıdaki işlemler yapılarak denklem (27) elde edilir. 
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femuarH ∗  cosθ3 + femuarX ∗  sinθ3 = coxia ∗  sinθ2 − Pz ∗  cosθ2 − Px ∗  cosθ1 ∗
 sinθ2 − Py ∗  sinθ1 ∗  sinθ2 − tibiaH  

(23) 

                                                   A =  femuarX  (24) 

B =  femuarH (25) 

C =  coxia ∗ sinθ2 − Pz ∗ cosθ2 − Px ∗ cosθ1 ∗ sinθ2 − Py ∗ sinθ1 ∗ sinθ2 − tibiaH (26) 

θ3 =  atan2 (A, B) + atan2 (sqrt(A2 + B2 − C2, C)) (27) 

4. ALGORİTMA 

 

Şekil 3. Algoritma üzerindeki koordinat sistemleri                     Şekil 4. Bacağın orijine sistemine göre durumu 

Örümcek robotun çeşitli hareketleri düzgün, dengeli ve kontrollü bir şekilde yapabilmesi için ayakların 

birbiriyle senkron çalışması gerekmektedir. Bunun için örümcek robotun sahip olduğu altı ayak iki gruba 

ayrılarak sırasıyla hareket ettirilir. Her bir gruptaki ayaklar birbiri ile senkron çalışır iken, hareket eden 

grubun dışındaki grupta bulunan ayaklar, harekete başlanamadan önceki bulundukları konumdaki ayak 

tabanı pozisyonunu korur. Diğer üç ayak havada iken hareket etmeyen üç bacak yerde kalarak örümcek 

robotun devrilmeden hareket ettirilmesi sağlanır. Birbirleri ardına sıralan ayaklar sırası ile sarı ve beyaz 

gruba alınarak yapılan hareketin dengeli ve homojen olması sağlanmıştır. Kinematik denklem hesapları 

için robotun üzerindeki çeşitli noktalara ve robotun hareket ettiği uzaya hayali koordinat sistemleri Şekil 

3’te gösterildiği gibi konulmuştur. Her bir bacağın gövdeye bağladığı noktaya LegX CS isminde 

koordinat sistemi konulmuştur. Her bir ayağın ayak tabanına LegX Base isminde koordinat sistemi 

konulmuştur. Ayrıca robot üzerindeki koordinat sistemlerinin referans alacağı robotun dışında bulunan 

hayali bir orijin koordinat sistemi konulmuştur. Robot hareket ettirilirken asıl amaç ayak tabanı 

pozisyonunu istenilen yörüngede hareket ettirip, bu yörüngede hareket eder iken sahip olduğu konum 

değerlerini LegX-CS’ye göre ters kinematik denklemleri çözmek ve bacağın hareketi için gerekli θ1,  

θ2 ve θ3  açı değerlerini ters kinematik bölümünde bulunan denklemler ile hesaplanmasıdır.  Ayak 

tabanı pozisyonu hareket esnasında çeşitli durumlarda; LegX-CS koordinat sistemi göre Şekil 4’te gibi 

bulunur.  

Robot üzerinde ayaklar temelde iki olayı gerçekleştirir. Birincisi ayak taban pozisyonunu korumak ve 

ikincisi belir bir yörüngede hareket etmek. Bir ayak grubu belirtilen olaylardan birini gerçekleştirir iken 

ikinci ayak gurubu diğer olayı gerçekleştirir. Eğer ayak taban pozisyonu bulunduğu konumu koruma 

görevini gerçekleştiriyor ise bulunduğu pozisyon bilgisini orijin koordinat sistemine göre bilmek ve bu 

pozisyon değerini yapılacak dönüşümler ile LegX-CS koordinat sistemine göre hesaplamak önemlidir. 

Çünkü o esnada diğer ayaklar belir bir yörüngeyi izlediğinden LegX-CS koordinat sisteminin pozisyonu 

değişmektedir. Ayak tabanının orijin koordinat sistemine göre pozisyonu PB
O  ile ayağın gövdeye 

bağlandığı noktanın orijin koordinat sistemine göre pozisyonu ise PLX
O  ile isimlendirilir. Koordinat 

sistemlerinin orijine koordinat sistemine göre dönme matrisi denklem (28) ile bulunur. [5] 
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R?
O  = |

|X?|⌊XO⌋ cos γ |Y?|⌊XO⌋ cosθ |Z?|⌊XO⌋ cosѱ
|X?|⌊YO⌋ cos β |Y?|⌊YO⌋ cosф |Z?|⌊YO⌋ cos ԛ
|X?|⌊ZO⌋ cos α |Y?|⌊ZO⌋ cosѰ |Z?|⌊ZO⌋ cos δ

| 

 

(28) 

Bulunan dönme matrislerinden ayak tabanının orijin koordinat sistemine dönme matrisi RB
O  ile ayağın 

gövdeye bağlandığı noktanın orijin koordinat sistemine göre dönme matrisi ise RLX
O  ile isimlendirilir.  

Dönme matrisleri ile ayak tabanı pozisyonu iki koordinat sistemine göre denklem (29) ve denklem 

(30) ile bulunur.  

PB
LX = R−1 ∗LX

O PB
O        (29) 

PB
O = R ∗LX

O PB
LX        (30) 

Şekil8’te robottaki iki farklı grupta bulunan bacakların yürüme hareki esnasında yaptığı hareketler 

gösterilmektedir. Gri renkte olan bacakların robotun harekete başlamadan önceki pozisyonunu 

göstermektedir. Beyaz renkte olanlar ise bacakların bir adımlık yürüme hareketi sonraki pozisyonunu 

göstermektedir.  

 

 

Şekil 5. Farklı gruplardaki bacakların hareket şekli                         Şekil 6. Group1’e ait bacak yörüngesi 

Şekil 6’da gösterildiği gibi bir grup bacak robot hareketi esnasında robotun devrilmemesi için yere basılı 

kalırken bir grup bacakta robotun mesafe kat etmesi için bir adımlık hareket eder. Aynı zamanda yere 

basılı kalan bacaklar robotun hareket ettirilmesi istenen mesafe kadar robotu ittirirler. Böylece robot 

hareket ettirilmiş olur. Şekil 7’da Group1’e ait bacağın yörüngesi gösterilmektedir. Bu yörünge LegX-

CS’e ait olan bir bacağın bacak tabanının izlediği yörüngedir. Burada bacak tabanı robotun hareket 

ettirilmesi istenen mesafe kadar LegX-CS’nin X ekseninde hareket ettirilir. Örnek olarak robot K 

mesafesi kadar hareket ettirilmek istensin. Hareketin sürdürüldüğü her bir n adımında ayak tabanı X 

ekseninde x1 mesafesi kadar Y ekseninde ise ± y1 mesafesi kadar hareket ettirilir. Eğer gidilecek 

mesafenin yarısı kat edilmiş ise Y ekseninde -y1 mesafesinde ayak tabanı aşağı doğru hareket ettirilir. 

Robot, orijin koordinat sisteminin X ekseninde K mesafesi kadar hareket ettirilmek istenir ise aşağıdaki 

adımlar sırası ile çalıştırılır. Aşağıdaki adımlar çalıştırılmadan önce her bir bacağın ayak taban 

pozisyonu orijin koordinat sistemine göre bilinmektedir. 

1. Gövde üzerinde bulunan her bir koordinat sistemi orijin koordinat sistemine göre X ekseninde x1 

mesafesi kadar hareket ettirilir. 

 

2. Grup2’de bulunan her bir bacağın orijin koordinat sistemine göre olan ayak taban pozisyonları kendi 

LegX koordinat sistemine göre hesaplanır. Bunun için denklem (30) kullanılır. 
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3. Grup2’de LegX koordinat sistemine göre hesaplana ayak tabanı pozisyonu için ters kinematik 

denklemleri çözülerek θ1,  θ2  ve θ3  açıları hesaplanır. Bunun için denklem (11, 22, 27) kullanılır. 

Böylelikle eklemler bulunan açı değerlerine hareket ettirilerek, gövde x1 mesafesi kadar hareket 

ettirildiğinde bile ayak taban pozisyonları olduğu yeri korur.  

 

4. Group1’deki ayak tabanı pozisyonu bağlı olduğu LegX CS koordinat sisteminin X ekseninde k1 

kadar hareket ettirilir. Ayrıca gidilecek yolun yarı mesafesine gelinmemiş ise LX-CS koordinat 

sisteminin Y ekseninde +y1 mesafesi kadar hareket ettirilir. Eğer yarı yol geçilmiş ise −y1 mesafesi 

kadar hareket ettirilir. 

 

5. Group1’deki ayak tabanı pozisyonu bağlı olduğu LX-CS koordinat sistemine göre yeni pozisyonu 

için ters kinematik denklemleri θ1 , θ2 ve θ3 değerleri hesaplanır. Bunun için denklem (11, 22, 27) 

kullanılır. 

 

6. Eğer gidilecek mesafe kat edilmiş ise ve robotun yürümeye devam etmesi isteniyor ise işlem sıraları 

terslenerek tekrar yapılır. Örneğin adım2’deki işlem group1 için yapılır. Eğer mesafe kat edilmemiş 

ise adım1’e geri dönülür.  

5. SİMİLASYON VE GERÇEK ROBOTA UYGULAMA 

 

Şekil 7. Unity ortamında örümcek robotun yürüyüşü           Şekil 8. Örümcek robotun gerçekleştirilmesi 

Yazılan algoritmaların simülasyonu Şekil 8’de gösterildiği gibi Unity ortamında yapılmıştır. 

Kullanılan örümcek robotun 3d model çizim dosyaları Unity ortamına aktarılarak algoritmalar 

geliştirilmiştir. Unity simülasyon ortamında herhangi bir hazır matematik kütüphanesi kullanılmadan 

gerçekleştirilen uygulama test edildikten sonra gerçek bir sisteme aktarılmıştır. Geliştirilen 

algoritmalar Şekil 9’da gösterilen gerçek bir sisteme aktarılmıştır. Simülasyon, robot videoları ve 

geliştirilen uygulama aşağıdaki ‘github’ linkine ve youtube linkine konulmuştur. 

https://github.com/enesvardar 

https://www.youtube.com/channel/UCudzSjT42CCZeGFAgstJX4g 

6. SONUÇLAR 

Sonuç olarak bir hexapod robotun hareket ettirilmesi ve kontrolü için herhangi bir tablo oluşturmadan 

kinematik model çıkartılarak parametrik yüksek hareket kabiliyetine sahip bir kontrol algoritması 

başarılı bir şekilde geliştirilmiştir. Ayrıca algoritma 3D oyun motoru olan Unity ortamında geliştirilerek, 

simülasyonu yapılmıştır. Simülasyon sırasında doğruluğu ve çalışması test edilen kod, bir ARM tabanlı 

işlemciye aktarılarak Şekil 9’de gösterilen örümcek robot gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen örümcek 

robotun, simülasyonda test edilen hareketleri başarılı bir şekilde gerçekleştirildiği gözlemlenmiştir. 

Ayrıca geliştirmeler bir 3D oyun motoru olan Unity ortamında geliştirilerek, simülasyon yapılmış ve 

sistem bir ARM işlemcisine aktarılarak gerçekleştirilmiştir.  

https://github.com/enesvardar)
https://www.youtube.com/channel/UCudzSjT42CCZeGFAgstJX4g
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Özet 

Bu çalışmada, kurt üzümü olarak bilinen goji berry (Lycium barbarum L.) kurutulmuş meyveleri 

kullanılarak fonksiyonel bitter çikolata üretimi yapılması ve bazı fizikokimyasal özelliklerinin 

belirlenmesi amaçlanmıştır. İşlemede sadece %0 (kontrol), %10, %15, %20 oranlarında kuru meyve; 

28°C, 30°C ve 32°C temperleme sıcaklığı kullanılarak 12 tip bitter çikolata üretilmiştir. Üretilen 

çikolatalara; pH, toplam kuru madde, kül ve renk analizleri yapılmıştır. Kurt üzümü ilavesinin çikolata 

örneklerinin pH, kuru madde, L, b*, H (p<0.01) ile Chroma ve kül (p<0.05) değerleri üzerine istatistiksel 

olarak önemli etkisi olmuştur. Meyve oranı arttıkça örneklerin pH, kuru madde ve kül değerlerinin 

kontrol gruplarına kıyasla azaldığı belirlenmiştir. L, a*, b*, Chroma, Hue renk değerlerinin sırasıyla; 

31.56-32.33, 2.71-3.13, 1.81-2.62, 3.26-4.04, 32.73-40.43 arasında değiştiği tespit edilmiştir. Değerli 

bir meyve olan kurt üzümü yetiştiriciliği devlet teşviklerinin de verilmesiyle artmıştır. Bu durum 

meyvenin taze olarak kullanımı dışında yeni katma değerli ürünlerin de üretilmesine olanak 

sağlayacaktır. Çalışma sonuçlarının bu meyveden üretilecek farklı yeni ürün araştırmalarına ışık tutacağı 

umulmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Goji Berry (Lycium Barbarum L.), Çikolata, Temperleme, Renk 

SOME PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF CHOCOLATE WITH GOJI BERRY 

ADDITIVES 

Abstract 

In this study, it was aimed to produce functional dark chocolate using dried fruits of goji berry (Lycium 

barbarum L.) known as wolfberry and to determine some physicochemical properties. In the processing, 

only 0% (control), 10%, 15%, 20% dried fruits; 12 types of dark chocolate were produced using 28°C, 

30°C and 32°C tempering temperature. The chocolates were analysed for pH, total dry matter, ash and 

colour. Gojiberry addition had a statistically significant effect on pH, dry matter, L, b*, H (p<0.01), 

chroma and ash (p<0.05) values of chocolate samples. As the fruit ratio increased, pH, dry matter and 

ash values of the samples decreased compared to the control groups. L, a*, b*, Chroma, Hue colour 

values were found to vary between 31.56-32.33, 2.71-3.13, 1.81-2.62, 3.26-4.04, 32.73-40.43, 
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respectively. Cultivation of gojiberry, which is a valuable fruit, has increased with the government 

incentives. This situation will enable the production of new value-added products other than the fresh 

use of the fruit. It is hoped that the results of the study will shed light on different new product researches 

to be produced from this fruit. 

Keywords: Goji Berry (Lycium Barbarum L.), Chocolate, Tempering, Colour 

 

1.GİRİŞ 

Çikolata dünya çapında oldukça popüler olan ve çoğu kişi tarafından zevkle tüketilen gıda ürünlerinden 

biridir. Kendine has tat, aroma ve yapısının yanında insanlarda duyusal zevk ve hoş duygu oluşumunu 

artırdığı belirtilmektedir. Kökeni çok eskilere dayanan çikolata; kakao likörü, kakao yağı, şeker ve süt 

bileşimden elde edilen bir üründür. Çikolata bitter, sütlü ve beyaz olmak üzere farklı türlerde 

üretilebilmektedir. Oldukça yaygın bir şekilde tüketilebilen çikolatanın sağlık üzerine olumlu birçok 

etkisinin olduğu bilinmektedir. Çikolatanın ana maddesi olan kakaonun kalp ile karaciğere iyi geldiği, 

yararlı kardiyovasküler etkiler gösterdiği ve pek çok hastalığa karşı olumlu etkisinin olduğu ifade 

edilmektedir. (Bruinsma ve Taren, 1999; Dilinger et al., 2000; Katz et al., 2011; Ellam ve Williamson, 

2013; Cömert ve Merdol, 2018; Aranguren ve Marcovich, 2023; Corti et al. 2009). 

Dünyanın birçok bölgesinde tüketilen kurt üzümü meyvesinin sarı ve kırmızıdan (L. barbarum) siyaha 

(L. ruthenicum) kadar belirli renklerde ve keskin tatlı bir lezzete sahip olduğu ifade edilmektedir. 

Özellikle vitamin ve minareller bakımından oldukça zengin olan kurt üzümünün birincil yağ asidini 

linoleik asit oluştururken; oleik, palmitik ve stearik asitler gibi yağ asitleri de bulunmaktadır. Meyvenin 

ihtiva ettiği en yüksek aminoasitler ise prolin ve serindir (Zhao et al., 2020; Vidovic et al., 2022). Ayrıca 

kurt üzümü meyvesinin antioksidan, antienflamatuar, antimikrobiyal, immüno-uyarıcı, anti-diyabetik 

gibi insan sağlığı üzerine olumlu birçok etkisinin olduğu da rapor edilmiştir (Ma et al., 2019; Zhao et 

al., 2020; Vidovic et al., 2022). Diğer taraftan et, süt ve tahıl ürünleri olmak üzere çeşitli gıda 

proseslerinde de kurt üzümü meyvesinden yararlanılmaktadır (Vidovic et al., 2022). 

Daha sağlıklı gıdaları tüketmeye yönelik gittikçe artan ilgi, yağı ve şekeri azaltılmış ve/veya belirli 

sağlık hedefleri olan zenginleştirilmiş ürünlerin araştırılmasını ve geliştirilmesini tetiklemiştir. Böylece 

çikolata bazlı fonksiyonel gıdaların üretilmesine yönelik tariflerin zenginleştirilmesi cazip bir seçenek 

haline gelmiştir. Bu araştırmada farklı oranlarda kurt üzümü meyvesi ilavesi ile farklı üretim 

koşullarının bitter çikolatanın bazı özelliklerine etkisi incelenmiştir. 

 

2. MATERYAL VE METOT 

Materyal  

Araştırma ham maddesi olan kurutulmuş kurt üzümü (Lycium barbarum L.) Antalya yöresinde faaliyet 

gösteren bir firmadan satın alınmıştır. Bitter çikolata ise aroha marka % 100 şekersiz ve katkısız olarak 

kuvertür haliyle satın alınmıştır. Kuvertür 50 °C’de sıvı hale getirilmiştir. Kuru meyve içeriği ve 

temperleme sıcaklığı koşulları değiştirilerek 12 farklı tip bitter çikolata üretimi gerçekleştirilmiştir.  

Çizelge 1.  Bitter çikolata üretimine ait meyve oranları ve temperleme sıcaklıkları 

Bitter Çikolata Kodları Kuru Meyve Oranı Temperleme Sıcaklığı 

28 K Meyvesiz 28 

2810 10% 28 

2815 15% 28 
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2820 20% 28 

30K Meyvesiz 30 

3010 10% 30 

3015 15% 30 

3020 20% 30 

32K Meyvesiz 32 

3210 10% 32 

3215 15% 32 

3220 20% 32 

Çizelge 1’de araştırma için üretilen bitter çikolatalara ait meyve oranları ve üretim koşulları verilmiştir. 

Çizelge 1’e göre bitter çikolatalar; 28K, 2810, 2815, 2820, 30K, 3010, 3015,3020, 32K, 3210,3215, 

3220 olarak kodlanmıştır. Kodlarda kullanılan 28, 30, 32; temperleme sıcaklık derecelerini, K harfi 

(kontrol); anılan sıcaklıklardaki kuru meyvesiz şekersiz bitter çikolatayı, kodlarda sıcaklık derecesi 

sonrası gelen 10, 15 ve 20 sayı değerleri ise kuru meyve oranını ifade etmektedir. Araştırmada 

optimizasyon koşullarının belirlenmesi için kontrollü ön denemelerle konçlama ve temperleme işlemi 

yapılan bitter çikolatalar kalıplara dökülmüş, buzdolabı şartlarında soğutulmuş ve ambalajlanarak 

analizler için hazır hale getirilmiştir. 

 

Metot  

Toplam Kurumadde Tayini  

Çikolata örnekleri ince kıyılarak ultraturrax yardımıyla homojenize bir şekilde parçalanmıştır. 105ºC’lik 

etüvde kurutulup soğutularak darası alınan kurutma kaplarına çikolata örneklerinden 3’er g alınarak 

sabit tartıma gelinceye kadar işlem devam ettirilmiş ve sonrasında kuru madde içeriği hesaplanmıştır 

(Keleş 1983).  

Kül tayini  

Kül fırınında kurutulan krozelerin darası alınmış daha sonra içerisine 3 g numune ilave edilerek beyaz 

kül oluşuncaya kadar 550±50ºC yakma işlemi devam ettirilmiştir. Desikatörde soğutulan örneklere 

hesaplama yapılarak kül miktarı tespit edilmiştir  (Anonymous 1975; Keleş 1983).  

pH tayini  

Bu amaçla pH metre (Mettler Toledo-S210) kullanıldı. Seyreltip süzdüğümüz kodlanmış çikolata 

numunelerine pH metre probu daldırılarak analizi yapılmıştır (Cemeroğlu 2010).  

Renk 

Çikolata numunelerinin renk analizi kolorimetreyle (Chroma Meter, CR-5) ölçülmüştür. Ölçüm 

sonucunda L*,a*,b*, C ve H  değerleri kullanılarak kurt üzümü meyvesi ve üretilen çikolatalardaki 

renk fiziksel parametreleri açısından incelenmiştir (Youssef ve Mokhtar 2014). 

 

3. TARTIŞMA VE SONUÇ 
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Araştırmada kullanılan kurt üzümü meyvesinin pH, kuru madde ve kül analiz sonuçları Tablo 1’de 

verilmiştir. Literatürde bulduğumuz sonuçları destekleyen çalışmalar bulunmaktadır (Çatav ve Pırlak, 

2020; Pedro et al., 2019; Ilić et al. 2020; Talay et al., 2021). Ancak farklı  

 

Tablo 1. Kurt üzümü meyvesinin bazı fizikokimyasal özellikleri 

Analiz Taze 

pH 5.68±0.02 

Kuru Madde (%) 84.00±0.57 

Toplam Kül (%) 3.69±0.05 

L 28.09±0.69 

a* 18.26±1.73 

b* 10.92±0.33 

C 33.36±1.74 

H 39.36±1.40 

sonuçların bulunduğu çalışmalarda bulunmaktadır (Ağagündüz et al., 2021). Talay et al. (2021) 

kurutulmuş kurt üzümü meyvesinin kuru madde içeriğini % 89.40; Niro et al. (2017) % 90.7 oranında 

tespit etmişlerdir.  Ilić T et al. (2020) kırmızı renkli taze kurt üzümü meyvesinin kuru madde içeriğini 

% 24,68, kül miktarını % 0,84 ; Niro et al. (2017) yaptığı benzer çalışmada taze meyvenin kuru 

maddesini % 22,6, kül miktarını % 0,84  olarak saptamışlardır. Ağagündüz et al. (2021) ise kurutulmuş 

meyve örneklerinin kuru madde içeriğini % 57,6 olarak bildirmişlerdir. Özellikle bu farklılıkların kurt 

üzümü meyvesinin çeşit, yetiştiği toprak ve iklim koşulları ile coğrafi şartlardan kaynaklanabileceği 

düşünülmektedir. 

Örneklerin pH, kuru madde ve kül sonuçları Tablo 2’de verilmiştir. Örneklerin pH değerlerinin 6.29-

6.61 arasında değiştiği belirlenmiştir (p<0.01). Kontrol grubu örneklerin pH değerlerinin meyve katkılı 

çikolatalara kıyasla daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Kullanılan meyvenin pH değerinin çikolata 

kuvertüründen daha düşük olması bu durumu sağlamıştır. 

Bitter çikolata örneklerinin kuru madde değerlerinin % 95.28-98.20 arasında değiştiği ve istatistiksel 

olarak çok önemli farklılıkların olduğu belirlenmiştir (p<0.01). Sonuçlara göre, meyve oranı arttıkça 

örneklerin kontrol gruplarına kıyasla kuru madde içeriklerinin azaldığı belirlenmiştir. Bu duruma kurt 

üzümü meyvesinin kuru madde içeriğinin kuvertürden daha düşük olması sebep olmuştur. Benzer 

sonuçlar literatürde bulunmaktadır. Yıldırım et al. (2016) nar meyvesi kullanarak yaptıkları çalışmada 

çikolata örneklerinin kuru madde değerlerinin % 92.55-97.28 arasında değiştiğini belirlemişlerdir. 

Çağındı (2009) farklı çikolata örneklerinde yaptığı çalışmada nem değerlerinin %0.66- 6.56 arasında 

değiştiğini, Üzümcü ve Özsisli (2023) yulaf ezmeli ve yaban mersinli çikolata örneklerinin nem 

değerlerini % 0.35-4.90 arasında değiştiğini rapor etmişlerdir. Bitter çikolata örneklerinin kül 

değerlerinin 4.30-4.92 arasında değiştiği ve istatistiksel olarak çok önemli farklılıkların olduğu 

belirlenmiştir (p<0.05). Çikolata örneklerinin kül değerlerinin kontrol gruplarına kıyasla azaldığı 

görülmektedir. Çağındı (2009) farklı çikolata örneklerinde yaptığı çalışmada kül değerlerinin %1.75- 

3.88 arasında değiştiğini, Üzümcü ve Özsisli (2023) yulaf ezmeli ve yaban mersinli çikolata 

örneklerinde kül değerlerinin %1.43-2.24 arasında değiştiğini belirlemişlerdir. 
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Tablo 2. Kurt üzümü ilaveli bitter çikolata örneklerinin pH, kuru madde ve kül değerleri 

Örnek pH**     Kuru Madde (%)** Kül (%)* 

28 K 6.54±0.06b 98.07±0.14a 4.92±0.18a 

2810 6.41±0.04ed 97.23±0.61ba 4.47±0.06dcb 

2815 6.31±0.02f 96.42±0,28bc 4.59±0.17dcb 

2820 6.45±0.03dc 95.46±0.91c 4.30±0.08d 

30K 6.60±0.01a 98.20±0.24a 4.77±0.04ba 

3010 6.47±0.01dc 96.66±0.79bc 4.68±0.09cba 

3015 6.50±0.01cb 96.11±0.12bc 4.60±0.05dcb 

3020 6.53±0.01b 95.76±1.30c 4.39±0.11dc 

32K 6.61±0.01a 98.09±0.13a 4.61±0.05dcba 

3210 6.31±0.01f 96.31±0.49bc 4.65±0.08cba 

3215 6.39±0.01e 95.47±0.09c 4.45±0.02dcb 

3220 6.29±0.01f 95.28±0.33c 4.53±0.36dcb 

    

*: p<0.05, **: p<0.01, ns: önemli değil 

Aynı sütunda aynı küçük harfle işaretlenmiş değerler birbirlerinden farksızdır 

Renk özelliği tüketici tercihini etkileyecek önemli bir fiziksel parametredir. Objektif olarak ölçmek için 

L, a, b, Chroma ve Hue parametrelerinin kullanıldığı bilinmektedir. L* değeri (parlaklık), a* değeri 

(yeşillik-kırmızılık), b* değeri (mavilik-sarılık), Hue değeri ise 0˚-360˚ arasında değerler alırken, 

Chroma değeri ise rengin yoğunluk veya matlık özelliğini belirten ve merkez ile Hº arasındaki cetvelin 

değer ile yaptığı açı olarak belirtilmektedir (Özel, 2022). Çikolata örneklerinin L, a*, b*, C ve H 

sonuçları Tablo 3’de verilmiştir. L değerinin 31.56-32.33 arasında değiştiği, a* değerinin 2.71-3.13 

arasında değiştiği, b* değerinin 1.81-2.62 arasında değiştiği, C değerinin 3.26-4.04 arasında değiştiği ve 

H değerinin ise 32.73-40.43 arasında değiştiği tespit edilmiştir. Sonuçlara göre L, b* ve H istatistiksel 

olarak çok önemli (p<0.01) ve Chroma değeri önemli bir etkiye (p<0.05) sahiptir. Diğer taraftan a* 

değerinin ise istatistiksel olarak önemli bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir. Çağındı (2009), farklı bitter 

çikolata örneklerinde L değerini 27.72-29.74 arasında, a* değerini 2.73-4.94 arasında ve b* değerini 

3.98-5.33 arasında bulmuştur. Yapılan çalışmalara kıyasla üretilen çikolata örneklerinin L değerinin 

ortalama olarak daha yüksek olduğu, 30K ve 3215 ile kodlanan örneklerin L değerlerinin en yüksek 

olduğu tespit edilmiştir. Genel olarak kurt üzümü katkılı bitter çikolatada 32 ºC temperleme sıcaklığının 

L değeri açısından üretim için daha uygun olduğu görülmektedir. Kurt üzümü meyvesi turuncu-kırmızı 

renkte olduğu için sonuçlar, a*, b*, C ve H değeri açısından uygunluk göstermektedir. 

Tablo 3. Çikolata örneklerinin L, a*, b*, C ve H değerleri 

Örnek L a* b* C H 

28 K 31.77±0.07gfed 2.90±0.06a 2.03±0.08edc 3.53±0.00dcb 34.97±1.68edc 

2810 31.95±0.12fedc 2.96±0.13a 2.25±0.21cb 3.72±0.24cba 37.21±1.36b 

2815 31.98±0.02edc 2.85±0.03a 2.09±0.01dcb 3.53±0.02dcb 36.14±0.35dcb 
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2820 32.01±0.19cd 3.07±0.10a 2.62±0.10a 4.04±0.15a 40.43±0.31a 

30K 32.50±0.06a 3.13±0.37a 2.01±0.17edc 3.72±0.40cba 32.73±0.90f 

3010 31.59±0.13g 2.83±0.02a 2.12±0.06dcb 3.53±0.06dcb 36.93±0.49cb 

3015 31.56±0.07g 2.76±0.02a 1.94±0.13ed 3.18±0.19d 35.16±1.51edcb 

3020 31.65±0.04cb 2.91±0.03a 2.00±0.03edc 3.53±0.04dcb 34.51±0.06fed 

32K 31.81±0.33gfedc 3.05±0.10a 2.33±0.17b 3.84±0.18ba 37.33±1.07b 

3210 32.12±0.07cb 2.81±0.08a 1.90±0.10ed 3.40±0.12dc 34.16±0.57fed 

3215 32.33±0.07gfe 2.71±0.08a 1.81±0.03e 3.26±0.09d 33.77±0.32fe 

3220 31.67±0.04gf 2.91±0.04a 2.06±0.02edc 3.57±0.04dcb 35.23±0.12edcb 

Sig. ** ns ** * ** 

*: p<0.05, **: p<0.01, ns: önemli değil 

Aynı sütunda aynı küçük harfle işaretlenmiş değerler farksızdır 

Bu çalışmada yeni ve farklı bir damak tadı ile fonksiyonel özelliği artırılmış bir çikolata çeşidi üretmek 

amacıyla farklı oranlarda doğal kurt üzümü meyvesi kullanılmış, kontrol örneği bitter çikolatanın bazı 

fiziksel ve kimyasal özelliklerinin önemli düzeyde etkilendiği ortaya çıkarılmıştır. Günümüzde 

insanların sağlıklı ve fonksiyonel gıdalara olan ilgisi daha da artmaktadır. Her yaştan birey tarafından 

zevkle tüketilen birçok çikolata çeşidine kurt üzümlü (Goji Beri Çikolata) çikolatanın da ilave 

edilebileceği ve farklı çalışmalar ile ürün özelliklerinin daha da geliştirilebileceği düşünülmektedir. 
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Özet 

Ankastre fırınlarda bulunan soğutma sistemi kullanıcı ve komponent güvenliği açısından önemlidir. 

Pişirme işlemi esnasında kullanıcının direkt olarak temas edebileceği pano ve kapı yüzey sıcaklıkları 

artmaktadır. Bu nedenle ilgili bölgelere temas esnasında kullanıcının zarar görmesini engellemek için 

fırınlarda soğutma sistemi tasarımları mühendislik çalışmalarında önem kazanmıştır. Bu çalışmanın 

amacı soğutma sistemi kanal tasarımının performans üzerindeki etkilerinin araştırılması olmuştur. Bu 

kapsamda 5 farklı hava kanalı tasarımı çalışılmıştır. Simülasyon çalışmalarının sonucunda optimum 

sonucun elde edildiği tasarım ile gerçek ortam testleri yapılmıştır. Laboratuvar ortamında yapılan testler 

sonucu soğutma sistemi hava çıkış hızı ve kapı ve panodaki yüzey sıcaklığı değerleri kaydedilmiştir. 

Yapılan analizler ile gerçek ortam test sonuçlarının örtüştüğü gözlemlenmiştir. Yapılan çalışma 

sonucunda, soğutma sistemi çıkışındaki bölgesel hava hızları farklılıkları optimize edilmiş ve buna bağlı 

olarak da yüzey sıcaklıklarında iyileşme gözlemlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Çıkış hızı, Koruma, Simülasyon, Soğutma sistemi, Yüksek sıcaklık 

 

COOLING SYSTEM DESIGN OPTIMIZATION FOR BUILT-IN OVENS 

  
Abstract 

 

The cooling system in built-in ovens is important for user and component safety. During the cooking 

process, the panel and door surface temperatures that the user can directly contact increase. For this 

reason, cooling system designs in ovens have gained importance in engineering studies in order to 

prevent damage to the user during contact with the relevant areas. The aim of this study is to investigate 

the effects of cooling system air channel design on performance. In this context, 5 different air channel 

designs were studied. As a result of simulation studies, real environment tests were carried out with the 

design in which the optimum result has been obtained. According to the tests in the laboratory 

environment, cooling system air outlet velocity and surface temperature values on the door and panel 

has been recorded. It is observed that the analyzes and real environment test results coincided. As a 

result of the study, regional air velocity differences at the cooling system outlet has been optimized and 

accordingly, an improvement in surface temperatures have been observed. 
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Keywords: Cooling system, High temperature, Output speed, Protection, Simulation 

 

1. GİRİŞ 
Ev tipi fırınlar günümüzde hemen hemen her evde kullanılmaktadır. Fırınlar içerisinde bulunan ısıtıcılar 

sayesinde fırın pişirme haznesi ısıtılarak istenilen yemeğin pişmesini sağlamaktadır. Isınan pişirme 

haznesi ile birlikte fırında kullanılan diğer komponentlerde ısınmaktadır fakat ilgili parçaların daha 

düşük sıcaklıkta kalması istenir. Bunun için fırınlarda soğutma sistemi ve soğutma motoru 

kullanılmaktadır. Bu sayede hem fırın ekipmanlarının ihtiyaç duyduğu düşük sıcaklığa sahip ortam 

sağlanırken hem de fırın kapı yüzeyinin standart gerekliliği olan sıcaklık değerleri sağlanmış olmaktadır. 

Soğutma motoru fırın parçalarının bulunduğu ortamdan sıcak havayı alarak fırın kapı ve panosunun 

arasından dışarı atmaktadır. Buradan çıkan sıcak havanın hızı ve çıkış alanından çıkan havanın homojen 

hıza sahip olması önemlidir.  

 Ev tipi bir pirolitik fırın soğutma sistemini tasarım parametrelerinin kapı camı dış yüzey sıcaklığı 

üzerinde etkilerini araştırmıştır. Yapılan simülasyon çalışmalarında, fan hızı, soğutma fan konumu ve 

soğutma sistemi kanal tasarımına bağlı olarak sıcaklık dağılımını tahmin etmişlerdir. Sayısal sonuçlar, 

deneysel bir çalışmadan elde edilen sonuçlarla karşılaştırılarak doğrulanmıştır. Analizler sonucunda 

soğutma fanının dönme hızının, soğutma fanı pozisyonunun ve kanal tasarımının dış yüzey sıcaklık 

dağılımını etkilemede önemli rol oynadığını ortaya koymuşlardır (Kumlutaş ve ark.,2017). 

Bir split klima içindeki çapraz akışlı fan muhafazasının akış etkileri parametrik olarak incelemiştir. 

İnceleme parametreleri olarak salyangoz eğriliği, dil açısı, girdap duvarı açısı ve girdap duvarının çapraz 

akış fanına olan mesafesi seçilmiştir. Belirlenen parametrelerin kombinasyonu ile toplam 480 farklı 

tasarım kombinasyonu elde etmişlerdir. Gerçekleştirilen deneyler sonucu, ortalama hız, öngörülen hava 

akış hızı ve vortex oluşumuna göre değerlendirmeler yapılmıştır (Özen ve ark., 2017). 

Nitel ve nicel sonuçlar kullanarak radyal fanların hesaplamalı akışkanlar dinamiği analizini 

gerçekleştirmişlerdir. Çalışma kapsamında bir prototip kullanılarak fanın karakteristik verileri toplanmış 

ve Ansys Fluent yazılımına eklenerek çalışmalar gerçekleştirilmiştir (Aureliano ve ark., 2019). 

Çapraz akış fanının iç akışı, üç boyutlu kararsız simülasyon ile birleştirilmiş parçacık görüntü hız 

ölçümü yöntemi ile incelemiştir. Çapraz akışlı fanın iç hava akışının eksenel yön boyunca eşit olmayan 

bir şekilde dağıldığı ve belirgin üç boyutlu özellikler sergilediği gözlemlenmiştir. Bu çalışma 

sonucunda, uç duvarın yakınındaki eksantrik girdabı etkili bir şekilde artıran ve difüzör bölümündeki 

devridaim bölgesini azaltan, klima iç ünitesinin akış hızında %2,1'lik bir artış ve gürültü seviyesinde 0,8 

dB'lik bir azalma sağlayan bir yapı optimizasyonu önerilmektedir (Zou ve ark., 2022). 

Yapılan bu çalışmada, fırınlarda kullanılan havalandırma kanalına ait farklı tasarımların hava çıkış 

hızları ve dağılımları üzerindeki etkilerinin araştırılması amaçlanmıştır. Belirlenen amaç doğrultusunda, 

soğutma hava kanalı ve motoru modellenmiş ve oluşturulan 4 farklı hava kanalı geometrisi ile sayısal 

analizler gerçekleştirilmiştir. Yapılan testler ve analizler sonucu hava çıkış hızları dağılımı ve kapı ile 

pano yüzey sıcaklıkların üzerindeki etkileri incelenmiştir. 

Bu çalışmada, fırınlarda kullanılan havalandırma kanalına ait farklı tasarımların hava çıkış hızları ve 

dağılımları çalışılmıştır. Bu sonuçlara istinaden kapı ve pano yüzey sıcaklıklarındaki değişimlerin 

incelenmesi amaçlanmıştır. Belirlenen amaç doğrultusunda, ventilasyon hava kanalı ve motor 

modellenmiş ve oluşturulan 4 farklı hava kanalı geometrisi ile sayısal analizler gerçekleştirilmiştir.  

 

2. MATERYAL VE METOD 

2.1. Sayısal Model 

Hava akış sistemi tasarımı ve optimizasyonu için Ansys Fluent hesaplamalı akışkanlar dinamiği 

yazılımı kullanılarak hem zamandan hem de enerjiden tasarruf edilmektedir (Pinelli ve Suman, 2014). 

Ansys Fluent yazılımı, çeşitli alanlardaki karmaşık akışların hesaplanmasıyla ilgili sorunları etkin bir 

şekilde çözebilmektedir (Wu ve Liou, 2019). 

2.2. Tablolar ve Şekiller 

2.2. Geometrik Model 
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Analizler için 3 boyutlu (3B) model tasarımları Siemens NX software tasarım programı ile 

hazırlanmıştır. Oluşturulan hava kanalı geometrisinin modeli Şekil 1’de gösterilmiştir. Çalışma 

kapsamında hava kanalı optimizsyonu yapılmış ve sistemde kullanılan motor pervanesi sabit devirde 

kullanılmıştır.  

 

 

Şekil 1. Hava kanalı tasarımı 

 

2.3. Deneysel Yöntem 

Hava kanalı tasarımının değerlendirilmesi, çıkıştaki hava hız ve kapı ile pano yüzey sıcaklığının 

ölçülmesi ile gerçekleştirilmiştir. Hava kanalı çıkışındaki hız fırına ait havalandırma sisteminin 

çalıştırılması ile ölçülmektedir. Havalandırma motoru çalıştırıldığında anemometre ile pano ve kapı 

arasından dışarıya atılan havanın hızı ölçülür. Deneysel yöntemlerde hava ölçümü için ilgili çıkış yeri 

sol, orta ve sağ kısımlar olmak üzere toplamda üç farklı bölgeden çoklu ölçümler yapılmıştır. Şekil 2’de 

ilgili ölçüm aletleri gösterilmiştir. 

 

      

                                                 a)                                     b) 

Şekil 2. a) Anemometre (Testo-435), b) Termometre (Fluke) 

 

2.4. Kapı ve Pano Yüzey Sıcaklığı Ölçüm Alanları 

Şekil 3’te fırında modellenen kapı ve pano yüzey sıcaklıklarının ölçüm bölgeleri gösterilmiştir. Pano ve 

kapı bölgeleri 3’er farklı olmak üzere toplamda 6 farklı bölgeden yüzey sıcaklığı bölgesi belirlenmiştir. 

Gerçekleştirilen test sonrası ilgili numaralandırılmış bölgelerde yüzey sıcaklığı Şekil 2’de gösterilen 
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sıcaklık ölçer probe ile ölçülmektedir. Ölçme işlemi ilgili alanın tamamında yüzey sıcaklığı ölçümü 

yapılmaktadır. En yüksek değer o bölge için yüzey sıcaklığı olarak ifade edilir. Test yapılan ortam 

şartları her seferinde farklı olabileceğinden değerler K cinsinde ifade edilir. Burada K, yüzey sıcaklığı 

ile test yapılan ortam sıcaklığı arasındaki farktır (IEC/EN 60335-2-6). 

 

                                   

Şekil 3. Yüzey sıcaklıkları ölçüm bölgeleri 

Simülasyon doğrulaması amacıyla hava kanalı 3D yazıcıda basılmış ve sonrasında çıkış bölgesinde hız 

ölçümleri yapılmıştır. Çıkış bölgesi sol, sağ ve orta kısımlar olmak üzere 3 farklı alana ayrılmıştır. Bu 

doğrultuda gerçek ile simulasyon değerlerinin kıyaslaması Tablo 1’de belirtilmiştir. Yapılan 

simülasyon çalışması sonucu maksimum yakınsama % 3,3 olarak gerçekleştirilmiştir. 

Tablo 1. Simülasyon Doğrulama 

Hız (m/s) 3D Parça Simülasyon Yakınsama (%) 

Sol 0,61 0,59 3,3 

Orta 5,62 5,58 0,7 

Sağ 3,15 3,21 1,9 

 

3. SONUÇ  

Gerçekleştirilen simülasyonlar sonucu versiyonlara ait hava çıkış hızları ve alansal homojen hava 

dağılımı karşılaştırılmıştır. Yapılan analizlere ait simülasyonlarda, soğutma kanalının dışarı açılan 

kısmındaki hava akışına ait görünüm Şekil 4’te gösterilmiştir. Kırmızı daire içine alınmış bölgeler iki 

tasarımın birbiri arasındaki farklılıklarını, sarı daire içine alınmış bölgelerde üç tasarımın birbirleri 

arasındaki radius farklılıklarını göstermektedir. 
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a)                                                                    b) 

               

c)                                                                         d) 

Şekil 4. Hava kanalı tasarımsal gelişimi a) Versiyon 1, b) Versiyon 2, c) Versiyon 3, d) Versiyon 4 

Simülasyonlarda hava kanalı çıkışına ait ölçümler Şekil 5’te gösterildiği gibi noktasal bölgelere 

ayrılmıştır. Merkez kısmı sıfır noktası olarak kabul edilmiş ve sağ-sol kısımlara bölünmeler 

gerçekleştirilmiştir. Toplamda 21 noktaya sahip ilgili kısımda hız ölçümü değerleri 

gerçekleştirilmiştir.  

 

 

Şekil 5. Hava kanalı çıkış hızlarının ölçüm noktaları 
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Şekil 6’da hava kanalı çıkışındaki bölgelerde meydana gelen hızlar gösterilmiştir. Grafiksel dağılım da 

dikkate alındığında en iyi dağılımın versiyon 2’de olduğu görülmektedir. Şekil 7’de ise ortalama hız 

değerleri ile maksimum ile minimum hız değerli arasındaki farklılıklar gösterilmiştir. Ortalama hızlar 

dikkate alındığında versiyonlarda belirgin bir farklılık yok iken versiyon 2’de dikkat çekici bir 

homojen hava dağılımı söz konusudur.  

 

 

Şekil 6. Versiyonlara ait hava çıkış hızlarının belirlenen nokta bazlı dağılımı 

 

 

Şekil 7. Versiyonlara ait hava çıkış hızlarının ortalama ve maksimum-minimum değerler 
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Versiyon 1’e ait sonuçlar değerlendirildiğinde hava akışını engelleyen bir radius formundan dolayı 

maksimum ile minimum hız değerlerinin farkı diğerlerine göre en yüksektir. Versiyon 2’de ise bu değer 

en düşük seviyededir. Radius optimizasyonu sonucunda gerçekleştirilen üçüncü ve dördüncü versiyonda 

dikkate alındığında en iyi homojen hava çıkışı versiyon 2’de elde edilmiştir. 

Tablo 2’de tasarımlara ait kapı ve panodaki yüzey sıcaklıkları değerleri gösterilmiştir. Havalandırma 

sisteminden dolayı sıcak havanın panoya ulaşma ihtimali azdır. Bu nedenle versiyonlar kıyaslandığında 

ilgili bölgelerdeki sıcaklıklar kapıya kıyasla oldukça düşüktür. Kapı direkt pişirme haznesi ile bağlantılı 

olduğundan dolayı yüzey sıcaklığı yüksek değerlere ulaşmaktadır. Değerler incelendiğinde en yüksek 

yüzey sıcaklığı versiyon 1’de iken en düşük yüzey sıcaklığı ise versiyon 2’de ulaşılmıştır.  

Tablo 2. Versiyonlara ait yüzey sıcaklığı değerleri (Kelvin) 

No V1 V2 V3 V4 

1 17 16 16,2 16,3 

2 18 18,3 18,5 18,2 

3 18,4 17,9 18 18 

4 55,6 48,9 50,8 49,9 

5 54 47,8 49,4 48,5 

6 55,4 48,4 51,2 49,7 

 

4. TARTIŞMA 

Bu çalışmada, Ansys Fluent yazılımı kullanılarak, tasarlanan versiyonların hava çıkış hızları ve 

dağılımları incelenmiş sonrasında ilgili datalar ile kapı ve panodaki yüzey sıcaklıkları deneysel olarak 

ölçülmüştür.  

Toplamda 4 farklı soğutma hava kanalı tasarım çalışılmış ve bu süreç yapılan simülasyonlar ile 

incelenmiştir. Ortalama çıkış hızları dikkate alındığında tüm versiyonlar için değerler yaklaşık aynı 

seviyededir. Ancak maksimum ile minimum hız değerleri dikkate alındığında farklılıklar görülmektedir. 

Versiyon 1 ayrıntılı incelendiğinde Şekil 4’te gösterilen radiuslar hava akışına olumsuz etki etmektedir 

ve bu nedenle çıkıştaki hava hızlarının homojenliği diğer tasarımlara göre daha olumsuz bir sonuç 

göstermiştir. Versiyon 2’de ilgili radius değişiklikleri yapılmış ve hava çıkışında yeterli homojenlik 

sağlanmıştır. Bu kapsamda maksimum ile minimum hız değerleri farkı dikkate alındığında da versiyon 

1 ve versiyon 2 için sırasıyla 5,72 ve 2,11 m/s olarak hesaplanmıştır.  

Pano sıcaklıkları incelendiğinde tüm versiyonlarda herhangi bir yüksek sıcaklık durumu söz konusu 

değildir. Kapı yüzey sıcaklıkları incelendiğinde ise en yüksek sıcaklık versiyon 1’de 55,6 K, en düşük 

sıcaklık değerleri ise versiyon 2’de 47,8 K olarak elde edilmiştir. Bu sonuç hava çıkış hızlarındaki 

homojenliğin önemini ortaya koymaktadır.  

Radyus değişiklikleri ile çeşitlendirilmiş tasarımlar ile birlikte tüm simülasyonlar ve test sonuçları 

incelendiğinde hava kanalı çıkışındaki homojen hava dağılımı ve kapı ile pano yüzey sıcaklıklarındaki 

en iyi sonuç versiyon 2 ile elde edilmiştir.  

Havalandırma kanalının boyutunun kısaltılarak soğutma motorun çıkışa daha yakın 

konumlandırılmasının performans üzerindeki etkilerinin araştırılması önerilmektedir.  
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Özet 

Bu çalışmada, havalandırma sistemlerinde kullanılan dairesel slotlu hava akış kontrol valfi tasarımının 

yakalama performansı üzerindeki etkilerinin araştırılması amaçlanmıştır. Hava akış kontrol valfi 

tasarımının optimize edilmesi için hesaplamalı akışkanlar dinamiği (HAD) yazılımı kullanılmıştır. HAD 

yazılımı sayesinde gerçek ölçülere sahip davlumbaza monte edilmiş 6 farklı dairesel slotlu hava akış 

kontrol valfi modellenmiş ve sayısal analizler gerçekleştirilmiştir. Sayısal analizlerde, hava akış kontrol 

valfi tasarımının performans parametreleri üzerindeki etkileri incelenmiştir. Dairesel slotlu hava akış 

kontrol valfi üzerindeki slot sayılarının ve hava akış alanının yakalama hızı, türbülans oluşumu ve debi 

miktarı üzerinde etkili olduğu görülmüştür. 2 bölmeli valf yapısından 4 bölmeli valf yapısına geçerken 

hava akış kesit alanında %3 azalmaya rağmen hava akışındaki türbülansın iyileşmesi ile debide %2,7 

artış meydana geldiği fakat yakalama hızında %6,5 oranında düşüş meydana geldiği, valf tasarımı ile 

elde edilen debi artışının direk olarak yakalama performansını artırmadığı görülmüştür. Sonuç olarak 

bu çalışma, sadece hava akış kontrol valfi tasarımının havalandırma sistemi performansını geliştirmek 

ve iyileştirmekle kalmamakta aynı zamanda sayısal simülasyon çalışmalarını kıyaslamak için akış 

verileri sağlamaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler: Lokal Havalandırma Sistemi, Yakalama Hızı, Hava Akış Kontrol Valfi, HAD, 

Türbülans Modelleme. 

 

THE EFFECT OF ANNULAR SLOTTED AİR FLOW CONTROL VALVE DESİGN 

ON PERFORMANCE 

 

Abstract 

In this study, it is aimed to investigate the effects of annular slotted air flow control valve design used 

in ventilation systems on catching performance. Computational fluid dynamics (CFD) software was 

used to optimize air flow control valve design. Thanks to the CFD software, 6 different annular slotted 

air flow control valves mounted on the hood with real dimensions were modeled and numerical analyzes 

were carried out. In numerical analysis, the effects of air flow control valve design on performance 

parameters were investigated. It has been observed that the number of slots and the air flow area on the 

annular slotted air flow control valve are effective on the capture rate, turbulence formation and flow 

rate. Despite the 3% decrease in the air flow cross-sectional area while changing from the 2-section 

valve structure to the 4-section valve structure, the flow rate increased by 2.7% with the improvement 

of the turbulence in the air flow. However, it was observed that there was a 6.5% decrease in the capture 

velocity and the increase in the flow rate obtained with the valve design did not directly increase the 

capture performance. As a result, this study not only motivates us to design and improves the ventilation 

system performance of air flow control valve design, but also provides flow data to compare numerical 

simulation study. 

 

Keywords: Local Ventilation System, Capture Velocity, Air Flow Control Valve, CFD, Turbulence 

Modeling. 
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1. GİRİŞ 
Lokal havalandırma sistemi, kirletici kaynağının yakınındaki hava kirleticilerini veya ısıyı yakalamak 

için kullanılan ve çalışanların solunum sistemine ulaşmadan önce hemen ortamdan yakalanarak 

uzaklaştırılan bir mühendislik kontrol sistemidir (Logachev ve ark., 2015). Lokal havalandırma sistemi, 

kirleticilerin önce ortama yayılmasına ve daha sonra dışarı üflenmesine izin veren genel egzoz 

sisteminden farklıdır. Bu sistemler sadece sağlık ve termal konforu iyileştirmekle kalmayıp aynı 

zamanda enerji tasarrufu sağlamak için kullanılan sistemlerdir (Melikov ve ark., 2015). Son yıllarda, en 

yaygın havalandırma biçimlerinden biri olan lokal havalandırma sistemi, ofislerde (Ahmed ve ark., 

2017), mutfaklarda (Zhou ve ark., 2016; Cao ve ark., 2017) vb. alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Yazarlar (Chen ve ark., 2018) valf tasarımının yakalama hızı ve türbülans yoğunluğu üzerindeki 

etkilerini araştırılmıştır. Başka bir çalışma kapsamında, geliştirilen yenilikçi valf sayesinde yakalama 

hızı artırılmış ve türbülans yoğunluğu azaltılmıştır (Ozbakis ve Erzincanlı, 2021). Diğer bir çalışmada, 

geleneksel lokal havalandırma sistemlerinin sınırlamalarını hafifletmek için bir girdap vantilatörü 

geliştirmiştir. Valf girişine, valf girişinden uzakta ikincil bir sirkülasyon hava akışı eklenerek yakalama 

hızı ve emme derinliği arttırılmıştır. Bununla birlikte, oluşturulan girdap 2000 rpm gibi yüksek bir dönüş 

hızına sahip olduğundan, gürültü ve enerji tüketiminde artış kaçınılmaz olmuştur (Lee ve ark.,  2006; 

Lim ve ark., 2011). Başka bir çalışmada, kasırga ilkesine dayanan yeni bir lokal havalandırma sistemin 

mekanizması ve akış özellikleri araştırılmıştır (Cao ve ark., 2017). Ancak türbülanslı jetler, farklı 

hızlarda kirleticilerin çekirdek bölgenin kenarında kaçmasına ve girdabın yapısal olarak çökmesine 

neden olmuştur. Başka bir çalışmada (Chen ve ark., 2018), valf girişine farklı boyutlarda plaka 

eklenerek, değişen başlık geometrisinin yakalama hızlarını arttırdığı belirtilmiştir. 

Sonuç olarak, valfin hava akışındaki debi değişiminin valften uzak noktalardaki hava akış hızını 

etkilediği (Yi ve ark., 2016) ve lokal havalandırma sistemi etrafındaki emiş hızı, valften uzaklaştıkça 

hızla azaldığı belirtilmiştir (Fletcher, 1982). Bu nedenle, yüksek yakalama hızından yararlanmak için 

çoğu lokal havalandırma sistemi, kirletici kaynağına yakın konumlandırılır (Bolashikov, 2015). 

Davlumbazların ocaktan belli bir mesafede konumlandırıldığı düşünüldüğünde, merkezi sistem 

davlumbazlarında kullanılan hava akış kontrol valflerinin tasarımı önem kazanmaktadır. İncelediğimiz 

üzere, literatürde davlumbaza monte edilmiş HAKV akış karakteristikleri ile ilgili çok az çalışma 

mevcuttur. 

Bu çalışmada, HAD yazılımı sayesinde, merkezi havalandırma sistemi mutfak davlumbazına monte 

edilmiş dairesel slotlu hava akış kontrol valfi (HAKV) tasarım parametrelerinin, yakalama 

performansı üzerindeki etkilerinin araştırılması amaçlanmıştır. Belirlenen amaç doğrultusunda, tam 

ölçekli bir davlumbaz ve hava emiş alanı modellenmiştir. Oluşturulan 6 farklı dairesel slotlu valf 

geometrisi ile sayısal analizler gerçekleştirilmiştir. Analizler sonucu dairesel slotlu HAKV tasarımının 

performans üzerindeki etkileri incelenmiştir. 

 

2. MATERYAL VE METOD 

Havalandırma sistemlerinde kullanılan HAKV, üzerinde bulunan hava akış kesit alanına oranla hava 

geçişine izin vermektedir. Sabit basınç altında olduğu kabul edilirse, hava akış kesit alanın büyümesi 

hava geçiş miktarının artması demektir. Fakat debinin artması direkt olarak HAKV performansının 

artacağı anlamını taşımamaktadır. Yapılacak HAKV tasarımında hava geçiş alanın büyümesi ile birlikte 

yakalama performansının da göz önünde bulundurulması gerekmektedir. 

Dairesel slotlu hava akış kontrol valfi tasarım çalışmasına ilk olarak patentlerde (Linn, 2006) bulunan 

ve piyasada kullanılan düz plaka şeklindeki valf tasarımı ile başlanmıştır. Valf tasarımı için hava geçiş 

alanı dış çap Ø140 mm ve iç çap Ø30 mm olarak tasarlanmıştır. Tasarlanmış olan valfler kullanım 

esnasında farklı debi ve farklı açıklıkta çalışacağı düşünülerek tasarlandığı için tam kapalı pozisyonu 

düşünülerek tasarım parametrelerine girdi olarak eklenmiştir. Bu tasarım girdileri ile valf 2 kısımdan 

oluşturulmuştur. Biri sabit hava geçiş alanına sahip alt kısım ve diğeri hava geçiş alanını kontrol edebilen 

hareketli üst kısımdır. Hava geçiş alanını kapatacak olan hareketli kısım tam kapalı pozisyonda hava 

geçişini engellemesi için sabit hava geçiş alanına sahip olan kısmın hava geçiş alanı tüm hava geçiş alanı 

kenarlarından 1mm ötelenerek küçültülmüştür. Bu bilgiler ışığında farklı açıklıklara sahip 6 farklı 

HAKV tasarlanmış ve tasarlanan modeller Şekil 1’de gösterilmiştir. Oluşturulan 6 farklı model 
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geometrisi davlumbaza monte edilmiş ve Şekil 2‘de gösterilen model içerisinde, ANSYS Fluent yazılımı 

ile sayısal analizler gerçekleştirilmiştir. Yapılan analizlere ait deney tasarımı Tablo ‘de verilmiştir. 

Tablo 1. Mevcut HAKV tasarımına ait deney tasarımı 

Deney Model Valf pozisyonu Basınç (Pa) 

1 2 4 100 

2 4 4 100 

3 6 4 100 

4 8 4 100 

5 12 4 100 

6 18 4 100 

Deneyler tasarımına göre yapılan sayısal analizler sonucu HAKV tasarımları, hava akış kesit alanı, 

debi, türbülans ve yakalama hızı açısından değerlendirilmiştir. 

       
a)                                    b)                                    c) 

       
d)                                   e)                                    f)      

Şekil 1. Dairesel slotlu HAKV tasarımı, a) 2, b) 4, c) 6, d) 8, e) 12, f) 18 

 

2.1. Sayısal Model 

Hava akış sistemi tasarımı ve optimizasyonu için ANSYS’nin hesaplamalı akışkanlar dinamiği yazılımı 

kullanılarak hem zamandan hem de enerjiden tasarruf edilmektedir (Pinelli ve Suman, 2014). ANSYS 

yazılımı, çeşitli alanlardaki karmaşık akışların hesaplanmasıyla ilgili sorunları etkin bir şekilde 

çözebilmektedir (Wu ve Liou, 2019). Yapılan çalışmada da gerçek ortam deneylerinin simüle 

edilebilmesi için ANSYS Fluent yazılımı kullanılmıştır.   

2.2. Geometrik Model 

Analizler için 3 boyutlu (3B) model tasarımları SolidWorks v20 software tasarım programı ile 

hazırlanmıştır. Oluşturulan geometrik model Şekil 2’de gösterilmiştir. Çalışmada tasarlanan 

davlumbaz fan motoru içermemektedir. Bunun yerine davlumbaza monteli tam kapanabilir HAKV 

tasarlanmıştır.  

2.3. Sayısal Yöntem 

Çalışma kapsamında oluşturulan sayısal analizler ANSYS Fluent analiz programı ile 

gerçekleştirilmiştir. Literatüre bakıldığında çalışmalarda bazı yazarlar 𝑘–𝜔 türbülans modelini (Liu ve 

ark., 2014; Le Hocine ve ark., 2020; Liu ve ark., 2023), kullanarak deneysel verilere kıyasla tatmin edici 

sonuçlar elde edildiği görülmektedir. Bu çalışma kapsamında gerçekleştirilen sayısal analizlerde de 
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standart 𝑘–𝜔 türbülans modeli benimsenmiştir. Analizlerde mükemmel bir gaz olarak kabul edilen hava, 

akışkan olarak tanımlanmıştır. 

Akışkanların hareketini tanımlayan, standart 𝑘–𝜔 model taşınım denklemleri ve enerji korunum 

denklemine ait eşitlikler aşağıda verilmiştir (Wilcox, 2008).  

Standart 𝑘–𝜔 modeli taşıma denklemleri: 

 

Eşitliklerde, k; türbülans kinetik enerjiyi, ω; özgül dağılım oranını, ρ; ortalama yoğunluğu, ui; 

ortalama hızı, t ve xi zaman ve uzaysal koordinat vektörünü, 𝐺𝑘; ortalama hız gradyanlarından dolayı 

türbülans kinetik enerjisinin üretimini göstermektedir. 𝐺ω; ω üretimini, 𝛤𝑘 ve 𝛤ω; sırasıyla k ve ω'nin 

etkin yayılımını, 𝑌𝑘 ve 𝑌ω; türbülanstan dolayı k ve ω 'nin dağılımını temsil etmektedir. 

𝑆𝑘 ve 𝑆ω kullanıcı tanımlı kaynak terimlerdir. 

Enerji korunumu denklemi: 

Eşitlik 3’te h; entalpi, 𝑘; moleküler iletkenlik, 𝑘𝑡; türbülanslı taşımadan kaynaklanan iletkenlik (𝑘𝑡 =

𝐶𝑝𝜇𝑡 ∕ 𝑃𝑟𝑡), ve 𝑆ℎ; tanımlanmış hacimsel ısı kaynaklarını içerir. 

 

2.4. Sınır Koşulları ve Mesh Model 

Analizlerde hesaplama alanına ait ortam basıncı 1atm (101325 Pa) ve ortam sıcaklığı 23 °C olarak 

tanımlanmıştır. Analiz geometrisinde bulunan davlumbaz duvara monteli olarak tasarlandığı için 

geometrinin diğer üç yüzeyi hava girişi ve davlumbaz egzoz çıkışı tek hava akımı çıkışı olarak 

belirlenmiştir. 

Şekil 2 hesaplama alanına ait sınır koşullarını göstermektedir. Davlumbaza monte edilen HAKV 

maksimum açıklıktadır. Davlumbaz çıkışına merkezi sistem motoru emme kapasitesini simüle eden 

çıkış basıncı tanımlanmıştır. Yakalama hızı dağılımı için analiz geometrisinde bulunan davlumbazın 

100 mm altına düzlem tanımlanmıştır. Çıkış basıncı ölçümü için HAKV’nin 900 mm ilerisinde basınç 

ölçüm noktası tanımlanmıştır. 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝛤𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺𝑘 − 𝑌𝑘 + 𝑆𝑘   (1) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜔) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜔𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝛤𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺𝜔 − 𝑌𝜔 + 𝑆𝜔   (2) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌ℎ) + 𝛻 ∙ (𝜌ℎ�⃗�) = −𝛻 ∙ [(𝑘 + 𝑘𝑡)𝛻𝑇] + 𝑆ℎ (0) 
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Şekil 2. Hesaplama alanına ait 3B tasarım 

Analizler öncesi analiz hacmi ANSYS Spaceclaim modülü ile düzenlenmiştir. Sayısal ağ yapısının 

hazırlanmasında Fluent Meshing programının, Polyhedral mesh yapısı kullanılmıştır. Bu mesh yapısı 

karmaşık geometrilerde, daha az eleman sayısı ile her mesh kalitesinde eleman oluşturabilme imkânı 

sağlamaktadır. Mesh kalitesinin bir parametresi olan ‘skewness’ değeri 0 ile 1 arasında belirlenmekte 

ve 0.95 altındaki skewness değerleri analizler için kabul edilebilir görülmektedir. Oluşturulan mesh 

model sonucu maksimum skewness değeri 0.79 olarak gerçekleşmiştir. Analizdeki optimum mesh 

eleman sayısını bulabilmek için duyarlılık analizleri gerçekleştirilmiştir. Duyarlılık analizleri sonucu 

hücre sayısının hacimsel debi ve yakalama hızı değeri üzerindeki etkisi incelenmiştir. Yaklaşık olarak 

1.2 milyon mesh eleman sayısı sonrası değerlerin duyarsızlaştığı görülmüş ve analizlerde bu eleman 

yapısı kullanılmıştır. Şekil 3 analize ait mesh yapısını göstermektedir. 

 

 

Şekil 3. Mesh görünümü 

3. SONUÇ  

Yapılan sayısal simülasyonlar sonucu modeller debi, türbülans kinetik enerji (TKE) ve yakalama hızı 

açısından karşılaştırılmıştır. Yapılan analizlere ait simülasyonlarda, HAKV sonrasında oluşan hava 

akışına ait vektör görünümü Şekil ’te gösterilmiştir. Şekil 4 incelendiğinde, analizlerde oluşan hava akışı 

ve hava akışındaki türbülans oluşumları görülmektedir. 

Hava 

girişi 

Ø150 mm 

Hava çıkışı  

Basınç 

ölçüm 

noktası 9
0

0
 

Davlumbaz 

HAKV 

Düzlem 1 80 
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a)                                                      b)                                       

     
c)                                                                   d) 

    
e)                                                                      f)                                                             

Şekil 4. Dairesel slotlu HAKV tasarım optimizasyonu sonucu oluşan hava akış vektör görüntüleri, a) 

2, b) 4, c) 6, d) 8, e) 12, f) 18 

HAKV tasarım optimizasyonu sonucu oluşturulan modeller ile yapılan analizlere ait hava akışında 

oluşan türbülans yoğunlukları Şekil ’te gösterilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde oluşan türbülanslara ait 

kinetik enerji ortalamaları analizlerde hesaplanmış ve Tablo ’de verilmiştir.  
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a)                                                         b)                                                                      

    
c)                                                        d)                                                              

      
e)                                                          f)                                          

  Şekil 5. Dairesel slotlu HAKV tasarım optimizasyonu sonucu oluşan Türbülans Kinetik Enerji 

görüntüleri, a) 2, b) 4, c) 6, d) 8, e) 12, f) 18 

Şekil  incelendiğinde analizde oluşan maksimum türbülans kinetik enerji oluşum bölgeleri 

görülmektedir. HAKV bölme sayısı arttıkça analiz sonucu oluşan ortalama türbülans kinetik enerji 

değerleri azalmıştır. Hesaplanan türbülans kinetik enerji ortalaması sonuçları HAKV tasarımında 

oluşturulan bölme sayısı artışı ile birlikte azalmıştır. Bu azalmalar görsel olarak Şekil 5’te 

görülmektedir. Ayrıca analiz sonucu davlumbazlardan emilen hava debileri de Tablo 2’de verilmiştir.  

Analiz sonucu oluşan hava akış debileri incelendiğinde, 2 bölmeli tasarıma sahip HAKV’den 4 bölmeli 

HAKV’ne geçişte sabit basınç koşulunda debinin 7,33 m3/h arttığı görülmektedir. Burada valf hava akış 

kesit alanının 212 mm2 azalmasına rağmen debi artışının olduğu görülmektedir.  Yapılan valf tasarım 

optimizasyonu sayesinde, valften sonra oluşan türbülans yoğunluğu azaltılmış ve hava akışında oluşan 

iyileşme debiye pozitif yönde etki etmiştir. Bu durum literatür ile benzerlik göstermektedir (Chen ve 

ark., 2018).  
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a)                                                            b)                                                             

    
c)                                                           d)                                                               

    
e)                                                                f)                                                                

Şekil 6. Dairesel slotlu HAKV tasarım optimizasyonu sonucu oluşan yakalama hızı görüntüleri, a) 2, 

b) 4, c) 6, d) 8, e) 12, f) 18 

Şekil 6’da çalışmalar sonucu davlumbazdan 100 mm uzaklıkta oluşturulan düzlem yüzeyinde oluşan 

hava akış hızları gösterilmiştir. Analizlerde, düzlemler üzerinde oluşan ortalama hızlar hesaplanmış ve 

Tablo 2’de verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde 2 bölmeli model hariç, debi ile birlikte düzlemde oluşan 

hava akış hızlarının arttığı görülmektedir. Valf bölme sayısı 2’den 4’e çıktığında debi artmış ve 

türbülans yoğunluğu azalmış olsa bile ortalama yakalama hızı artmamıştır, aksine azalmıştır. 6 bölmeye 

ait HAKV modeli ve sonrasında hava akış kesit alanında oluşan daralma ile birlikte debide ve ortalama 

hava akış hızında azalma olduğu görülmüştür. 2 bölmeye sahip HAKV hava akış kesit alanı 6864 mm2 

olurken valften geçen hava debisi 265,61 m3/h olmuştur. Analizlerde yaklaşık olarak aynı debiyi veren 

8 bölmeli 6228 mm2 hava akış kesit alanına sahip HAKV’inden 265,16 m3/h hava akışı gerçekleşmiştir. 

Buradaki 636 mm2 hava akış kesit alanındaki azalmaya rağmen debi yaklaşık olarak aynı değerde 

gerçekleşmiştir. Bu hava geçiş alanındaki azalmaya rağmen debideki yaklaşık değer, akıştaki türbülans 

oluşumlarının engellenmesi ile açıklanabilmektedir. 

Tablo 2. Sayısal analiz sonuçları 

Deney  Model Basınç (Pa) Akış Alanı (mm2) Debi (m3/h) TKE (j/kg) Ort. Hız (m/s) 

1 2 100 6864 265,61 0,034559 0.147635 

2 4 100 6652 272,94 0,024055 0.137943 

3 6 100 6440 269,35 0,020852 0.136173 

4 8 100 6228 265,16 0,017348 0.134183 

5 12 100 5804 250,99 0,017088 0.126878 

6 18 100 5168 230,93 0,013958 0.117198 

 

2 bölmeli valf yapısından 4 bölmeli valf yapısında geçerken hava akış alanında %3 azalmaya rağmen 

debide %2,7 artış meydana gelmiş fakat yakalama hızında %6 oranında düşüş meydana gelmiştir.  ’de 

verilen karşılaştırma grafiği incelendiğinde, HAKV bölme sayısındaki artış ile birlikte yakalama hızının 

azaldığı görülmektedir. Debinin ise 2 bölmeli valften 4 bölmeli valfe geçtiğinde arttığı ve sonrasında 
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azalma gösterdiği görülmektedir. Burada yakalama hızı bakımından en iyi performansı 2 bölmeye sahip 

HAKV gerçekleştirmiştir. 

 
Şekil 7. Dairesel slotlu HAKV tasarım optimizasyonu sonucu debi ve yakalama hızı 

 

4. TARTIŞMA 

Bu çalışmada, ANSYS Fluent yazılımı kullanılarak, dairesel slotlu HAKV’ne sahip davlumbaz 

debisinin ve tasarım parametrelerinin, davlumbaz hava akışı üzerindeki etkileri ayrıntılı olarak 

araştırılmıştır.  

Valfler üzerindeki bölme sayıları arttıkça valf hava akış kesit alanlarının, yakalama hızının ve türbülans 

yoğunluğunun azaldığı görülmüştür. 

2 bölmeli model hariç, debi ile birlikte düzlemde oluşan hava akış hızlarının arttığı görülmektedir. Valf 

bölme sayısı 2’den 4’e çıktığında debi artmış ve türbülans yoğunluğu azalmış olsa bile ortalama 

yakalama hızı artmamıştır, aksine azalmıştır. 

2 bölmeli valf yapısından 4 bölmeli valf yapısında geçerken hava akış alanında %3 azalmaya rağmen 

debide %2,7 artış meydana gelmiş fakat yakalama hızında %6 oranında düşüş meydana gelmiştir. 

Analizlerde, 2 bölmeli tasarım ile 8 bölmeli tasarıma ait debiler yakın değerde olmasına rağmen 2 

bölmeli tasarımda yakalama hızı yaklaşık %9 daha fazla olmuştur. 

HAKV bölme sayısındaki artış ile birlikte yakalama hızının azaldığı görülmektedir. Debinin ise 2 

bölmeli valften 4 bölmeli valfe geçtiğinde arttığı ve sonrasında azalma gösterdiği görülmektedir. Burada 

yakalama hızı bakımından en iyi performansı 2 bölmeye sahip HAKV gerçekleştirmiştir. 

Merkezi havalandırma sistemi basınçları sabit oluğu için farklı debiler havalandırma sistemlerinde 

kullanılan HAKV’lerinin farklı açıklık konumunda çalıştırılarak elde edildiği için ileriki çalışmalarda 

düzlemsel HAKV’nin tasarım parametrelerinin ve farklı açıklık durumlarında çalıştırılmasının 

performans üzerindeki etkilerinin araştırılması önerilmektedir. 
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Özet  

 

Sikloid hız düşürücüler, düşük sürtünme ve boşluk değerlerine sahip olan, aşınmaya karşı yüksek 

mukavemet gösteren ve çok küçük boyutlarda düşük iletim oranlarının yakalanabilmesinden dolayı 

robotların dirseklerinde yaygın olarak tercih edilen ara tahrik elemanlarıdır. Yapılan çalışmada, 

tasarımcıdan giriş değerlerini Visual Basic ortamında hazırlanan arayüz üzerinden alan, hesaplamaları 

Excel ortamında yapan ve sonuçtaki dişli çizimini Excel ortamında 2 boyutlu grafik olarak kullanıcıya 

sunan bir prosedür geliştirilmiştir. Çalışmada ilk olarak redüktörü oluşturan parçaların eşitlikleri Excel 

ortamında hücrelere tanıtılmıştır. Sikloid eğrilerden şekillenen dişlinin, hazırlanan eşitliklere uygun veri 

kaynakları tanıtılmış ve eğrilerin birleşimiyle 2 boyutlu çizim nesnelerine dönüştürülmüştür. Arayüz 

Visual Basic ortamında tasarlanmış, eşitlikler ve 2 boyutlu grafikleri barındıran veri kaynakları bu 

arayüze yansıtılmıştır. Tasarımcı redüktör için gerekli olan giriş değerlerini verdiğinde, sikloid dişlinin 

2 boyutlu grafikleri kullanıcıya doğrudan sunulmaktadır. Geliştirilen prosedür sayesinde, yüksek 

hassasiyete sahip ve tek kademeli bir sikloid hız düşürücü modellenmeden önce tasarım girdi değerlerine 

dayalı grafik çıktı sayesinde sikloid dişlinin ve redüktörü oluşturan diğer parçaların detaylı geometrisi 

elde edilebilmekte ve tasarımcı tarafından incelenebilmektedir. Sınırsız revizyona imkan tanımanın 

yanında zaman kaybı ve tasarım hataları önüne geçilmiş ve ulusal düzeyde sikloid hız düşürücülerin 

tasarımını veren bir prosedür elde edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Sikloid dişli, 2B’lu tasarım, Redüktör, VBA 

 

DEVELOPMENT OF PROCEDURE FOR TWO-DIMENSIONAL MODELING OF SINGLE-

STAGE CYCLOID SPEED REDUCERS 

 

Abstract  

 

Cycloid speed reducers that have the low friction, the low backlash values and the high resistance to 

wear are widely preferred as intermediate drive elements in the elbows of robots due to low transmission 

ratios in very small sizes. In the study, a procedure that was taken the input values from the designer 

through the interface prepared in the Visual Basic environment, was performed the calculations in the 

Excel environment, and was plotted the resulting gear drawing to the user as a 2D graphic in the Excel 

environment was developed. The equations of parts that were the mechanical elements of the reducer 

were introduced to the cells in Excel. The data sources of the gear shaped from cycloid curves were 

presented in accordance with the prepared equations and transformed into 2D drawing objects by 

combining the curves. The interface is designed in the Visual Basic, and the data sources containing 

equations and 2D graphics were reflected in this interface. When the designer entered the required input 

values for the reducer, 2D graphics of the cycloidal gear were directly presented to the user. Through 
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the developed procedure, the detailed geometry of the cycloidal gear and other parts that were formed 

the reducer was going to be obtained and examined by the designer, through the graphic output based 

on the design input values, before a high-precision and single-stage cycloidal speed reducer was 

modelled. In addition to allowing unlimited revisions, the loss of time and the design errors were 

eliminated and a national procedure which allowed the design of cycloid speed reducers was firstly 

generated. 

 

Keywords: Cycloid gear, 2D design, Reducer, Visual Basic Application 

 

1. GİRİŞ 

 
Sikloid hız düşürücüler, 1922 yılında Münich’ deki Deckel firmasında bir mühendis olarak çalışan 

Lorenz Braren tarafından icat edilmiştir [1]. Deckel firması buluştan esinlenerek ilk kamera diyaframını 

yapmıştır [1]. Lorenz Braren bulduğu buluşu geliştirilerek Cyclo Getribebau firmasını kurmuştur [1]. 

Bu yeni redüktörün adına, Yunanca daire anlamına gelen κύκλος / Kyklos kelimesinden türetilen sikloid 

denilmiştir. Günümüzde cyclo veya sikloid denildiğinde akla sikloid diskli eksantrik hız düşürücü 

gelmektedir [1]. 

 

Robot kol uygulamalarında büyük tork değerleri ve hassasiyet söz konusudur. Klasik redüktörlerde, 

ihtiyaç duyulan tork çıkışına sahip redüktörler ya çok ağır ya da boşluk değerleri çok yüksektir. Bu 

sebeplerden ötürü robot kol uygulamasında, sikloid yapıda redüktörler kullanılmaktadır (Şekil 1). 

Sikloid hız düşürüler, yapıları itibarıyla boşluksuz olarak büyük tork değerleri aktarabilmektedir. 

Yüksek ağırlık / dayanım oranlarına sahip ve düşük iç atalete sahiptirler [1]. 

 

 
Şekil 1. SPINEA redüktör iç yapısı ve kesit görünümü [2] 

 

Sikloid profiller, evolvent olmayan profil şekillerinden, bir çemberin üzerinde seçilen bir noktanın, 

çemberin bir doğru veya bir çemberin dışında veya içinde yuvarlanmasından oluşmaktadır. Çember bir 

doğru üzerinde yuvarlanırsa ortosikloid eğrisi oluştuğu görülmektedir (Şekil 2) [3]. 
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Şekil 2. Ortosikloid eğri [3] 

 

Evolvent olmayan profil şekillerinde, iki önemli profil şekli vardır. Çember, bir çemberin dışında 

yuvarlanırsa profil diş başı eğrisinin adı episikloid ve çember, bir çemberin içinde yuvarlanırsa profil 

diş dibi eğrisinin adı hiposikloid olarak adlandırılmaktadır (Şekil 3) [3]. Sikloid dişlilerde daima dış 

bükey yanak profili, iç bükey yanak profili ile temas ettiğinden yağlama ideal bir durum almaktadır. 

Böylece özgül yanak yüzey basıncı düşük olur ve çabuk aşınma olmaz. Bu şekilde büyük kuvvet 

taşımaları daha da kolaylaştırır ve diğer taraftan en küçük sınır diş sayısı da oldukça küçülür [3]. 

 

 
Şekil 3. Episikloid ve hiposikloid eğri [3] 

 

Sikloid hız düşürücülerin ana yapıları; eksantrik yataklı giriş mili, çıkış mili, sikloid rotor/disk, redüktör 

gövdesi, pimler ve yuvarlanma makaralarından oluşmaktadır (Şekil 4) [4].  

 

 
Şekil 4. Sikloid hız düşürücünün yapısı [5] 

 

Bu elemanlar bir sikloid hız düşürücüleri tanımlamak için gerekli en temel elemanlardır. Ortada bulunan 

eksantrik kam ok yönünde çevrildiğinde, sikloid diskleri, disklerin üzerinde merkezdeki büyük daireler 

çevresince döndürür. Bu harekete benzer olarak küçük daireler içerisindeki hareketli makaralar üzerinde 
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de diskler hareket eder. Sikloid diskler, gövdedeki hareketli makaralar etrafında saat yönünde bir 

yörünge izlerken, kendi ekseni etrafında yavaşça saat yönünün tersinde döner (Şekil 5) [4]. 

 

 
 

Şekil 5. Sikloid hız düşürücü elamanları ve çalışma prensibi [5] 

 

2. MATERYAL VE METOD 

 
Sikloid hız düşürücüyü oluşturan en kritik parça sikloid disktir. Sikloid diskin x ve y cinsinden 

koordinat denklemi türetilmesi gerekmektedir. Aşağıdaki şekilde kırmızı ile işaretlenmiş nokta, 

istenilen giriş değerleri sonucu oluşan, sikloid diskin x ve y cinsinden konumudur (Şekil 6) [6]. 

 

Şekil 6. Sikloid diski oluşturan parametreler [6] 

 

B noktasının x (1) ve y (2) değerleri, Ψ açısının değeri (3), 𝜑 açısının değer aralığı (4) ve sikloid disk 

üzerinde yer alan pim sayısı (5) aşağıdaki denklemlerde gösterildiği gibi hesaplanmaktadır [6]; 

 

𝐵𝑥 = 𝑟 . 𝑐𝑜𝑠 (𝜑) – 𝑞 . 𝑐𝑜𝑠 (𝜑 + 𝛹) – 𝑒 . 𝑐𝑜𝑠 (𝑁 . 𝜑) 𝑚𝑚                                                                       (1) 
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𝐵𝑦 = − 𝑟 . 𝑠𝑖𝑛 (𝜑) + 𝑞 . 𝑠𝑖𝑛 (𝜑 + 𝛹) + 𝑒 . 𝑠𝑖𝑛 (𝑁 . 𝜑) 𝑚𝑚                                                                    (2) 

 

Ψ°= ⌈
𝑠𝑖𝑛[(1−𝑁).𝜑)
𝑟

𝑒.𝑁
−𝑐𝑜𝑠[(1−𝑁).𝜑

⌉  𝑚𝑚                                                                    (3) 

 

0° ≤  𝜑° ≤ 360°                                                                                                    (4) 

 

𝑁 = (𝑧1 + 1) 𝑎𝑑𝑒𝑡                                                                                                                             (5) 

 

Sikloid dişlinin diş profilleri, her B noktası koordinatlarını esas alan spline eğrisi ile oluşmakta, 

hesaplanan noktalardan geçen spline eğrisinin en kabul edilebilir biçimini oluşturan 𝑑𝜑, birim yer 

değiştirme olarak kabul edilmektedir. 360°’ de oluşturulacak nokta sayısı, aşağıda (6) denklemdeki 

𝑑𝜑° değerine bölünerek bulunmaktadır [6]. 

 

dφ° =
360

z1.k
                                                                                                                                          (6) 

 

Belirlenen dφ° açısı, 360°’ ye bölünerek, sikloid disk profiline 360°’ de kaç adet nokta bulutu atılacağı 

belirlenmiş olunur. Literatürde yer alan çalışmada [6] k sabitinin de 95 alındığı görülmektedir. Yapılan 

2 boyutlu muhtelif çalışmalarda 95 rakamının, sikloid eğrinin spline türünde problemsiz oluşmasına 

yol açtığı gözlemlenmiştir (Şekil 7). 

 

Şekil 7. Nokta bulutunun birleştirilmesiyle oluşturulan spline eğriler [6] 

 

Sikloid disk çalışabilirlik fonksiyon değerinin [6], 
𝑟

(𝑒.𝑁)
≥  1,5 elde edilmesiyle oluşan spline eğrilerin, 

𝑟

(𝑒.𝑁)
≥  1 elde edilmesiyle oluşan spline eğrilerinden, daha uygun spline eğriler oluştuğu 
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gözlemlenmiştir. Tez çalışmasında sikloid disk çalışabilirlik fonksiyonu  
𝑟

(𝑒.𝑁)
≥  1,5 olarak kabul 

edilmiştir. 

2.1.Denklemin Excel Ortamına Aktarılması 

Excel programını çalışır duruma getirmek ve sikloid hız düşürücünün matematiksel denkleminin 

doğruluğunu kontrol etmek adına, 11 çevrim oranında sikloid diskin matematiksel modeli 

hazırlanmıştır. Eğrinin oluşturulması için B noktasının koordinat hesaplarında Excel ortamından 

yararlanılmıştır. 𝑑𝜑° açı aralıklarıyla oluşturulan 𝐵𝑥  ve 𝐵𝑦  koordinatları, Excel grafiğinin hücrelerine 

giriş değeri girilerek sikloid disk eğrisi oluşturulmuştur. Eğriyi oluşturmak için gerekli girdiler ve sabit 

değerler Excel ortamında tanımlanmıştır (Tablo 1). 

 

 

 
 

Tablo 1. Sikloid hız düşürücü matematiksel denklemi oluşturmak için gerekli giriş ve sabit değerler 

 

Sikloid eğrinin oluşturulması için B noktasının koordinat hesaplarında Excel ortamından 

yararlanılmıştır. 𝑑𝜑° açı aralıklarıyla oluşturulan 𝐵𝑥  ve 𝐵𝑦  koordinatları, Excel hücrelerine formüller 

tanıtılarak sikloid disk eğrisi oluşturulmuştur (Tablo 2). 

 

 

 

Hücre B13 C13 D13 E13

Sembol r e q 

Açıklama

Sikloid Pimlerin 

Merkezinden Geçen 

Yarıçap 

Eksantrik Kaçıklılık
Sikloid Pimlerin 

Yarıçapı
Tahvil Oranı

Değer 80 2 5 11

Hesaplama Girdi Girdi Girdi Girdi

𝑧1

Hücre F13 G13 H13 I13 J13 K13

Sembol HH HHC SDG HHA HHD

Açıklama
İğne Bilyalı Rulman Göbeği 

Merkez Çapı

İğne Bilyalı Rulman 

Göbek Çapı

Sikloid Disk 

Göbek Çapı

İğne Bilyalı Rulman 

Göbek Sayısı

İğne Bilyalı 

Rulmanlar 

Arasındaki Açı 

Sikloid Pimlerin 

Merkez Çizgisi

Değer 80 20 30 6 60 -20

Hesaplama Girdi Girdi Girdi Sabit Sabit Sabit

𝑐𝑦

Hücre C7 AD13 AB13 AC13

Sembol dφ dφ N

Açıklama
Oluşturulacak B Noktaları 

Arasındaki Açı Artışı

Oluşturulacak B Noktaları 

Arasındaki Açı Artışı

Sikloid Disk Üzerindeki 

Pim Sayısı

Diskin Çalısabilirlik 

Fonksiyonel 

Durumu

Formul (-)

Hesaplama 360 / (E13 * A13) C7 E13 + 1 B13/(C13*AB13)

Sonuç 0.344497608 0.344497608 12 3.333333333

𝑑𝜑 = 
360

𝑧1 ∗ 𝑘
𝑁 = 𝑧1 +1

𝑟 ((𝑒 𝑁) ) ≥  1,5

𝑟 ((𝑒 𝑁) ) ≥  1,5

Hücre AE13 AF13 AG13

Sembol Ψ

Açıklama
Gövde Üstündeki Pim ile Sikloid Dişli 

Arasındaki Açı 

açısında B noktasının

x koordinatı

𝑑𝜑

açısında B noktasının

y koordinatı

𝑑
Formul

Hesaplama

ATAN((SİN(RADYAN((1-

AB13)*AD13)))/((AC13)-

(COS(RADYAN((1-AB13)*AD13)))))

((B13*COS(RADYAN(AD13)))-

(D13*COS(RADYAN(AD13+AE13)))-

(C13*COS(RADYAN(AB13*AD13))))

(-

(B13*SİN(RADYAN(AD13)))+(D13*S

İN(RADYAN(AD13+AE13)))+(C13*Sİ

N(RADYAN(AB13*AD13))))

Sonuç -0.028290471 73.00383365 -0.309234715

𝑑𝜑 𝑑𝜑



INCOHIS 2023 SPRING | MAY 20-21, 2023 İSTANBUL/TÜRKİYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW 

HORIZONS IN SCIENCES | PROCEEDINGS BOOK 

 

177 
 

 

 

Tablo 2. Sikloid hız düşürücü matematiksel denklemi oluşturmak için gerekli çıkış değerlerin 

tanıtılması 

 

Gövde üzerinde bulunan pimleri oluşturan dairelerin x ve y koordinatları, Excel hücrelerine formüller, 

sabit ve girdi değerler tanıtılarak pimler oluşturulmuştur (Tablo 3). Pim sayısı, çevrim oranına bağlı 

olarak artıp azalacağı için en fazla 18 adet pim sayısı olacak şekilde Excel’ e tanıtılmıştır. 18 adet pimden 

daha az olması durumunda daireler üst üste bindiği gözlemlenip, 2 boyutlu modelde problem olmayacağı 

öngörülmüştür. 

 

 

 
 

Tablo 3. Gövde üzerinde bulunan pimleri oluşturan dairelerin x ve y koordinatları tanıtmak için 

gerekli girdi ve çıktı değerler 

 

Sikloid disk üzerinde yer alan, eksantrik giriş milinin oturacağı yuvayı oluşturan daireyi ve çıkış mili 

üzerinde yer alan pimlerin, sikloid disk üzerinde yuvarlanacağı dairelerin, x ve y koordinat değerleri 

Excel hücrelerine formüller, sabit ve girdi değerler tanıtılarak sikloid disk üzerinde yer alacak daire 

boşaltmalar oluşturulmuştur (Tablo 4). Excel’ in data sekmesinde yer alan değerler 1058 adet satırın bir 

bölümü EK 1’ de yer almaktadır. Excel’ in 13. ve 14. satırında yer hücrelere yazılan formüller EK 2’ de 

yer almaktadır. 

 

Hücre Z13 AA13

Sembol

Açıklama
Gövde Üzerinde Bulunan Pimlerin 

Yarıçap Değerinden Merkez X Koordinatı

Gövde Üzerinde Bulunan Pimlerin 

Yarıçap Değerinden Merkez Y Koordinatı

Formul

Hesaplama (B13*COS(RADYAN(AD13)))+(C13) (B13*SİN(RADYAN(AD13)))

Sonuç 81.99855394 0.481006503

𝑆𝑃𝑥 𝑆𝑃𝑦

𝑑𝜑 𝑑𝜑

𝑆𝑃𝑥 = 𝑟 ∗ cos 𝑑𝜑 + 𝑒 𝑆𝑃𝑦 = 𝑟 ∗ sin (𝑑𝜑)

Hücre BV AH AI AJ

Sembol

Açıklama

Sikloid Pimlerin Aynı Anda (Pattern) 

Olarak Disk Eğrisi Üzerinde Tüm 

Yüzeylere Basacak Şekilde 

Konumlandırılması için Açı Artış Değeri

Sikloid Pim Sayısına 

Göre Pimler Arasındaki 

Açı

Açısında Gövde 

Üzerindeki Pimlerin 

Merkezinin X Koordinatı

Açısında Gövde 

Üzerindeki Pimlerin 

Merkezinin Y Koordinatı

Formul Girdi

Hesaplama Girdi 360/AB13 + BV13
(B13*COS(RADYAN(AH13)

))+C13

B13*SİN(RADYAN(AH

13))

Sonuç 14 44 59.54718403 55.57266964

𝑆𝑃  𝑥 𝑆𝑃  𝑦

𝑑𝜑 𝑑𝜑

𝑆𝑃  𝑆𝑃𝑃 

𝑆𝑃  =
360

𝑁
+𝑆𝑃𝑃 𝑆𝑃  𝑥 = 𝑟 ∗ cos 𝑆𝑃  + 𝑒 𝑆𝑃  𝑦 = 𝑟 ∗ sin (𝑆𝑃  )

Hücre AK13 AL13 AM13

Sembol

Açıklama

10°' lik Açı Artışı ile 360°' ye 

Tamamlanarak Pim Dairelerinin 

Oluşumu (10°, 20°, 30° …. 360°, 36 

Satır Tanıtıldı)

Açısında 1. Sikloid Pimin 

X Koordinatı

Açısında 1. Sikloid Pimin 

Y Koordinatı

Formul Sabit

Hesaplama Sabit
($AI$13+(D13*COS(RADYAN(AK1

3))))

($AJ$13+(D13*SİN(RADYAN(AK1

3))))

Sonuç 10 64.47122279 56.44091053

𝑑𝜑 𝑑𝜑

𝑆𝑃𝑁   13𝑥  13𝑦

 13𝑥 = 𝑆𝑃  𝑥+𝑞 ∗ cos 𝑆𝑃𝑁   13𝑦 = 𝑆𝑃  𝑦+ 𝑞 ∗ sin 𝑆𝑃𝑁  
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Tablo 4. dφ açı konumunda sikloid göbek çapının ve iğne bilyeli rulman yuvasının x ve y koordinatı 

 

2.2. İki Boyutlu Grafiğin Oluşturulması 

İki boyutlu grafiği oluşturmak için Excel ortamına aktarılan denklemlerin, çıkış değerlerinin veri 

grafiğine tanıtılması gerekmektedir. dφ = 0.34° açısındaki konumunun x ve y koordinatları, 360°  

tamamlamak için Excel hücrelerine 360 0,34⁄  = 1058  adet satır tanıtılmıştır. Veri grafiğine, sikloid hız 

düşürücüyü oluşturan tüm parametreler için ayrı ayrı ilgili hücreler tanıtılmıştır (Şekil 8). 

 

 

Şekil 8. Excel hücrelerinde hesaplatılan çıkış değerlerinin veri grafiğine tanıtılması 

 

Veri grafiğine, sikloid hız düşürücüyü oluşturan tüm parametreler için ayrı ayrı ilgili hücreler 

tanıtılarak 2 boyutlu grafik oluşturulmuştur (Şekil 9).  

 

Hücre J13 L13 M13 V13 W13 X13 Y13

Sembol

Açıklama

İğne Bilyeli 

Rulmanlar 

Arasındaki Açı

Açısında İğne 

Bilyeli Rulman 

1. Göbek Çapı X 

Koordinatı

Açısında İğne 

Bilyeli Rulman 

1. Göbek Çapı Y 

Koordinatı

Açısında İğne 

Bilyeli Rulman 

6. Göbek Çapı X 

Koordinatı

Açısında İğne 

Bilyeli Rulman 

6. Göbek Çapı Y 

Koordinatı

Açısında Sikloid 

Disk Rulman Göbek 

Yuvası X Koordinatı

Açısında Sikloid 

Disk Rulman Göbek 

Yuvası X Koordinatı

Formul Sabit

Hesaplama Sabit

(((F13/2)*COS(RA

DYAN(J13-J13))) + 

((G13/2)*COS(RAD

YAN(AD13))))

(((F13/2)*SİN(RADY

AN(J13-J13))) + 

((G13/2)*SİN(RADYA

N(AD13))))

(((F13/2)*COS(RADY

AN(J13*5))) + 

((G13/2)*COS(RADY

AN(AD13))))

(((F13/2)*SİN(RADY

AN(J13*5))) + 

((G13/2)*SİN(RADYA

N(AD13))))

((H13/2)*COS(RADY

AN(AD13)))

((H13/2)*SİN(RADYA

N(AD13)))

Sonuç 60 49.99981924 0.060125813 29.99981924 -34.58089034 14.99972886 0.090188719

 1𝑥  1𝑦  6𝑥  6𝑦 𝑆 𝑦𝑆 𝑥   

𝑑𝜑

 1𝑥 = (
  

2
∗

cos    −   ) +

(
HHC

2
∗ cos(dφ))

𝑑𝜑

 1𝑦 = (
  

2
∗

sin    −   )+

(
HHC

2
∗ sin(dφ))

 6𝑥 = (
  

2
∗

cos    ∗ 5 ) +

(
HHC

2
∗ cos(dφ))

 6𝑦 = (
  

2
∗

sin    ∗ 5 ) +

(
HHC

2
∗ sin(dφ))

𝑑𝜑 𝑑𝜑
𝑑𝜑 𝑑𝜑

𝑆 𝑥 =
𝑆  

2
∗ cos(dφ) 𝑆 𝑦 =

𝑆  

2
∗ sin(dφ)
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Şekil 9. Sikloid hız düşürücünün 2B’lu grafiğinin oluşturulması 

 

Excel’de oluşturulan 2 boyutlu grafikte, sikloid hız düşürücünün her parçası farklı bir renge boyanmış 

ve boyanan renkleri oluşturan parçaların isimleri gösterilmiştir. (Şekil 10). 

 

 

 

Şekil 10. Grafikte yer alan renklere ait parçalar 

 

2.3. Excel VBA Ortamında Grafiğin Oluşturulması için Gerekli İşlemler 
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Kullanıcı dostu ara yüz tasarlamak için kullanıcı girdi değerlerini girerek, 1058 Excel satırını otomatik 

hücrelere aktaracak makro, Excel VBA’ da yazılmıştır. Dashboard sekmesinde kırmızı kutucuk içine 

alınan girdi değerleri, soldaki şekilde data sekmesinde hesaplanarak, “dashboard” sekmesinde yer alan 

2 boyutlu grafiğe yansıtılmaktadır (Şekil 11).  

 

 

Şekil 11. Excel VBA’ da girdi değerlerin aktarıldığı ve grafiğin oluşturulduğu sekme 

 

Eğriyi oluşturmak için Şekil 11’ de yer alan “Sikloid Eğri Oluşturmak için Tıkla” butonuna basarak, 

VBA form ekranı gelmektedir (Şekil 12). Gerekli girdiler kutucuklara girilip, “input değeri gir” 

butonuna basılında, Şekil 11’ de yer alan grafik kendini otomatik olarak güncellemektedir (Şekil 12). 

Form ekranında, kutucukları temizle, grafiği temizle, sikloid disk çalışabilirlik fonksiyonunu hesapla ve 

çıkış butonları yer almaktadır (Şekil 12). Excel Visual Basic Application’ da yazılan kodlar EK 3’ de 

yer almaktadır. 
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Şekil 12. Excel VBA form ekranı 

 

3. SONUÇ  

Yapılan çalışmada, tasarımcıdan giriş değerlerini Visual Basic ortamında hazırlanan arayüz üzerinden 

alan, hesaplamaları Excel ortamında yapan ve sonuçtaki sikloid hız düşürücü çizimini Excel ortamında 

2 boyutlu grafik olarak kullanıcıya sunan bir prosedür geliştirilmiştir. Geliştirilen prosedür sayesinde, 

yüksek hassasiyete sahip ve tek kademeli bir sikloid hız düşürücü modellenmeden önce tasarım girdi 

değerlerine dayalı grafik çıktı sayesinde sikloid dişlinin ve redüktörü oluşturan diğer parçaların detaylı 

geometrisi elde edilebilmekte ve tasarımcı tarafından incelenebilmektedir. Sınırsız revizyona imkan 

tanımanın yanında zaman kaybı ve tasarım hataları önüne geçilmiş ve ulusal düzeyde sikloid hız 

düşürücülerin tasarımını veren bir prosedür elde edilmiştir. 

 

 

4. TARTIŞMA 

 
Geliştirilen prosedür sayesinde, kavramsal tasarım aşamasında, muhtemel tasarım hatalarının önüne 

geçilebilecek, zaman ve maliyet açılarından çok değişkeni bulunan sikloid hız düşürücünün tasarım ve 

imalat süreçlerine önemli katkılar sunulacaktır. Excel programının içinde gömülü olan VBA (Visual 

Basic Application) uygulaması sayesinde, Excel programının her yerde ve alanda bulunması sebebiyle 

ayrı bir program kurulumuna gerek kalmamıştır. Bu çalışmanın sikloid hız düşürücü tasarımına benzer 

diğer tasarım çalışmalarında da uygulanabileceği ve literatürde yer alan diğer tasarım çalışmalarının bu 

çalışmaya benzer bir uygulama yapılması bakımından, yeni ufuklar doğuracağı öngörülmektedir.  
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EK 1. Excel hücreleri 
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EK 2. Excel’ in 13. ve 14. satırına yazılan formüller 
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EK 3. Excel VBA’ da yazılan kodlar 
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Abstract 

 

Renewable energy sources are those that are replenished naturally and can be continuously harnessed 

without depleting their resources. These sources include solar energy, wind energy, hydropower energy, 

geothermal energy, and biomass energy. The importance of renewable energy lies in its sustainability, 

meaning it can be produced indefinitely without harming the environment or depleting natural resources. 

Renewable energy sources have a significantly lower carbon footprint compared to traditional fossil 

fuels, which are finite and have detrimental effects on the environment. By transitioning to renewable 

energy sources, we can reduce greenhouse gas emissions, improve air quality, and mitigate the impacts 

of climate change. Overall, renewable energy plays a critical role in achieving a sustainable future for 

our planet. Based on these knowledges, renewable energy sources are evaluated in this study with an 

integrated fuzzy based multi criteria decision making approach. The proposed approach is composed of 

two distinct components, namely the fuzzy analytic hierarchy process and the fuzzy based ELECTRE 

methods. Initially, the fuzzy analytic hierarchy process is used to calculate the weights and to create the 

decision matrix. Following this, the ELECTRE method is applied to the decision matrix, taking into 

consideration the weights, to evaluate the renewable energy sources.  

 

Keywords: Renewable Energy Sources, Multi Criteria Decision Making, Fuzzy Systems, Analytic 

Hierarchy Process, ELECTRE 

 

1. INTRODUCTION 

Renewable energy sources (RES) are becoming increasingly popular as both people and governments 

become more aware of the need to transition to a more sustainable and environmentally-friendly energy 

system. RES are those that are replenished naturally and can be harnessed without depleting them. Some 

important and common use examples of RES are solar energy, wind energy, hydroelectric energy, 

geothermal energy, and biomass energy. 

Solar Energy (SE) is one of the most common, well-known and accessible RES. Solar panels in the solar 

energy system use photovoltaic cells to convert sunlight into electricity. The panels can be mounted on 

rooftops or in fields to capture the maximum amount of sunlight. Especially in the last decade, solar 

power has become more affordable, making it a viable option for homeowners, businesses, and 

governments. 

Wind Energy (WE) is another RES that has gained popularity in recent years. Wind turbines in the wind 

energy system use the wind to turn blades and generate electricity by using the power of wind. Wind 

turbines can be installed on land or offshore, and they can be grouped together in wind farms to generate 

large amounts of electricity. 

Hydroelectric Energy (HE) uses the power of the moves of water to generate electricity as a RES. It can 

be harnessed from rivers, tidal currents, and ocean waves. Hydroelectric dams are a common way to 

generate hydropower, but they can also have negative environmental impacts on wildlife and 

ecosystems. 

Geothermal Energy (GE) is another RES that uses the natural heat of the Earth's core to generate 

electricity. It can be harnessed by drilling wells to access hot water and steam, which can then be used 

to power turbines. Geothermal energy is a relatively small contributor to the world's energy mix, but it 

has the potential to grow in the coming years. 

Biomass Energy (BE) uses organic matter, such as wood chips, crop residues, and municipal solid waste, 

to generate electricity as a RES. Biomass can also be used to produce biofuels for transportation. 
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However, the sustainability of biomass as an energy source is controversial, as some forms of biomass 

can have negative environmental impacts and contribute to deforestation.  

 

RES have a number of advantages over traditional fossil fuels. They are cleaner and produce fewer 

greenhouse gas emissions, which can help mitigate climate change. They are also often more sustainable 

and have a lower environmental impact than fossil fuels. Additionally, RES can be harnessed locally, 

reducing dependence on foreign oil and gas imports. There are also economic benefits to RES. As the 

technology becomes more advanced and widely adopted, the cost of RES is decreasing, making them 

more affordable for consumers and businesses. In some cases, RES can also create jobs and boost local 

economies. 

 

However, there are also challenges associated with RES. One of the main challenges is intermittency, 

which means that RES may not be available all the time. For example, solar panels only generate 

electricity during the day, and wind turbines only generate electricity when the wind is blowing. This 

can make it difficult to rely solely on RES for power. Similar to all other initiatives, another challenge 

is the need for infrastructure investment. RES require new infrastructure, such as transmission lines and 

energy storage systems, to be integrated into the existing energy system. This can be expensive and 

time-consuming, and there may be opposition from local communities to new infrastructure projects. 

 

Overall, RES have a great potential to play a crucial role in the transition to a more sustainable and 

environmentally friendly energy systems. Therefore, five different RES introduced here are evaluated 

under 11 criteria in this study by using a fuzzy AHP based ELECTRE approach. The criteria set given 

in Table 1 was determined with the interviews among experts on RES and literature review (Wang et 

al., 2009; Kahraman et al., 2009; Doukas et al., 2010; Kaya and Kahraman, 2010; Barry et al., 2011; 

Tasri and Susilawati, 2014; Şengül et al., 2015). 

Table 1. Evaluation Criteria Set for RES 

Symbol Criterion Explanation 

C1 Sustainability Sustainability of RES 

C2 Effectiveness Efficiency of RES 

C3 The variety of the usage areas Utilization of RES across various sectors and systems 

C4 Storability 
The energy obtained from the source can be stored and 
preserved effectively. 

C5 Efficiency of conveyance The energy loss during transportation is minimal. 

C6 Initial investment cost The initial investment cost for RES is low. 

C7 Simplicity of the facility RES has a simple facility. 

C8 Technology requirement 
The technological infrastructure requirements for RES 
are minimal. 

C9 Maintenance Requirements 
RES requires infrequent maintenance after its 
construction. 

C10 Accident risk and their effects 
The facility has a low accident risk and minimal damage 
potential while operational. 

C11 Detriment to nature and human 
The facility has a low negative impact on nature and 
humans. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

The method proposed to evaluate RES in this study consists of two main parts. The first part is pairwise 

comparison of the criteria set and alternatives according to each criterion to find the weight and create 

the decision matrix. The Fuzzy Analytic Hierarchy Process (F-AHP) is applied in this step because of 

having subjective judgements of the experts and in a group decision making process. The applied F-

AHP process is taken from the study of Çelikbilek et al. (2016) can be checked for the details of the 
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application procedures. Then, in the second part, Fuzzy-based ELECTRE (Elimination Et Choix 

Traduisant la REaite) method is applied to rank and evaluate RES according to the criteria set given in 

Table 1. The Fuzzy-based ELECTRE method applied in this study is similar with the classical 

ELECTRE method introduced by Roy (1991). The procedure starts with the fuzzy decision matrix, 

which is defuzzified at the beginning of the application procedure before starting the calculations of 

ELECTRE method. The defuzzification process is also given in the study of Çelikbilek et al. (2016). 

The step by step application process of the proposed Fuzzy AHP based ELECTRE Approach is given 

in Figure 1.  

 

 

Figure 1. The Proposed Fuzzy AHP based ELECTRE Approach for the Evaluation of RES. 

 

3. RESULTS  

In this section, the results of the applications are given step by step according to the application 

procedure given in Figure 1. Five different Renewable Energy sources, which are Solar Energy (SE), 

Wind Energy (WE), Hydroelectric Energy (HE), Geothermal Energy (GE) and Biomass Energy (BE), 

are evaluated under 11 different criteria listed and explained in Table 1. After obtaining pairwise 

comparisons from 11 experts working on RES, fuzzy decision matrix and the weights are obtained by 

applying the F-AHP in the first part of Figure 1. Then, to start the calculations of ELECTRE method, 

fuzzy decision matrix is defuzzified to obtain the matrix in Table 3. In Step 4 of ELECTRE, defuzzified 

decision matrix is weighted and weighted decision matrix in Table 4 is obtained.  

Table 2. Fuzzy Decision Matrix for the Evaluation of the Renewable Energy Sources and the Weights 

𝑾𝒊 0.033 0.101 0.029 0.119 0.094 0.068 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

SE 
(0.131,0.181,0.252

) 
(0.132,0.194,0.276

) 
(0.221,0.323,0.44

5) 
(0.091,0.137,0.19

0) 
(0.076,0.115,0.15

6) 
(0.206,0.303,0.42

8) 

W
E 

(0.072,0.098,0.142
) 

(0.078,0.110,0.164
) 

(0.106,0.157,0.22
8) 

(0.058,0.084,0.12
1) 

(0.053,0.074,0.11
0) 

(0.235,0.337,0.47
2) 

HE 
(0.194,0.271,0.371

) 
(0.263,0.370,0.516

) 
(0.170,0.238,0.34

4) 
(0.325,0.453,0.62

3) 
(0.385,0.527,0.70

6) 
(0.132,0.187,0.26

9) 

GE 
(0.188,0.265,0.364

) 
(0.137,0.197,0.280

) 
(0.059,0.086,0.12

5) 
(0.073,0.098,0.15

3) 
(0.064,0.086,0.13

4) 
(0.054,0.076,0.11

0) 

BE 
(0.135,0.185,0.261

) 
(0.091,0.128,0.192

) 
(0.141,0.196,0.29

2) 
(0.163,0.228,0.32

2) 
(0.142,0.198,0.28

2) 
(0.074,0.097,0.14

6) 

F-AHP

Step 1: Determining the Renewable Energy Source 
Alternatives

Step 2: Determining the Criteria Set to Evaluate RES

Step 3: Constructing the Hierarchies of the Problem

Step 4: Collecting the Pairwise Comparison Matrices 
both for the Criteria and the RES Alternatives

Step 5: Aggregating the Pairwise Comparison 
Matrices of the Experts

Step 6: Normalizing the Agggregated Pairwise 
Comparison Matrices

Step 7: Calculating the Fuzzy Priorities from the 
Normalized Pairwise Comparison Matrices

Step 8: Creating the Fuzzy Decision Matrix

Fuzzy-based ELECTRE

Step 1: Fuzzy Decision Matrix Created by Applying 
the F-AHP

Step 2: Defuzzification of the Fuzzy Decision Matrix 
and the Fuzzy Weights

Step 3: Normalizing the Decision Matrix

Step 4: Weighting the Decision Matrix

Step 5: Determining the Concordance and 
Discordance Sets

Step 6: Calculating the Concordance and 
Discordance Matrices

Step 7: Calculating the Concordance and 
Discordance Values

Step 8: Ranking and Evaluation of the RES 
Alternatives
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𝑾𝒊 0.088 0.259 0.030 0.120 0.059  

 C7 C8 C9 C10 C11  

SE 
(0.099,0.148,0.212

) 
(0.176,0.270,0.403

) 
(0.137,0.218,0.31

8) 
(0.206,0.317,0.45

3) 
(0.119,0.193,0.25

6) 
 

W
E 

(0.242,0.355,0.521
) 

(0.179,0.276,0.412
) 

(0.153,0.239,0.36
1) 

(0.146,0.218,0.33
0) 

(0.093,0.142,0.20
0) 

 

HE 
(0.177,0.260,0.379

) 
(0.087,0.132,0.191

) 
(0.092,0.135,0.21

3) 
(0.104,0.156,0.23

4) 
(0.122,0.176,0.25

5) 
 

GE 
(0.067,0.099,0.149

) 
(0.074,0.111,0.173

) 
(0.086,0.129,0.19

6) 
(0.078,0.119,0.18

5) 
(0.168,0.240,0.36

8) 
 

BE 
(0.095,0.139,0.210

) 
(0.144,0.212,0.337

) 
(0.187,0.279,0.43

6) 
(0.130,0.189,0.30

4) 
(0.182,0.249,0.38

2) 
 

Table 3. Defuzzified Decision Matrix for the Evaluation of the Renewable Energy Sources 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

SE 0.1749 0.1935 0.3578 0.1132 0.0855 0.3361 

WE 0.0466 0.0584 0.1433 0.0388 0.0308 0.3783 

HE 0.3023 0.4597 0.2560 0.5409 0.6299 0.1884 

GE 0.2938 0.1990 0.0413 0.0619 0.0490 0.0327 

BE 0.1823 0.0894 0.2017 0.2452 0.2048 0.0645 

 C7 C8 C9 C10 C11  

SE 0.1244 0.3013 0.2266 0.3670 0.1774  

WE 0.4189 0.3091 0.2639 0.2318 0.0958  

HE 0.2899 0.0960 0.0964 0.1333 0.1602  

GE 0.0523 0.0666 0.0829 0.0746 0.2748  

BE 0.1144 0.2270 0.3302 0.1933 0.2919  

Table 4. Weighted Decision Matrix for the Evaluation of the Renewable Energy Sources 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

SE 0.0058 0.0195 0.0104 0.0135 0.0080 0.0229 

WE 0.0015 0.0059 0.0042 0.0046 0.0029 0.0257 

HE 0.0100 0.0464 0.0074 0.0644 0.0592 0.0128 

GE 0.0097 0.0201 0.0012 0.0074 0.0046 0.0022 

BE 0.0060 0.0090 0.0058 0.0292 0.0193 0.0044 

 C7 C8 C9 C10 C11  

SE 0.0110 0.0780 0.0068 0.0440 0.0105  

WE 0.0369 0.0800 0.0079 0.0278 0.0057  

HE 0.0255 0.0249 0.0029 0.0160 0.0095  

GE 0.0046 0.0173 0.0025 0.0090 0.0162  

BE 0.0101 0.0588 0.0099 0.0232 0.0172  

 

After applying Step 5 and determining the concordance sets and discordance sets, concordance matrix 

in Table 5 and discordance matrix in Table 6 are obtained through these sets. In Step 7, the sum of the 

columns are subtracted from the sum of the rows to calculate the concordance and discordance values 

of RES. The concordance values of RES are the last column of Table 5 and the discordance values of 

RES are the last column of Table 6. The ranking and evaluation of the alternatives are done by using 

these concordance and discordance values in the next section.  

Table 5. Concordance Matrix and Concordance Values for the Evaluation of RES 

 SE WE HE GE BE 𝑪𝒊 

SE  – 0.555 0.565 0.807 0.665 1.1840 

WE 0.445  – 0.565 0.594 0.535 0.2780 
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HE 0.435 0.435 –  0.941 0.532 0.6860 

GE 0.193 0.406 0.059  – 0.134 - 2.4160 

BE 0.335 0.465 0.468 0.866  – 0.2680 

Table 6. Discordance Matrix and Discordance Values for the Evaluation of RES 

 SE WE HE GE BE 𝑫𝒊 

SE  – 1.000 0.963 0.095 0.754 - 0.8149 

WE 0.626  – 1.000 0.226 0.917 - 1.1542 

HE 1.000 0.923  – 0.119 0.849 - 1.0713 

GE 1.000 1.000 1.000 –  1.000 3.2944 

BE 1.000 1.000 1.000 0.266  – - 0.2540 

 

4. DISCUSSION 

In this section, final results and rankings are evaluated and discussed. To find the best RES and the least 

preferable RES, the concordance values are ranked from the highest value to the lowest value and the 

discordance values are ranked from the lowest value to the highest value. According to the results, the 

least preferable RES is geothermal energy with being in the last ranking both for the concordance and 

for the discordance lists. However, the best RES is not the same RES in both of the lists. In this kind of 

examples, three alternatives can be evaluated in detail according to different criteria according to the 

problem and the available resources. If the logic and the calculation procedure of ELECTRE method is 

taken into consideration, the concordance sets can be considered as superiority sets and the discordance 

sets can be considered as inferiority sets. Because of this, another way of interpretation of the results is 

evaluating the rankings based on the concordance rankings. For the comparison, rankings of RES with 

different methods are also given in Table 6. According to all of the results, Solar Energy is the best RES 

and Hydroelectric Energy is the second best RES.  

Table 7. Ranking Results of the Renewable Energy Sources 

 

5. CONCLUSION 

The Renewable Energy Sources are evaluated in this study with an Integrated Fuzzy AHP based 

ELECTRE Approach. The methods applied in this study are compiled from different studies in the 

literature for the evaluation of RES. The application process and the results show the effectiveness and 

applicability of the proposed integrated fuzzy based multi criteria decision making approach for the 

evaluation of RES. Also with the advantage of ELECTRE method, which means the concordance and 

discordance sets, the superiorities and the inferiorities of different RES can be easily obtainable and 

evaluated in detail according to different problems. The proposed integrated approach can also be 

applied to different problems and fields to find the best among alternatives with concordance and 

discordance sets. In addition, another advantage is being involved in the decision making process as a 

group of experts or decision makers rather than only one expert.  

 

 

 

 𝑪𝒊 Ranking 𝑫𝒊 Ranking 

Fuzzy 

VIKOR 

Ranking 

Grey 

VIKOR 

Ranking 

Solar Energy 1.1840 1 - 0.8149 3 1 1 

Wind Energy 0.2780 3 - 1.1542 1 2 2 

Hydroelectric Energy 0.6860 2 - 1.0713 2 3 3 

Geothermal Energy - 2.4160 5 3.2944 5 4 4 

Biomass Energy 0.2680 4 - 0.2540 4 5 5 
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Özet  

Emülsiyonların özelliklerinin analizinde ve işlenmesinde ultrasonik teknikler, önemli bir araç haline 

gelmiştir. Ultrasonik dalgalar, emülsiyonların içerisinden geçerken etkileşime girer ve geri dönen 

sinyallerin analiziyle emülsiyonların fiziksel özelliklerini belirlemede kullanılabilir. Ultrasonik 

sürücüler, emülsiyonlarda mekanik titreşimler üretmek için kullanılan cihazlardır ve bu sayede 

emülsiyonların karakterizasyonu ve işlenmesi için önemli bir rol oynarlar. Ultrasonik emülsiyon 

sistemleri, ultrasonik enerjinin kullanıldığı bir yöntemle emülsiyon oluşturmayı sağlar. Ultrasonik 

sürücü, yüksek frekanslı mekanik titreşimler üreterek emülsiyonu oluşturur ve stabilize eder. Bu 

sistemlerde, sürücü tasarımı ve ürün çıktılarının incelenmesi için çeşitli parametreler dikkate alınır. 

Bu çalışmada, ultrasonik emülsiyon sistemleri için 220VAC-50hz çalışan, 2kw gücüne sahip, 10 Khz 

ile 50 Khz frekans aralığında çalışma frekansına sahip sürücü tasarımı, simülasyonu ve gerçeklenmesi 

yapılmıştır. Geleneksel ultrasonik sürücülerin yanı sıra ultrasonik dönüştürücü yapıya ait rezonans 

frekansını saptayabilen, ayarlanabilir 2 farklı frekans aralığında salınım yapabilen, zaman modlu 

çalışabilen, %1 hassasiyette çıkış güç kademesini ayarlayabilme yeteneğine sahip ultrasonik sürücü 

tasarımı geliştirilmiştir. Geliştirilen sürücü ile farklı frekans değerlerinde ve farklı çalışma 

durumlarında, kararlı su içinde (%20, %30, %40, %50) yağ oranlarına sahip emülsiyonun oluşturulması 

sağlanmıştır. Tasarlanan ultrasonik sürücü çıktısı olan emülsiyon karışımlar, spektrometre ile yansıtma 

spektrum değerlerindeki değişimler gözlemlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Emülsiyonlar, Ultrasonik dalgalar, Ultrasonik Emülsiyon Sistemleri, Empedans 

Uydurma, Rezonans Frekansı,VIS-Spektrometre 

 

DRIVER DESIGN FOR ULTRASONIC EMULSION SYSTEMS AND 

INVESTIGATION OF PRODUCT OUTPUT ACCORDING TO VARIOUS 

PARAMETERS 

 

Abstract  

 

Ultrasonic techniques have become a great tool in the component analysis and data of emulsions. 

Ultrasonic waves enter words from the contents of emulsions and can be used to characterize emulsions 

by analyzing the returned measurements. Ultrasonic movements are devices used to output mechanical 

vibrations in emulsions and thus play an important role in the characterization and strength of emulsions. 

Ultrasonic emulsion systems provide emulsion formation using ultrasonic energy. The ultrasonic driver 

generates high-frequency mechanical vibrations to form and stabilize the emulsion. In these systems, 

various protections are considered for drive design and review of product outputs. 

Driver design, logic and implementation have been made for this consumer ultrasonic emulsion systems, 

operating at 220VAC-50hz, with 2kw power, operating speed between 10 khz and 50 khz frequency 

range. In addition to the traditional ultrasonic cell, it focuses on the ultrasonic driver design, which has 

the ability to detect the resonance frequency of the transducer structures, oscillate in 2 different 
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frequency ranges that can be adjusted, time-mode operation, and the ability to adjust the output power 

stage with 1% precision. With the produced driver, the emulsion with oil ratios in the target water (20%, 

30%, 40%, 50%) was deteriorated at different frequency values and different operating conditions. The 

changes in the reflectance spectrum values of the emulsion mixtures, which are the output of the 

designed ultrasonic driver, were observed with the spectrometer. 

 

Keywords: Emulsions, Ultrasonic waves, Ultrasonic Emulsion Systems, Impedance Matching, 

Resonance Frequency, VIS-Spectrometer 

 

 

1. GİRİŞ 
Emülsiyonlar, birçok endüstriyel uygulamada yaygın olarak kullanılan heterojen sistemlerdir. Bu 

sistemlerde, bir sıvı fazın diğerine dağılması veya dağılması sonucu bir yağ-su veya su-yağ arayüzü 

oluşur. Emülsiyonların karakterizasyonu ve işlenmesi, birçok endüstriyel süreçte önemli bir rol 

oynamaktadır, örneğin gıda, ilaç, kozmetik, boya ve petrol endüstrilerinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. 

 

Emülsiyonların özelliklerinin analizinde çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. Clausse, D. ve ark. (2005), 

konsantre, opak, viskoz ve iletken olmayan emülsiyonların karakterizasyonunun zor olduğu bir ortamda, 

emülsiyonların termodinamik ve kinetik özelliklerine dayanan yeni bir yöntem önerilmişlerdir. Kılıç, H. 

ve ark. (2021), yapılan çalışmalardan örnekler vererek, enjeksiyon kalıplama sürecinde oluşabilecek 

problemlerin önceden tespit edilmesi için akustik emisyon (AE) ve titreşim analizi gibi tekniklerin nasıl 

kullanılabileceği incelemişlerdir. Erişiş, S., ve ark. (2019), bazaltik kayaçların bileşim ve dokusu 

özelliklerinin akustik emisyon özelliklerine etkisini belirlemek için çalışma yapmışlardır. Charcosset, 

C., ve ark.(2004), dinamik ultrason saçılma yöntemini kullanarak çeşitli sistemlerde parçacık boyut 

dağılımının analizini değerlendirmişlerdir. Dong, T.,ve ark. (2020), dinamik ultrason saçılma yöntemini 

kullanarak çeşitli sistemlerde parçacık boyut dağılımının analizini değerlendirmişlerdir. Mori, H., ve 

ark. (2018), su içindeki mikrometre boyutlu polidivinil benzen parçacıklarının ultrason spektroskopisi 

ile inceleyerek, bu parçacıkların yayılma katsayısı ve faz hızı gibi akustik özelliklerinin ölçülmesi ve 

boyutları hakkında bilgi vermişlerdir. Badruddoza, A. Z. M., ve ark (2023), emülsiyon bazlı yarı katı 

ürünlerin mikro yapılarının karmaşıklığından kaynaklanan zorlukları ve bu ürünlerin uzun vadeli 

stabilitesini değerlendirmek için kullanılan çeşitli stratejileri ve karakterizasyon yöntemlerini 

değerlendirmişlerdir. Umar, A. A., ve ark (2018), derleme petrol emülsiyonlarındaki stabilizasyon 

mekanizmalarını anlamayı ve emülsiyonlarla ilgili daha etkili emülsifikasyon yöntemleri geliştirmeyi 

amaçlamışlardır. Alshaafi, E. A.,ve ark. (2021), ultrasonik parametrelerin değişimi aracılığıyla 

emülsiyon kararlılığı, droplet boyut dağılımı ve konsantrasyonu hakkında bilgi elde edilmesi, 

emülsiyonların oluşumu ve karakteristiklerinin anlaşılması ve kontrol edilmesi açısından önemli 

çalışmalar yapmışlardır. 

 

Emülsiyonların özelliklerinin analizinde ve işlenmesinde ultrasonik teknikler, önemli bir araç haline 

gelmiştir. Ultrasonik dalgalar, emülsiyonların içerisinden geçerken etkileşime girer ve geri dönen 

sinyallerin analiziyle emülsiyonların fiziksel özelliklerini belirlemede kullanılabilir. Ultrasonik 

sürücüler, emülsiyonlarda mekanik titreşimler üretmek için kullanılan cihazlardır ve bu sayede 

emülsiyonların karakterizasyonu ve işlenmesi için önemli bir rol oynarlar. 

Günümüzde, gıda, ilaç, kozmetik ve boya gibi endüstrilerde emülsiyon yöntemleri yaygınlıkla 

kullanılmaktadır. Bu yöntemler arasında yer alan ultrasonik emülsiyon; ürün verimliliği, ürün kalitesi, 

işlem süresi kısalığı, stabilitesi ve daha az atık oluşturması gibi avantajları nedeniyle büyük önem arz 

etmektedir. Ultrasonik dalgalar, elektrik darbelerini akustik enerji dalgalarına dönüştüren piezoelektrik 

Dönüştürücüler tarafından üretilir. 20 ila 100 kHz arasındaki düşük frekanslı ultrasonik dalgalar, 10 ila 

1000 W/cm2 enerjiye karşılık gelir. Akustik dalgalar, gaz kabarcıklarını üreten kavitasyon olayını 

tetikler. Bu kabarcıklar, akustik dalganın etkisiyle büyür ve sıkışma ve seyrelme evreleri arasında 

salınım yapar, kritik bir boyuta ulaşıncaya kadar şiddetli bir şekilde çökerler ve çevrelerinde yüksek 

sıcaklık ve basınç oluştururlar. Bu nedenle, kavitasyon etkisi, yağ damlacıklarını daha küçük parçalara 

bölen kuvvetlerin oluşmasına neden olur. 
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Akustik dalgalar tarafından oluşturulan kavitasyon kabarcıkları çöktüğünde, su moleküllerini yağ fazına 

iten bir mikro-jet oluşur ve su-yağ (W/O) emülsiyonu oluşturur. Ardından, Rayleigh-Taylor kararsızlığı 

nedeniyle W/O emülsiyon içeren damlacıklar yağ fazından su fazına doğru çekilir. Ultrason etkisi 

altında, bu damlacıklar daha küçük damlacıklara kadar parçalanır ve su-yağ (O/W) emülsiyonu oluşur.   

Klasik sono-kimya, ultrasonik dalgaların kimyasal reaksiyonları hızlandırma ve etkileme yeteneğini 

kullanarak yapılan bir kimya alanıdır. Geleneksel güç ultrasonu, yüksek güçlü ultrasonik enerji 

kullanılarak kimyasal reaksiyonları etkilemek için kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntemde, genellikle 20 

kHz ila 100 kHz arasında olan düşük frekanslı ultrasonik dalgalar kullanılır. 

Bu makalenin devamı şu şekildedir; Bölüm 2’de, ultrasonik sürücü tasarımı için temel prensipleri ele 

alınmıştır. Emülsiyon örneklerinin ultrasonik sürücüye nasıl yerleştirileceği ve sürücü parametrelerinin 

emülsiyon karakterizasyonu ve işleme üzerindeki etkisi incelenmiştir. Bölüm 3, ultrasonik sürücü 

tasarımının deneysel uygulamasını içermektedir. Tasarlanan ultrasonik sürücünün prototipi 

oluşturularak emülsiyon örnekleri ile deneysel çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Bölüm 4’te nihai sonuç 

tartışılmıştır.  

 

2. MATERYAL VE METOD 

Tasarımı gerçekleştirilen ultrasonik sürücü 4 ana bölümden oluşmaktadır. Bunlar: güç besleme devresi, 

sürücü devresi, kontrol paneli ve ana kontrolcü devresidir. Şekil 1’de Sürücünün donanımsal yapısına 

dair blok şeması görülmektedir. 

 
Şekil 1. Ultrasonik Sürücünün Donanımsal Yapısı 

Güç besleme devresi, şebeke (220VAC-50hz) enerjisinin sürücüye girişinin yapıldığı, AC voltaj 

seviyenin DC voltaj seviyesine dönüştürüldüğü, sürücü yapısında bulunan bütün birimlerin enerji 

beslemesinin yapıldığı birimdir. Yarım köprü anahtarlama devresi, ultrasonik Dönüştürücü yapı içinde 

bulunan piezoelektrik kristallerin istenen gerilim ve frekans değerinde sinüzoidal işaretlerin 

oluşturulduğu birimdir. Kontrol paneli, Sürücünün başlatma, durdurma, çalışma mod seçilimi gibi 

işlemlerin kullanıcı tarafından girildiği birimdir. Ana kontrol kartı, Sürücünün kontrol algoritmasının 

çalıştırıldığı içinde mikrodenetleyici barındıran, diğer birimlerin donanımsal kontrolünü sağlayan devre 

birimidir. 

Güç besleme devre kartı yapısında, yarım köprü anahtarlama devre kartındaki yapının 314VDC gerilim 

devresi, anahtarlama yarı-iletken elemanların kapı gerilim seviyesi olan 2 adet izole 24V DC izole 

regülatör devresi, ana kontrol kartı ve kontrol paneli için gerekli 5V DC regülatör devresini barındırır. 

Ultrasonik dönüştürücüye ait çıkış sinyalleri ve filtre yapısı bu kart tasarımı içine dahil edilmiştir. 

Ultrasonik dönüştürücü yapısında bulunan piezoelektrik malzeme, normal devre yapılarıyla 

kullanıldığında yüksek empedansa sahip olduğu için güç transferi bakımında verimsiz hale gelecektir. 
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Yüksek güç transferi ve yüksek titreşim genliği elde etmek için empedans uydurma devresi eklenmelidir. 

Literatür araştırılması yapıldığında yaygın olarak kullanılan Butterwoth Van-Dyke modeli tercih 

edilmiştir. Şekil 2’de Butterworth Van-Dyke eşdeğer devre modeli görülmektedir.  

 
Şekil 2. Dönüştürücü Yapının Butterworth-Van Dyke Eşdeğer Devre Modeli 

 

Bu modellemeyi bilgisayar ortamında simüle edebilmek için, eşdeğer devre elemanlarının değerlerinin 

bilinmesine ihtiyaç vardır. Bu devre elemanlarının belirlemek için bu çalışmada kullanılan ultrasonik 

dönüştürücü yapıya ait empedans-frekans eğrisinin oluşturulması gerekmektedir. Empedans-frekans 

grafiğini oluşturmak için Şekil 3’te görülen devre laboratuvar ortamında kurulmuştur. Bu devre yapısı 

sayesinde ultrasonik dönüştürücü yapıya uygulanan sabit genlikteki, farklı frekansa sahip sinüzoidal 

işaretlerin akımı-gerilim ilişkisi elde edilebilmektedir. Sinyal jeneratörü ile dönüştürücü yapının girişine 

6Vpp genliğinde, 20khz-50khz aralığında 5 hertz adım çözünürlüğünde sinüzoidal işaretler 

uygulanmıştır. Bunun akabinde ultrasonik dönüştürücü yapının akımını ölçmek için 0.1 ohm direnç 

değerine sahip seri kol direnci bağlantısı yapılmıştır.  

 
Şekil 3. Dönüştürücü Yapı Empedans Test Devresi 

 

Yapılan testler sonucunda Şekil 4’te yer alan empedans-frekans grafiği oluşturulmuştur. Akım ile 

gerilim arasındaki faz farkının 0° derece ve akımın maksimum genliğe sahip olduğu frekans değeri 

rezonans frekansı ( 𝑓𝑟 ) olarak adlandırılmaktadır. Bu noktada empedans değerinin en düşük olması 

sebebiyle bir piezoelektrik dönüştürücü yapı için en yüksek güç dönüşümü rezonans frekansında 

olmaktadır. Yapılan testler neticesinde kullanılan ultrasonik dönüştürücü yapı ait rezonans frekansı (𝑓𝑟 

) 34580 Hz bulunmuştur. Empedans değerinin maksimum olduğu frekans noktası anti-rezonans frekansı 

olarak adlandırılmaktadır ve 𝑓𝑧 olarak ifade edilmektedir. Şekil 4’teki grafiğe bakıldığında anti-rezonans 

frekansının (𝑓𝑧) 35832 Hz olduğu görülmektedir. 
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Şekil 4. Ultrasonik Dönüştürücü Yapının Frekans-Empedans Grafiği 

Şekil 2’de yer alan eşdeğer modele ait 𝐶0 değeri her ultrasonik dönüştürücü yapı için farklılık 

göstermektedir, üretici firma aracılıyla 𝐶0 kondansatör değerine ulaşılmıştır. Yüksek hassasiyette LCR 

metre ile bu değer ölçülebilmektedir. Bu çalışmada kullanılan dönüştürücü yapı için 𝐶0 değeri 10nf’dir. 

Rezonans frekansındaki empedans değeri olan  𝑆 ise 25 ohm ’dur. 

 

𝑓𝑟 =
1

2𝜋
√

1

𝐿1𝐶1
 1 

𝑓𝑧 =
1

2𝜋
√
𝐶0 + 𝐶1
𝐿1𝐶1𝐶0

 2 

 

Yukarıda yer alan Şekil 2’deki grafikte bulunan 𝑓𝑟 ve 𝑓𝑧 frekans değerleri, (1) ve (2) denklemleri 

kullanılarak 𝐿𝑠 ve 𝐶𝑆 değerleri hesaplanmıştır. Bu denklem takımının çözümlerine göre, 𝐶𝑆 = 686pf, 𝐿𝑠 

= 22.9uh ve  𝑆 = 25 ohm olarak hesaplanmıştır. 

Ultrasonik dönüştürücü yapının eşdeğer modeline ait değerleri elde ettikten sonra, empedans uydurma 

devresi için LTspice uygulamasında devre şeması tasarlanmış ve simülasyon yapılmıştır. Şekil 5’te bu 

devre yapısı görünmektedir. Yapılan Ltspice simülasyonunda, birbirinden farklı bobin değerine sahip 

empedans uydurma devresi sonuçları gözlemlenmiştir. Bu sonuçlara göre Şekil 6’da seri bobin bağlı 

empedans uydurma devresinde 1.98mh değeri için kazancın rezonans frekansı etrafında maksimum 

olduğu görülmektedir. Bu simülasyon sonucunda, 32khz ile 38khz arasında, 6khz frekans değer 

aralığında, ultrasonik dönüştürücü yapıya maksimum yük aktarımı mümkün kılınmıştır.  
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Şekil 5. L = 1.98 mh İçin Bode Diagramı 

 

Şekil 6. L = 1.98 mh İçin Bode Diyagramı 

Yarım köprü anahtarlama devre kartı, güç besleme kartından gelen 314V DC gerilim seviyesini 

içerisinde bulunan yarım köprü IGBT devre yapısıyla sinüzoidal forma dönüştürür. Yarım köprü 

anahtarlama devresi ile 314V DC gerilim seviyesinde darbe genişlik modülasyonunda işaretler 

oluşturulmuştur. Oluşturulan bu işaretlerin görev döngü değeri, ana kontrol kartı biriminde yer alan 

mikrodenetleyici yapısıyla değiştirilebilmektedir. Bu, ultrasonik yapının üzerinde harcanan ortalama 

güç değerini kontrol etmemizi sağlamaktadır. Oluşturulan bu ultrasonik dönüştürücü çıkış işaretleri, 

kontrol paneli biriminde bulunan gerekli parametreler aracıyla kullanıcı tarafından değiştirilebilir. 

Uygulamalarda ultrasonik dönüştürücü yapı, güvenlik ve verim amacıyla rezonans ve anti-rezonans 

frekans değer aralığında sürülmelidir. Çalışma esnasında sıcaklık, emülsiyon malzemesi gibi çevresel 

faktörler nedeniyle rezonans frekansında değişmeler meydana gelebilmektedir. Çalışma anında, verim 

ve zaman esas alınarak ultrasonik dönüştürücü yapıya ait değişen rezonans frekansının takip edilmesi 

ve sürücünün o frekans değerinde sürme işlemine devam etmesi gerekmektedir. Bu enerji tüketimini en 

aza indirirken optimum ve stabil emülsiyon sonuçlarını elde etmeyi amaçlar. 

3. SONUÇ  

Bu çalışmada tasarlanan ultrasonik sürücüye ait çıkış gücü testleri ve değişen frekanslarda çalışma 

testleri yapılmıştır. Şekil 7’de tasarımı gerçekleştirilen ultrasonik sürücü prototipi yer almaktadır.  
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Şekil 7. Ultrasonik Sürücü Prototip Üstten Görünüşü 

 

Bu bölümde yapılan testlerin tamamı tasarımı gerçekleştirilen ultrasonik sürücünün çalışma prensibine 

dair testlerdir. Bu testler sırasında ortam sıcaklığı 22°C olarak ölçülmüştür. 

3.1. Aynı Yoğunluktaki Sıvı Karışımlar ile Değişen Frekans Ve Değişen Güç kademelerinde 

Sürücü Çalışma Testleri  

Sürücü kontrol panelinde gerekli parametre ayarlamaları şu şekilde yapılmıştır. Kullanılacak ultrasonik 

dönüştürücü yapıya dair rezonans frekansı, sürücü rezonans arama modu kullanılarak saptanmıştır. 

Rezonans frekansı 34580 Hz olarak bulunmuştur. Daha sonra sabit frekansı modu seçilerek, rezonans 

frekans değerinde %10 görev döngü değerine sahip güç kademesinden, %50 görev döngü değeri güç 

kademesine kadar %5 adım çözünürlüğünde 25ml ayçiçek yağı ve 75ml su bulunan heterojen karışımlar 

üzerinde ultrasonik emülsiyon işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu işlemler 5 farklı frekans değerinde ve aynı 

koşullarda tekrarlanmıştır. Bu testler sonucunda ultrasonik dönüştürücü yapının harcadığı güç değerleri 

grafiği Şekil 8’te verilmektedir.   

Şekil 8’e bakıldığında rezonans frekans değeri 34580 Hz çevresinde artan görev döngüsü değeri ile 

harcanan güç değerinin oransal olarak arttığı, diğer frekans değerlerinde ise harcanan güç değerlerinde 

oransal olarak büyük bir artışın olmadığı görülmektedir. Artan görev döngü değerinin rezonans frekansı 

yakınlarda yüksek etki gösterdiği diğer frekans değerlerinde gözle görülür etkisinin olmadığı 

saptanmıştır. 
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Şekil 8. Görev Döngü Değeri – Dönüştürücü Yapı Güç Çıkışı Grafiği 

 

3.2. Farklı Yoğunluktaki Sıvı Karışımlar ile Rezonans Frekansında ve Sabit Güç Kademesinde 

Sürücü Çalışma Testleri 

Toplam hacmi 100ml olan sırasıyla %10 yağ oranı, %20 yağ oranı, %30 yağ oranı, %40 yağ oranı ve 

%50 yağ oranına sahip heterojen karışımlar için %50 sabit görev döngüsü değeri güç kademesinde ve 

rezonans çalışma frekansında (34580 Hz) ultrasonik emülsiyon işlemi gerçekleştirilmiştir. En yüksek 

güç aktarımını rezonans frekansında olacağı için bu test yönteminde çalışma frekansı rezonans frekansı 

(34580 Hz) seçilmiştir. Tablo 1’e bakıldığında karışımdaki yağ oranı arttığında ultrasonik dönüştürücü 

yapı üzerinde harcanan gücün de oransal bir şekilde arttığı görülmektedir. Emülsiyon işlemi sırasında 

sıvı karışım yoğunluğunun artmasının ultrasonik dönüştürücü yapının sıvı içerisinde hareket kabiliyetini 

kısıtladığı, bunun ultrasonik dönüştürücü yapının eşdeğer modelinde yer alan 𝐿𝑠 değerini düşürdüğü ve 

dolayısıyla harcanan gücü arttırdığı bilgisi doğrulanmaktadır.  

 

Tablo 1. Yağ Oranı - Dönüştürücü Yapının Güç Çıkışı Tablosu 

%10 Yağ %20 Yağ %30 Yağ %40 Yağ %50 Yağ 

40.33W 53.27W 65.23W 81.93W 98.21W 

 

3.3. Farklı Görev Döngüsüne Sahip Güç Kademelerinde Sürücünün Rezonans Frekansı 

Saptama Testleri 

Tasarlanan sürücüye ait rezonans frekansı saptama modu testi için, ultrasonik dönüştürücü yapının 

herhangi bir yere kuvvet uygulamaması sağlanmıştır. Rezonans frekansı (34.581 Khz) üretici tarafından 

önceden bilinen ultrasonik dönüştürücü yapı için tarama frekans limit değerleri, rezonans frekansının 5 

Khz üstünde ve 5 Khz altında olacak şekilde ayarlanmıştır. Görev döngüsü güç kademesi %10’dan 

%30’a kadar %5 güç kademesi çözünürlüğünde rezonans frekansı saptama modu çalıştırılmıştır. 

Tasarlanan sürücünün, ultrasonik dönüştürücü yapıya ait rezonans ve anti rezonans frekansı aralığının 

dışında çalışması ultrasonik yapı üzerindeki çalışma voltajında kısmi yükselmelere sebebiyet 

verebilmektedir. Bu da çalışma gerilimleri 1200V olan çıkış kondansatörleri için tehlike yaratmaktadır. 

Bu yüzden çıkış gücünü güvenli bölgede tutmak adına görev döngüsü güç kademesi maksimum olarak 

%30 olarak ayarlanmıştır. Bu test sonuçlarına göre tablo 2’de farklı görev döngüsü güç kademesi için 

hesaplanan rezonans frekansları görülmektedir. %15 ve altındaki görev döngüsü değerlerinde saptanan 

rezonans frekanslarının yanlış olmasının sebebinin akım ve gerilim analog sezme sinyallerinin düşük 

genlik değerine sahip olmasıdır. Diğer görev döngüsü değerlerinde bulunan rezonans frekansı 
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değerlerindeki 1 Hz fark ise frekans adım çözünürlüğünden kaynaklanmaktadır. Sonuçlar, Tablo 2’de 

gösterilmiştir. 

Tablo 2. Yağ Oranı - Dönüştürücü Yapının Güç Çıkışı Tablosu 

10% 15% 20% 25% 30% 

36254 HZ 35570 HZ 34580 HZ 34580 HZ 34580 HZ 

Ultrasonik emülsiyon işleminin, 32 khz-40 khz çalışma frekansı aralığında çalışma frekansının 

emülsiyon çıktısına etkisini inceleyebilmek için, ultrasonik sürücüye ve ultrasonik dönüştürücü yapıya 

dair diğer parametreler sabit tutulmuş ve farklı çalışma frekans değerleri içinde ultrasonik emülsiyon 

işlemi yapılmıştır. Yapılan testlerde 5 farklı 100ml ölçüm kutusu içinde aynı yoğunluklara sahip 10ml 

yağ ve 90ml su karışımları oluşturulmuştur. Ultrasonik sürücüyle sırasıyla 34.580 kHz, 35.000 kHz, 

36.000 kHz, 36.500  kHz değerlerinde %50 sabit güç kademesinde emülsiyon işlemleri yapılmıştır. Her 

bir çalışma frekansı değeri için 10 dakika çalışma süresi seçilmiştir. Elde edilen emülsiyon karışımlara 

ait görünür bölge spektrum grafikleri oluşturulmuştur ve birbirleri arasındaki ilişki incelenmiştir. 

Sonuçlar Şekil 9’da verilmiştir.  

 
a) 34580 Hz’de Emülsiyon Görünür Bölge Spektrum 

Grafiği 

 
b) 35000 Hz’de Emülsiyon Görünür Bölge Spektrum 

Grafiği 

 
c) 36000 Hz’de Emülsiyon Görünür Bölge Spektrum 

Grafiği 

 
d) 36500 Hz’de Emülsiyon Görünür Bölge Spektrum 

Grafiği 

Şekil 9. Farklı değerlerde %50 sabit güç kademesinde emülsiyon görünür bölge spektrum dağılımları 

4. TARTIŞMA 

Çalışma kapsamında geliştirilen ultrasonik emülsiyon sürücüsü prototipi teknik özellikleri aşağıda 

sıralanmaktadır. 

1. Frekans, görev döngü değeri güç kademesi, çalışma süresi, aşırı akım koruma gibi parametreler 

manuel olarak ayarlanabilmektedir. 
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2. 10Khz- 50Khz aralığında 2Hz adım çözünürlüğünde istenen bir frekans değerinde sabit şekilde 

çalışma moduna sahiptir. 

3. 10Khz- 50Khz aralığında 2Hz adım çözünürlüğünde ultrasonik dönüştürücü yapıya ait rezonans 

frekansı taraması yapabilmektedir. 

4. 10Khz – 50Khz aralığında 2Hz adım çözünürlüğünde, istenen iki farklı frekans aralığında 

salınım yapabilen çoklu frekans modu bulunmaktadır. 

5. Dokunmatik ekran ve kolay kullanım imkânı sunan kullanıcı arayüzü bulunmaktadır. 

6. Çalışma esnasında anlık akım, anlık gerilim ve anlık frekans değerleri dokunmatik ekran 

üzerinden izlenebilmektedir. 

7. 2KW Dönüştürücü çalışma gücüne sahiptir.  

100W çalışma güç değerine sahip, 22x5x5mm ölçülerinde ultrasonik dönüştürücü yapı ve tasarımı 

gerçekleştirilen ultrasonik sürücü ile sabit koşullarda farklı frekans değerlerinde sürülme işlemi 

yapılmıştır. Rezonans frekansı ile anti-rezonans frekansı aralığında farklı görünür bölge spektrum 

değerlerine sahip emülsiyon karışımları elde edilmiştir.  

Emülsiyon işleminin en kararlı çalıştığı bölge rezonans frekans bölgesi olduğu saptanmıştır. Rezonans 

frekansı ile anti-rezonans frekans aralığındaki değişimlerin emülsiyon çıktısına olumsuz etki ettiği 

görülmektedir. Çalışma frekans değerinin anti-rezonans frekansına doğru gidildikçe ultrasonik yapıya 

ait güç çıkışının azaldığı ve bu şekilde ultrasonik dönüştürücü yapıya ait güç kontrolünün 

yapılabileceği saptanmıştır. 
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Özet  

İnsanların, ekosistemlerden doğrudan ya da dolaylı elde ettiği faydaları temsil eden ekosistem 

hizmetleri; çevresel sorunların artarak devam etmesi ile birlikte kent politikalarında, yeşil altyapı 

planlamalarında önem kazanmıştır. Düzenleyici, destekleyici, tedarik ve kültürel olmak üzere 4 

kategoride değerlendirilmektedir. Çoğunlukla maddi olmayan faydaları temsil eden kültürel ekosistem 

hizmetleri, bireysel algı ve deneyime göre farklılaşması sebebi ile değerlendirilmesi zor hizmetlerdir. 

Kültürel ekosistem hizmetlerinin ölçülmesi ve değerlendirilmesi için geliştirilen araçlar ve yapılan 

çalışmalar diğer kategorilerde yapılan çalışmaların gerisinde kalmıştır. Kültürel ekosistem hizmetleri ile 

ilgili çalışmalarda, kullanıcı algılarının belirlenmesi ve değerlendirilmesi için röportaj, anket gibi 

geleneksel yöntemler kullanılmaktadır. Mekansal planlama ve tasarım çalışmalarında popülerlik 

kazanan katıllımcı CBS araçları, bu alanda yapılan çalışmalarda da kullanılmaya başlanmıştır. Bu 

çalışmada kültürel ekosistem hizmet kategorileri değerlendirilerek, kentsel yeşil alan kullanıcılarının 

kültürel ekosistem hizmet algılarını ölçmek ve değerlendirmek için yeni bir katılımcı CBS aracı 

önerilmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Ekosistem Hizmetleri, Kültürel Ekosistem Hizmetleri, Katılımcı CBS, Halkın 

Katılımı CBS 

 

USING PARTICIPATORY CBS TOOLS TO IDENTIFY AND MEASURE 

CULTURAL ECOSYSTEM SERVICES 

Abstract  

 

Ecosystem services, which represent the benefits that people derive directly or indirectly from 

ecosystems, have gained importance in urban policies and green infrastructure planning as 

environmental problems continue to increase. They are evaluated in 4 categories: regulatory, supportive, 

supply and cultural. Cultural ecosystem services mostly represent non-monetary benefits. Cultural 

ecosystem services are more difficult to identify and evaluate than other service categories as they 

depend on individual perceptions and experiences. The tools and studies developed for the measurement 

and evaluation of cultural ecosystem services have lagged behind the studies conducted in other 

categories. In studies on cultural ecosystem services, traditional methods such as interviews and surveys 

are used to determine and evaluate user perceptions. Participatory GIS tools, which have gained 

popularity in spatial planning and design studies, have started to be used in studies in this field. In this 

study, cultural ecosystem service categories and participatory GIS concepts are discussed. By utilizing 

the spatial information and opinion gathering capabilities of participatory GIS tools, a new participatory 

GIS tool is proposed to evaluate cultural ecosystem services. 

 

Keywords: Ecosystem Services, Cultural Ecosystyem Services, Participatory GIS, Public 

Participation GIS 
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1. Giriş 

Kentleşme, dünya nüfusunun artması ve kırsal alanlardan şehirlere doğru olan göçler nedeniyle hızla 

artmaktadır. Bu süreç, insanlar için birçok avantaj sunarken, aynı zamanda kentsel ekosistemler üzerinde 

ciddi bir etkiye sahiptir. Kentsel ekosistemler, şehirlerdeki doğal alanlar, su kaynakları, iklim ve hava 

kalitesi, biyoçeşitlilik ve insanların sağlığı için önemli olan diğer kaynakları içermektedir. Ancak, 

kentleşme bu ekosistemlerdeki doğal dengeyi bozabilir, su kaynaklarına zarar verebilir, biyoçeşitliliği 

azaltabilir ve hava kalitesini düşürebilir. Bu gelişmeler ve kent ekosistemleri üzerinde yarattığı olumsuz 

etkiler sebebiyle; son yıllarda ekosistem temelli planlama ve politika yaklaşımlarına olan ilgi artmıştır 

(Pulighe G., ve ark., 2016; Hansen R. ve. 2015). Ekosistemlere olan bağlılığımız ve etkilerimiz 

sonucunda insan-doğa ilişkilerini tanımlamak üzere ekosistem hizmetleri kavramı ortaya çıkmıştır. 

Ekosistem hizmetlerinin ölçülmesi, değerlendirilmesi, sınıflandırılması konuları kavramın ortaya çıktığı 

ilk tarihlerden itibaren tartışılmaktadır. Milenyum Ekosistem Değerlendirmesi’nin 2005 yılında 

yayınladığı raporda ekosistem hizmetlerini; düzenleyici, destekleyici, kaynak sağlayan ve kültürel 

olmak üzere 4 kategoride değerlendirmektedir. Kültürel ekosistem hizmetlerini (KEH); MEA, 

“İnsanların ekosistemlerden elde ettiği maddi olmayan faydalar” olarak tanımlar. Rekreasyon, eğitim, 

ilham, sosyal ilişkiler, estetik beğeni ve manevi deneyimleri içerir diyerek de maddi olmayan faydalarını 

tanımlar. (MEA, 2005). 

Ekosistem hizmetlerinin kentsel yaşam kalitesi üzerindeki olumlu etkileri ve sunduğu faydalar üzerine 

yapılan çalışmalar oldukça fazladır. Değerlendirme çalışmaları çoğunlukla maddi tabanlı ve ekonomik 

göstergelere dayalı olarak gelişmiştir. “EH değerleriyle ilişkilendirilen üç değer alanı vardır: ekolojik, 

ekonomik ve sosyo-kültürel alanlar. EH'lerin ekolojik değerleri, esneklik ve çeşitlilik gibi göstergeler 

kullanılarak hizmetin ekosistemin sağlığına nasıl katkıda bulunduğu açısından tanımlanır. Ekonomik ve 

sosyo-kültürel değerlerin her ikisi de EH'lerin insanlar için göreceli önemini yansıtır. Sosyo-kültürel 

değerler, parasal terimlerle ifade edilmedikleri için ekonomik değerlerden ayrılırlar” (Scholte S., vd., 

2015). Mevcut göstergelere dayalı ekosistem hizmet değerlendirmeleri genellikle kabadır ve mekansal 

planlama ve yönetim için yeterli değildir. (Anderson . vd. 2014, Rall ve ark., 2019). Kültürel ekosistem 

hizmetlerinin büyük çoğunluğu ise insanın doğa ile kurduğu ilişkilerden üretilmekte ve bu göstergelerle 

ölçümü zorlaşmaktadır. Milenyum ekosistem değerlendirmesinde yapılan KEH tanımından da 

anlaşılacağı üzere KEH’ler bireyin deneyimi ve algıları ile doğrudan ilişkilidir ve değerlendirilmesi de 

bu sebeple zorlaşmaktadır. 

Sosyo-algısal bilgilerin toplanması için çoğu çalışmada anketler, birebir görüşmeler, yerel denetim ve 

adil yeşil alan dağılımı için standartlar kullanılmaktadır.  Denetim ve standartlar kaliteyi 

değerlendirmez, uzman temelli birebir görüşmeler farklı nüfus gruplarının görüşlerini ihmal eder. 

anketler genellikle memnuniyet odaklı ve mekansal değerlendirmeleri içermez. Geleneksel yöntemlerin 

dışında sosyo-algısal bilgi toplamak için büyük bir potansiyel barındıran Katılımcı CBS aracı, kültürel 

ekosistem hizmetlerinin değerlendirilmesi ile ilgili yakın zamanda yapılan çalışmalarda oldukça sık ele 

alınmaktadır. Katılımcı CBS özünde anketlere benzer bir yöntem ile bilgi toplamakla birlikte avantaj 

olarak bunun mekan ile ilişkilendirilmesini sağlamaktadır. Dolayısıyla kültürel ekosistem hizmetleri 

gibi çoğunlukla algısal olan değerlerin ölçümü için güçlü bir araç olabilir (Rall ve ark., 2019). Sosyo-

algısal bilgilerin toplanması için çoğu çalışmada anketler, birebir görüşmeler, yerel denetim ve adil yeşil 

alan dağılımı için standartlar kullanılmaktadır. Denetim ve standartlar kaliteyi değerlendirmez, uzman 

temelli birebir görüşmeler farklı nüfus gruplarının görüşlerini ihmal eder. anketler genellikle 

memnuniyet odaklı ve mekansal değerlendirmeleri içermez. Geleneksel yöntemlerin dışında sosyo-

algısal bilgi toplamak için büyük bir potansiyel barındıran Katılımcı CBS aracı, kültürel ekosistem 

hizmetlerinin değerlendirilmesi ile ilgili yakın zamanda yapılan çalışmalarda oldukça sık ele 

alınmaktadır. Katılımcı CBS özünde anketlere benzer bir yöntem ile bilgi toplamakla birlikte avantaj 

olarak bunu mekan ile ilişkilendirilmesini sağlamaktadır. Dolayısıyla kültürel ekosistem hizmetleri gibi 

çoğunlukla algısal olan değerlerin ölçümü için güçlü bir araç olabilir (Rall ve ark., 2019). 
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Fakat Katılımcı CBS araçları, araştırmacıların bu verileri toplamak ve depolamak için kullandıkları 

mekânsal yazılım arayüzleri ve veri yapıları ile halkın yerleşim yerine dayalı düşünceleri ve hisleri 

arasındaki doğal ikilem nedeniyle etkili bir şekilde uygulanması zordur (Huck ve ark., 2014). Bireylerin 

soyut ve sık sık belirsiz mekân ve yer kavramları, geleneksel bir CBS'nin nokta, çizgi, alan ve özellik 

modeline indirgenmesi her zaman mümkün olmayabilir. Katılımcıların CBS araçlarını kullanma 

kabiliyetleri katılımın homojenliğini ve katılım düzeyini olumsuz yönde etkileyebilir. Katılımcı CBS 

araçları da sahip olduğu nitelikler sebebi ile ve toplumun CBS araçlarının kullanımına hakim olmaması 

sebebi ile katılım sürecinde bazı sorunlara sebep olabilmektedir. Bu çalışmada yeni bir katılımcı CBS 

aracı geliştirilmesi önerilmektedir. Bu alanda yapılan önceki çalışmalarda eksikliği ve sorunları 

vurgulanan CBS araçlarından yola çıkarak; katılımcıların kullanıcı deneyimine odaklanan, uzman CBS 

kullanıcı olmayı gerektirmeyecek, katılımın CBS kullanım kabiliyetlerinden olumsuz etkilenmemesi 

için bir yöntem önermektedir. Web tabanlı geliştirilerek, saha çalışmalarının yüksek maaliyetlerinden 

kaçınmayı ve katılımı arttırmayı; petek bazlı çalışma prensibi ile de katılım aracının kullanımının 

kolaylaştırılması hedeflenmektedir. 

 

2. Bulgular 

2.1 Ekosistem Hizmetleri 

Ekosistem Hizmetleri kavramının kökenleri 1960'lı ve 1970'li yıllara kadar uzanır ve bu dönemde çevre 

kirliliği ve doğal kaynakların sürdürülebilir kullanımı konuları tartışılmaya başlamıştır. İlk kez, Doğal 

Hizmetler terimi, Westman tarafından 1977'de kullanılmıştır. Ehrlich ve Ehrlich ise 1981 yılında 

Westman'ın tanımından yola çıkarak, literatürde "Ekosistem Hizmetleri" kavramını kullanmıştır. 

Kavram ile ilgili yaygın kullanılan tanımlar ve kaynakları : 

- Doğal ekosistemler ve bu ekosistemleri oluşturan türlerin, insan yaşamını sürdürmesine ve 

tamamlamasına olanak tanıyan koşullar ve süreçler (Daily, 1997; Fisher ve ark., 2009). 

- İnsan nüfusunun, doğrudan veya dolaylı olarak, ekosistem fonksiyonlarından elde ettiği faydalar 

(Costanza et al., 1997; Fisher B vd., 2009). 

- İnsanların ekosistemlerden elde ettikleri faydalar (MA, 2005; Fisher ve ark., 2009). 

1990'lardan itibaren, Ekosistem Hizmetleri kavramı, yayın ve araştırmalarda kullanımı hızla artan bir 

terim haline gelmiştir. Günümüzde, Ekosistem Hizmetleri kavramı, doğal kaynakların sürdürülebilir 

kullanımı konusunda önemli bir araç olarak kabul edilmektedir. Ekosistem hizmetleri, insanların doğal 

ekosistemlerden elde ettiği faydaları tanımlamak için kullanılır ve doğal kaynakların sürdürülebilir 

kullanımını teşvik eder (Fisher ve ark., 2009). 

Kavramlar arasındaki farklılıklar, hizmetlerin değerlendirilme, sınıflandırma, ölçme süreçlerinde de 

tartışmalara yol açmakta ve farklı yaklaşımlar gelişmesine sebep olmuştur. Bu tartışmalar da ekosistem 

hizmetlerinin; planlama, yönetim ve karar verme süreçlerinde pratik, tutarlı, bütüncül bir yaklaşım ile 

ele alınmasını zorlaştırmaktadır. Milenyum Ekosistem Değerlendirmesi’nin (millennium ecosystem 

assessment, MEA) geliştirdiği ekosistem hizmetleri çerçevesi (2005); sonrasında yapılan araştırma ve 

çalışmalar için temel altlık olmuştur. Çoğunlukla yapılan çalışmalar, MEA’nın geliştirdiği çerçeve 

etrafında şekillenmekte, farklı tanım ve sınıflandırmalar bu çerçeveden türetilmektedir. MEA’nın 

sunduğu çerçevede ekosistem hizmetleri 4 ana sınıfta ve 30 ana kategoride değerlendirilmiştir. 

Tablo 1. Milenyum Ekosistem Değerlendirmesi’nin Ekosistem Hizmetleri Sınıflandırması (MEA, 

2005; Çoban A., Yücel M., 2019) 

Kaynak Sağlayan 

Hizmetler 

Destekleyen 

Hizmetler 

Düzenleyen 

Hizmetler 

Kültürel Hizmetler 

Gıda Besin döngüsü Hava kalitesi 

düzenleme 

Rekreasyon ve 

ekoturizm 
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Biyolojik 

hammadde 

Su döngüsü İklim düzenleme Manevi ve etik 

değerler 

Dekoratif 

kaynaklar 

Fotosentez Su akışı kontrolü Sosyal ilişkiler 

Genetik kaynaklar Toprak 

formasyonu 

Erozyon kontrolü Bilgi sistemi 

Tatlı su Birincil üretim Su arıtımı ve atık 

kontrolü 

Eğitim değeri 

Biyokimyasallar 

ve tıbbi ürünler 

 Salgın 

hastalıkların 

kontrolü 

Yer ve mekan hissi 

  Zararlı kontrolü Estetik değerler 

  Polenleme İlham 

  Doğal risk azaltma Kültürel miras 

değeri 

   Kültürel çeşitlilik 

 

2.2. Kültürel Ekosistem Hizmetleri 

Ekosistem hizmetlerini ve bunların değerlendirmelerine yönelik çalışmalar arasında kültürel ve 

ekosistemle doğrudan bağlantılı olmayan hizmet ve değerleri tanımlamak daha zor olmuştur. Diğer 

ekosistem hizmetleri biyofiziksel açıdan yaşam ile doğrudan ilişkilendirilebilirken, kültürel hizmetler 

insan-toplum faktörüne de sahiptir. Ancak doğa ile insan arasındaki bağlar ve ilişkiler ile 

açıklanabilmektedir. Kültürel hizmetler ve bunlarla bağlantılı değerler, bir alanı kullanan, 

kullanabilecek olan veya bu alana bağlılık duyan kişilerin elde ettiği maddi olmayan faydaları temsil 

eder hale gelmiştir (Chan, ve ark., 2011). Kültürel Ekosistem Hizmetleri, arazi sahibi olmak ve 

yönetmek için etkili bir motivasyon kaynağıdır ve genellikle geleneksel ürün üretiminden daha 

önemlidir. Fakat diğer ekosistem hizmet kategorileri ile karşılaştırıldığında; Kültürel Ekosistem 

Hizmetleri ile ilgili çok az değerlendirme yapılmıştır ve KEH'in incelenmesi ekosistem hizmetleri 

araştırmalarında en zor ve en az tamamlanmış görevlerden biri olarak kabul edilmiştir. KEH'in değerine 

ilişkin bu ampirik kanıt eksikliği sadece ekosistem hizmetleri araştırmaları için sonuçlar doğurmakla 

kalmaz, aynı zamanda yeşil ekonomi söyleminin özündeki fikirleri de sorgulanır hale getirebilir 

(Moricillo, ve ark., 2013). KEH’in daha çok birey-doğa arasındaki etkileşimler aracılığıyla ortaya 

çıkması sebebiyle, EH araştırmalarında kültürel ekosistem hizmetlerinin yeterince temsil edilmemesi 

birey-doğa arasındaki anlamlı bağlantıların ortaya konmasına engel olabilir. Yeşil alanlarda EH’ye 

dayalı planlama ve yönetim yaklaşımlarının başarılı olabilmesi için de bu bağların anlaşılması büyük 

önem taşımaktadır. 

Kültürel ekosistem hizmetlerini MEA (2005); “İnsanların ekosistemlerden elde ettiği maddi olmayan 

faydalar” olarak tanımlar. Rekreasyon, eğitim, ilham, sosyal ilişkiler, estetik beğeni ve manevi 

deneyimleri içerir diyerek de maddi olmayan faydalarını tanımlar. Ekosistem hizmetleri, maddi veya 

maddi olmayan değerlerine atıfta bulunularak tanımlanmıştır; maddi değerler tedarik, düzenleme ve 

destekleme hizmetleriyle ilişkili olarak ele alınırken, maddi olmayan değerler ve/veya faydalar kültürel 

hizmetlerle ilişkilendirilmiştir. Costanza ve ark. (1997) kültürel değerler-hizmetleri "ekosistemlerin 

estetik, sanatsal, eğitsel, manevi ve/veya bilimsel değerleri" olarak tanımlamıştır (Chan ve ark., 2012). 

Hizmet kategorilerinin tanımları, küçük farklılıklar içermekle beraber çoğu araştırmada aşağıdaki 

tanımlara benzer şekilde tanımlanmaktadır: 

• Rekreasyon ve ekoturizm: insanlar genellikle boş zamanlarını nerede geçireceklerini kısmen 

belirli bir alandaki doğal veya ekili manzaraların özelliklerine göre seçerler. 

• Estetik ve kültürel değerler: Doğal manzaraların, tarihi yerlerin, turistik cazibe merkezlerinin 

ve diğer kültürel mirasların insanlara sağladığı değer. 
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• Ruhsal ve manevi değerler: İnsanların meditasyon, dinlenme, ruhani deneyimler ve diğer 

benzeri ihtiyaçlarının karşılanması. 

• Eğitim ve öğrenim: Ekosistemlerin insanlar için eğitim ve öğrenim fırsatları sağladığı alanlar, 

örneğin doğal tarih, biyoloji, botanik ve diğer disiplinlerde öğrenim imkanları. 

• Toplumsal ve düşünsel bağlar: İnsanların birbirleriyle bağlantı kurmalarına, sosyal bağlarını 

güçlendirmelerine ve topluluklarının kimliğini oluşturmalarına yardımcı olan ekosistemlerin 

sağladığı değer. 

• Yerel bilgi ve kültürel çeşitlilik: İnsanların yerel bilgi ve kültürel çeşitliliklerini 

sürdürmelerine yardımcı olan ekosistemlerin sağladığı değer (Moricillo ve ark., 2013; MEA, 

2005; Albayrak, 2012). 

2.3. Halkın Katılımı CBS – Katılımcı CBS 

PPGIS/PGIS, katılımcı planlama süreçlerinde mekansal bilgiyi yakalamak ve kullanmak için mekansal 

olarak açık yöntemler ve teknolojiler anlamına gelir (Brown ve Fagerholm, 2015). Katılımcı haritalama 

yoluyla toplumun mekân anlayışını anlamak ve geliştirmek için ilk çalışmalar 1990’lı yıllara 

dayanmaktadır (Sieber, 2004). Çevre ve kent planlama çalışmalarına mekanla doğrudan ilişkili altlıklar 

hazırlamak amacıyla, toplumu karar alma süreçlerine dahil ederek daha adil, sağlıklı planlama 

çalışmaları yürütme motivasyonu ile çeşitli çalışmalar yapılmıştır. “Public Participation GIS-Halkın 

Katılımı CBS” (PPGIS-HKCBS) kavramı ilk olarak Amerikada, Ulusal Coğrafi Bilgi ve Analiz 

Merkezi’nin (NCGIA) toplantısında ortaya çıkmıştır. Sieber’e göre (2004); bu toplantılar CBS 

uygulayıcılarının, toplumdaki daha az temsil gücüne sahip grupların temsiliyetini arttıran uygulamalar 

geliştirmeye olan ilgisini arttırdı. Katılımcılar CBS’nin görünür olmayan sesleri de kapsaması 

gerektiğini beyan ettiler (Sieber, 2004). Halkın Katılımı CBS kavramından sonra “Katılımcı CBS” 

(PGIS) ve “Gönüllü Coğrafi Bilgi” (VGI) kavramları doğmuştur. Kullanıldıkları bölgeler, amaçlar 

doğrultusunda farklı tanımlamalar barındırmakla beraber, uzman olmayan kişilerin coğrafi veri üretim 

süreçlerine katılımı tanımlamaktadırlar. PPGIS başlangıçta “resmi kararlarda payı olan herkes için CBS 

ve diğer mekansal karar verme araçlarını kullanılabilir ve erişilebilir kılmak için çeşitli yaklaşımlar” 

olarak tanımlandı. (Sieber, 2004; Schröder, 2004). "Coğrafi bilgi bilimi içerisinde, halkın haritalama ve 

karar alma gibi kamusal süreçlere katılmak için çeşitli coğrafi teknolojiler kullanma biçimlerine 

odaklanan bir alandır. Katılımcı CBS (PGIS) ve gönüllü coğrafi bilgi (VGI), uzman olmayan mekansal 

bilgilerin yakalanması ve kullanılmasına yönelik süreçleri de tanımlayan ilgili terimlerdir.” (Brown, 

Kytta 2014). 

Sieber (2004) halkın katılımı CBS ile veri üretimini yer ve insanlar, teknoloji ve veriler, süreç, sonuç ve 

değerlendirme olarak 4 temada tanımlar: Yer ve insanlar temasında; HKCBS’nin belirli bağlam ve 

paydaşların dışında kalan diğer paydaşların ve toplumun da dikkate alınması gerektiğini vurgular. 

Çalışma; uygulanan topluluğun, şehrin, bölgenin veya ulusun yasaları, kültürü, politika ve tarihinden 

etkilenir. Mekan, bilgi ve beceri alışverişinde bulunan sosyal ağların dokusunu belirler, mekanın sahip 

olduğu altyapı olanakları (elektirik, internet vd.) çalışmada etkili olur. Teknoloji ve veri temasında; 

teknolojinin kapsamının önemini tartışmakta ve esas ilginin ve yoğunlaşmanın veride olması gerektiğini 

vurgular. katılımcı GIS uygulamalarında ne düzeyde teknoloji kullanılacağının tamamen katılımcının 

yetkinliğiyle ilgili olduğundan bahseder. Verimli bir katılım için katılımcının CBS araçlarını ne kadar 

öğrenmesi gerektiği aynı zamanda ne düzeyde teknoloji kullanılacağını da göstermektedir. Verilerin 

erişilebilirliği ile ilgili ise en etkili faktörün katılımcı uygulama yapılan bölgenin-yerelin veri paylaşımı 

ile ilgili yasa ve yönetmelikleri olduğuna değinir. Yapılacak çalışmanın doğrudan seyrini değiştirecek 

bir parametre olarak bu tür kısıtlayıcıları gösterir. Süreç temasında; katılımı kimin tanımladığı, hangi 

mekansal kümelenme düzeyinde çalıştığı, istenen hedefin ne olduğuna bağlı olarak süreçlerin önemli 

ölçüde değişebileceğini vurgulamaktadır. Katılımın uygulanma aşamasında, katılımcıların teknik bilgi 

düzeyinin sürecin sağlıklı ilerlemesini doğrudan etkileyebileceğinden bahseden Sieber; HKCBS’yi, 

katılım ve etki merdiveni olarak nitelendirilen bir uygulamaya dayandırmaktadır. Aşağıdan yukarıya 

hiyerarşik bir süreç olarak tanımlar. Bu modelde katılım sürecinin topluluk işbirliğinden, topluluğun 

süreci kontrol ettiği aşamaya doğru bir gelişimi savunulur. Sonuç ve değerlendirme temasının 
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HKCBS’nin en az anlaşılan iki yönü olduğuna dikkat çeker. Halkın katılımının ne amaç ne de araç 

olabileceğini belirten Sieber, sonuç ve değerlendirme için öncelikle HKCBS uygulamasının hedeflerinin 

belirlenmesi gerektiğini önerir. Uygulamanın başarısının ölçümü için ise hem soyut hem de somut 

değerlerin kullanılması gerektiğini belirtir. Örneğin uygulama sonucunda kaç harita üretildiği, kaç tane 

veri girişi olduğu da bir ölçüt olabilir Sieber’e göre aynı zamanda uygulama sonucunda alınan karar ve 

politikalardan memnuniyet de bir ölçüt olabilir. 

2.4. Ekosistem Hizmetleri ve Katılımcı CBS-Halkın Katılımı CBS 

Ekosistem hizmetlerinin haritalanması, arazi kullanımı/örtüsü gibi peyzaj özellikleri ile bunların insan 

refahına katkıları arasındaki mekansal ilişkileri vurgulamaktadır. Halk katılımı CBS (HKCBS) ve 

katılımcı CBS (KCBS) kullanılarak ekosistem hizmetlerinin haritalanması, uzman odaklı ekosistem 

hizmet haritalama ve modellemeye tamamlayıcı bir yaklaşım sunan nispeten yeni bir alandır. Katılımcı 

CBS araçları ile ekosistem hizmetleri haritalama çalışmaları; ekosistemlerin insan refahına katkıda 

bulunan, mekansal olarak doğrudan ve dolaylı faydaları tanımlamayı ve sağlanan hizmetlerin kıyaslı bir 

değerlendirmesini hedefler (Brown ve Fagerholm, 2015). Ekosistem Hizmetlerinin katılımcı haritalama 

yöntemleri ile belirlenmesine yönelik yapılan çalışmalar, özellikle kişisel deneyime bağlı tedarik ve 

kültürel hizmetlerin ölçümünde daha uygun olduğu görülmüştür. (Brown ve Fagerholm, 2015; Brown 

vd., 2012). Bireylerin algılarına ve deneyimlerine dayalı olarak somut olmayan faydaları temsil eden 

kültürel hizmetlerinin belirlenmesinde ve değerlendirilmesinde katılımcı yaklaşım büyük bir potansiyel 

barındırmaktadır (Brown ve ark., 2012; Chan ve ark., 2012; Rall ve ark., 2019). 

Katılımcı haritalama ile ekosistem hizmetlerinin belirlenmesi ve değerlendirilmesinin, uzmanlar 

tarafından üretilen ekosistem hizmeti haritalama ve modellemeyi desteklemesi amacı içerdiğine 

yukarıda değinmiştik. Bu çalışmalar, bireylerin algılarına ve deneyimlerine bağlı hizmet ve faydaları 

belirleyip, ölçerek diğer hizmetler ile olan ilişkileri anlamlandırmayı amaçlar. “Ekosistem hizmetlerine 

ilişkin mevcut araştırmalar bir yandan biyofiziksel değerlendirmelere, diğer yandan da 

ekonomik/parasal değerleme çalışmalarına odaklanmaktadır. Ekosistem hizmetlerinin üçüncü, ancak 

büyük ölçüde göz ardı edilen bir bileşeni, çok çeşitli sosyal bilim araç ve yöntemlerinden yararlanarak 

alternatif değerlendirme yaklaşımları gerektiren sosyo-kültürel alandır.” (Pleininger ve ark., 2013). 

Haritalama çalışmaları toplumun, bölgelerin, peyzajların ve ekosistemlerin sosyo-kültürel değerlerini 

kavramak için güçlü araçlar olabilir. Algı ve tercihlerin mekansal temsili, bir yeşil alanda en çok değer 

verilen ekosistem hizmetlerinin belirlenmesini ve sonuç olarak kültürel hizmetler yönetimi için odak 

alanlarının belirlenmesini sağlar. Paydaşların ekosistemlere atfettiği kültürel hizmetlerin haritalanması 

aynı zamanda tedarik ve düzenleme hizmetleriyle daha iyi karşılaştırma yapılmasını kolaylaştırır ve 

böylece kültürel hizmetler, biyoçeşitlilik, emtia üretimi ve kentsel yeşil alan ölçeğindeki diğer ekosistem 

hizmetleri arasındaki etkileşim ve takasların analizi ve ilişkileri hakkında bilgi verir (Pleininger ve ark., 

2013). 

3. Materyal ve Yöntem 

Halkın Katılımı CBS ilk olarak basılı haritalara işaretleme, çizim, etiketleme yöntemleri ile 

geliştirilmiştir. Haritalama teknolojilerinin gelişmesi ile beraber çok sayıda dijital haritalama yöntemi 

de geliştirilmiştir. Bu çalışmada web tabanlı bir uygulama geliştirilmesi önerilmektedir. Dolayısıyla 

kullanılacak araç ve materyaller, web-harita ortamında kullanılabilir formatlarda olması gerekmektedir. 

Katılım süreci iki aşamalı olarak planlanmıştır. İlk aşamasında kullanıcının yeşil alana erişim süresi, 

kullanım sıklığı, kullanıcı bilgilerini içeren bir anket yöneltilerek, yeşil alan kullanıcılarının profillerine 

dair bilgilerin elde edilmesi hedeflenmektedir. İkinci aşamada ilgili yeşil alana ait bir web-harita 

ortamında, kullanıcıların kültürel ekosistem hizmetlerini işaretleyebilecekleri butonlar vasıtasıyla 

kullanıcıların kültürel ekosistem hizmet algılarına dair bilgilerin toplanması hedeflenmektedir. 
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Web tabanlı katılımcı haritalama çalışmalarındaki en zorlayıcı unsurlardan biri katılımcıların CBS 

araçlarını kullanma kabiliyetidir. Geçmişte yapılan çalışmalarda çokgen çizim araçlarının bulunduğu 

katılım çalışmalarında katılımın düştüğü gözlenmiştir. Bu nedenle çalışmalarda nokta işaretleme ile 

katılım yöntemi daha yaygın olarak kullanılmaktadır. Fakat kültürel ekosistem hizmet algılarının 

birçoğu alana yayılmaktadır ve nokta ile belirlenmesi temsiliyetlerini büyük oranda azaltmaktadır. Aynı 

zamanda noktasal olarak belirlenmesi; yapılacak olan planlama ve tasarım çalışmaları için yeterli bir 

altlık oluşturmayabilir. Bu çalışmada da hedeflenen; kullanıcıların kullanım zorluğu yaşamayacağı ama 

aynı zamanda alansal temsiliyet oluşturan bir araç geliştirmektir. 

3.1. Kullanılacak Araçlar ve Veri Tabanı Tasarımı 

Web tabanlı ücretli/ücretsiz birçok haritalama aracı bulunmaktadır. Bir çoğu katılımcı haritalama 

çalışmalarına entegre edilebilecek yeteneklere sahiptir. Fakat bu çalışmada önerilen yöntem ve araçlar 

yeni olacağı için mevcut platformların yetersiz kalabileceği düşünülmüştür. Bu sebeple açık kaynaklı 

araçlar ve kütüphaneler aracılığıyla çalışmanın ihtiyaçlarına yanıt verebilecek bir katılım uygulaması 

önerilmektedir. 

Tablo 2. Katılım Uygulamasında Kullanılacak Teknoloji ve Araçlar 

Veri Tabanı Bulut Sevis (ArcGIS Online) 

Harita Altlıkları Open Street Map/Uydu Görüntüsü 

Harita Servisleri Web Feature Sevice (wfs) 

Arayüz Tasarımı JavaScript, Css 

Web-harita kütüphanesi Openlayers 

“ArcGIS Online” Esri firmasının geliştirdiği, içerisinde haritalama uygulamalarının yer aldığı bulut 

tabanlı bir CBS platformudur. Bu platform geliştiriciler için sınırlı ölçekte olmakla birlikte ücretsiz bir 

şekilde sunulmaktadır. Bu aracın kullanılma sebebi; coğrafi veritabanı kurmadan, bulut servis 

aracılığıyla web harita servisleri (WFS, Web Feature Service) yayınlanabilimesidir. Çalışmada kullanıcı 

girdilerinin toplanacağı veri tabloları bu servisler aracılığıyla yayınlanacaktır. Veritabanı ile uygulama 

arasındaki ilişkiler, harita araçları openlayers kütüphanesi aracılığı ile oluşturulacaktır. Uygulamanın 

tasarımı için JavaScript yazılım ve CSS işaretleme dillerinden faydalanılacaktır. Uygulamada altlık 

harita olarak Open Street Map ve Uydu Görüntüsü kullanılacaktır. 

4. Sonuç ve Öneriler 

Kültürel Ekosistem Hizmetleri, kullanıcı deneyimi ve algıları ile doğrudan ilgilidir. Bu sebeple 

değerlendirilme, ölçme çalışmalarında kullanıcıların yorumları önemli bir değerlendirme ölçme aracı 

olma potansiyeline sahiptir. Geçmişte kullanıcıların fikirleri geleneksel yöntemler (anket, röportaj vd.) 

ile elde edilmiştir. Fakat hizmet algılarının tamamen mekanla ilişkili olması, geleneksel yöntemler ile 

elde edilen bilgilerin biraz eksik olmasına sebep olmaktadır. Katılımcı haritalama yöntemleri ile beraber 

bu sorunlar büyük ölçüde ortadan kalkmışıtır. Katılımcı haritalama, kullanıcı algılarını ölçmek, 

belirlemek için büyük potansiyele sahip olmakla birlikte, yapısından kaynaklı bazı problemleri de 

beraberinde getirmektedir. Web tabanlı uygulamalar geliştirilmeden önce, katılımcı haritalama 

çalışmalarının büyük bir kısmı basılı haritalara etiketleme, işaretleme, çizim gibi yöntemler ile 

gerçekleştirilmiştir. Basılı haritalar ile yapılan çalışmalarda ölçek sorunu, veri doğruluğu, gibi kritik 

öneme sahip sorunlar ortaya çıkmıştır. Web tabanlı geliştirilen katılımcı haritalama çalışmalarında ise 

harita araçlarını kullanma becerisi katılım sürecini, katılım oranını doğrudan etkilemektedir. Aynı 

zamanda teknolojik araçlara hakimiyet yaş, gelir durumu gibi demografik özellikler ile doğrudan 

ilişkilidir. Bu da katılım sürecinde eşit, adil bir katılımı olumsuz anlamda etkileyebilmektedir. 

Web tabanlı geliştirilen katılımcı haritalama çalışmalarının çoğunda noktasal işaretleme yöntemi 

kullanılmıştır. Çokgen çizimi kullanıcılar için çeşitli zorluklar yaratmaktadır. Kültürel ekosistem 

hizmetlerinin belirlenmesi için noktasal işaretleme yöntemi yetersiz kalmaktadır. Çoğu hizmet algısı 
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alansal temsiliyet gerektirmektedir. Dolayısıyla bu çalışmada kullanıcıların çizim yapmadan alansal 

işaretleme yapabilecekleri bir yöntem önerilmektedir. 

4.1. Altıgen Tabanlı Katılımcı Harita 

Alansal temsiliyet için altıgen tabanlı, katılımcı harita uygulaması, katılımcılara çizim yaptırmadan 

kültürel ekosistem hizmetlerine dair algı ve kullanıcı yorumlarını toplamayı hedeflemektedir. Belirlenen 

çalışma alanında (Kent ormanı, parklar vd.) tüm alanı kapsayan bir altıgen katmanı oluşturulacaktır. 

Böylelikle kullanıcılar nokta bazlı işaretleme yöntemi ile aynı kolaylıkta alansal işaretleme 

yapabileceklerdir. Kenar uzunluğu 25 metre olan altıgenler ile belirlenen çalışma alanının tamamı 

altıgenler ile kaplanacaktır. Böylelikle kullanıcılar alansal olarak faydalandıkları kültürel hizmetleri 

işaretleyebileceklerdir. Altıgenlerin boyutu hem kullanıcılara çok fazla işaretleme yaptırmayacak kadar 

büyük olmalı ama aynı zamanda algıları genelleştirmeyecek kadar da küçük olmalıdır. Bu sebeple kenar 

uzunluğu 25 metre olan altıgen katmanı kullanılması uygun görülmüştür. Uygulamada her bir altıgenin 

kendine özgü bir kodu olacaktır. Altıgen katmanı ile ilişkili olarak kullanıcılar altıgenlere birden fazla 

kültürel ekosistem hizmeti işaretleyebileceklerdir. Kullanıcıların ilk aşamada yanıtladıkları anket 

sorularının yanıtları her kullanıcıya atanan eşsiz bir kod ile saklanacaktır. Aynı kod ile kullanıcıların 

altıgen gridlerine girdikleri bilgiler eşlenecektir. Altıgen katmanı ile ilişkili grid tablosu kültürel 

ekosistem hizmetleri ile ilgili göstergeleri, grid kodunu ve ilişkili kullanıcı kodunu barındıracaktır. 

Aşağıdaki şekilde, uygulamanın veritabanı mimarisi yer almaktadır. 

 

Şekil 1. Katılım Uygulamasının Veritabanı Mimarisi 
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Özet 

Küreselleşen dünyada ülkeler kendi askerî ve ticarî çıkarlarını korumak adına çeşitli teknolojiler 

geliştirmektedir. Uydu teknolojileri alanındaki ilerlemeler bu teknolojik gelişmelerin en 

önemlilerindendir. Gelişen uydu teknolojisi ile birlikte konum verilerinin önemi her geçen gün daha da 

artmaktadır. Konum verileri, sosyal medyadan askerî savunma sistemlerine kadar günlük hayatın bir 

parçası olarak yaygın biçimde kullanılmaktadır. Çeşitli sistemlerden ve uygulamalardan elde edilen 

konum verilerinin boyutları her geçen gün arttığından bu verilerin işlenmesi ve saklanması büyük bir 

sorun haline gelmektedir. Bu amaçla literatürde çeşitli konum verisi indirgeme yöntemleri 

geliştirilmiştir. Bu çalışmada literatürde yer alan konum verisi indirgeme ve hat sadeleştirme 

yöntemlerinin tarihsel gelişiminde önemli olan yöntemlerden bazıları sunulmuştur. 

 

Anahtar Kelimeler: Gezinge, Konum Verisi İndirgeme, Hareketli Nesnelerin Konum Verileri, RDP, 

BQS 

 

A REVIEW OF REDUCTION TECHNIQUES ON LOCATION DATA OF MOVING 

OBJECTS 

 

Abstract 

In today's globalized world, countries are actively developing diverse technologies to safeguard their 

military and commercial interests. Among these advancements, satellite technologies have emerged as 

one of the most significant breakthroughs. As satellite technology continues to evolve, the significance 

of location data is consistently growing. Location data finds extensive applications in numerous aspects 

of daily life, ranging from social media platforms to military defense systems. However, the ever-

increasing volume of location data derived from various applications poses significant challenges in 

terms of processing and storage. To tackle this issue, researchers have developed various methods for 

reducing location data in the literature. This study focuses on presenting some of the noteworthy 

methods that have contributed to the historical development of trajectory data reduction and line 

simplification techniques.  

 

Keywords: Trajectory, Position Data Reduction, Location Data, RDP, BQS 

 

 

1. GİRİŞ 
Geçtiğimiz asırda uydu sistemlerinin geliştirilmesi, İnternet’in icadı, mobil cihazların üretilmesi ve 

yaygın olarak kullanılması gibi birçok teknolojik gelişme yaşanmıştır. Teknolojik gelişmeler; giderek 

daha güçlü, verimli ve ulaşımı kolaylaştıran ulaşım araçlarının üretilmesini de sağlamıştır. Bu 

gelişmelerin bir başka sonucu da insan hareketliliğinin artmasıdır. Ayrıca iletişim alanında yaşanan 

gelişmeler mobiliteye yeni bir yön vermiştir. Uydu, İnternet ve mobil cihaz teknolojisindeki bu 
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gelişmeler ve artan mobilite sonucunda verinin üretilmesi ve iletilmesi kolaylaşmıştır. Ancak üretilen 

bu verilerin amacına uygun olarak saklanması ve işlenmesi de bir zorunluluk haline gelmiştir.  

Bölgesel ve küresel bazda konumlandırma, seyrüsefer ve zamanlama hizmetleri sağlayan uydu 

sistemlerine Küresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) adı verilmektedir (Shan-shi vd., 2019). 

GNSS uydularını kullanarak coğrafi konum belirleme ve bilgi işleme tekniklerindeki gelişmeler; insan, 

hayvan, kara, deniz ve uçak gibi çeşitli hareketli nesnelerin hareketliliğini temsil eden büyük miktarda 

gezinge (ing: trajectory) verisi üretilmesinin önünün açmıştır (Muckell vd., 2010; Sandu Popa vd., 2014; 

Zhao & Shi, 2018). 

 

Gezinge kavramı, hareket eden bir nesneye ait konum ve zaman noktaları dizisini ifade etmektedir. 

Genellikle bir konum ve zaman dizisini bağlayan çizgiler ile temsil edilmektedirler. 2 boyutlu Öklid 

uzayı üzerinde hareket eden T cismine ait gezinge, gerçekleştirilen hareket boyunca her bir nokta için 

bir adet konum, bir adet enlem ve bir adet de boylam bilgisi içermektedir. Gezingeler yaygın olarak bir 

nokta çiftini birbirine bağlayan çizgiler ile gösterilmektedir (Potamias vd., 2006). Gezinge ile yolu 

birbirinden ayıran kısım ise gezingenin yoldan farklı olarak enlem ve boylam bilgisi dışında zaman 

bilgisini de içermesidir (Gasparetta vd., 2015). Microsoft GeoLife (Zheng vd., 2008, 2009, 2010) veri 

setindeki “20081221102203.plt” dosyasına ait orijinal gezinge Şekil 1'de gösterilmektedir. 

 

 

 

Şekil 1. Gezinge verisi örneği 

 

Hareket verileri, veri toplama ve iletim cihazlarının kesin konumu her durumda belirleyememesi veya 

manuel olarak elde edilen bir konumun girişinde oluşabilecek insan hatası ve veri girişi hataları gibi 

hatalar nedeniyle belirsizlikler içermektedir. Uygulamalar ile elde edilen konumlar “41°0'41.56" Kuzey, 

28°58'59.51" Doğu” biçimdeki coğrafi koordinatları ifade etse de kullanım amacına göre ve anlaşılırlığı 

kolaylaştırmak için “Topkapı Sarayı Müzesi” gibi de etiketlenebilmektedir. Hareket verilerinin daha 

kolay ve daha zengin bir şekilde kullanılmasını sağlamak amacıyla yapılan güncel çalışmalarda, hareket 

verilerini uygulama gereksinimlerine ve senaryolara daha iyi uyacak şekilde yeniden formülize etmenin 

ve zenginleştirmenin yolları araştırılmaktadır. Zenginleştirilmiş gezingeler günümüzde anlamsal 

gezingeler olarak adlandırılmaktadır. Bu çalışmalarla; nesnenin izlediği yolun tespit edilmesi, durduğu 

ya da döndüğü noktaların bulunması, hangi zamana diliminde hangi olay sırasıyla ilerlediği, hangi 

ulaşım aracını kullandığı, durduğu yerlerde hangi faaliyetleri gerçekleştirdiği gibi sorulara cevaplar 

aranmaktadır. 
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Bu çalışmada, GNSS ve diğer teknolojiler kullanılarak elde edilen gezinge verisinin literatürde 

sunulmuş olan hangi strateji ve yöntemlerle indirgendiği ile ilgili bir inceleme sunulmaktadır.  

 

2. MATERYAL VE METOD 

Son on yılda özellikle mobil cihazların her alanda kullanılmaya başlanması ve GNSS'lerin kullanılması 

ile büyük miktarda veri, konum bilgisi hata oranları düşük, sağlam ve güvenilir bir şekilde elde 

edilmektedir. Aslında hareket eden bir nesnenin her saniye için zaman damgalı bir coğrafi koordinatı 

kaydedilebilir. Ancak bu çok fazla enerji sarfiyatına, iletişim, bilgi işlem ve veri depolama bakımından 

da ek yüke mal olmaktadır. Toplanan büyük miktarda yörünge verisini işlemek, yönetmek, depolamak 

ve araştırmak için birçok farklı yöntem önerilmiştir (Zheng, 2015). Bu sorunu çözebilmek için, verinin 

temsilinde kesinlikten çok fazla ödün vermeden gezingenin şekline bağlı olarak boyutunu küçültmeyi 

amaçlayan iki gezinge indirgeme stratejisi kategorisi önerilmiştir. Bunlardan ilki, gezinge tam olarak 

oluşturulduktan sonra gezingenin boyutunu azaltan çevrimdışı indirgemedir. Diğeri ise bir nesne hareket 

ederken bir gezingeyi anında indirgeyen çevrimiçi indirgemedir (Lee & Krumm, 2011). Bu iki 

stratejinin yanı sıra indirgeme hatasını ölçmek için dikey Öklid mesafesi ve zaman-senkronize Öklid 

mesafesi olarak adlandırılan yöntemler kullanılmaktadır. 

 

Çevrimdışı indirgeme, tam bir zaman damgalı nokta serisinden oluşan bir gezinge verildiğinde, orijinal 

gezingeden ihmal edilebilir bir hatayla bazı noktaları atarak yaklaşık bir gezinge oluşturmayı 

amaçlamaktadır. Bu stratejiyi izleyen yöntemler bilgisayar grafikleri ve haritacılık alanlarında 

kullanılmakta olan çizgi basitleştirme problemine benzer şekilde çalışmaktadır (McMaster, 1987). Bu 

stratejiyi kullanarak indirgeme yapan en popüler yöntemlerden birisi RDP algoritmasıdır (Douglas & 

Peucker, 1973; Ramer, 1972). Yöntemin ana fikri orijinal gezingenin ilk ve son noktasını farazi bir 

doğru parçasıyla birleştirmek ve bu çizgiye en uzak dikey Öklid mesafesindeki noktayı tespit etmek 

üzerine kuruludur. En uzak nokta tespit edildiğinde gezinge bu noktadan ikiye bölünür. Bu şekilde 

bulunan alt parçalardaki ilk ve son noktalar arasında eşik değeri aşan nokta kalmayıncaya kadar sanal 

çizgiler oluşturulur ve tüm noktalar kontrol edilir. RDP algoritmasının karmaşıklığı N noktadan oluşan 

bir gezinge için O(N2)’dir. RDP algoritmasının farklı geliştirmeleri bulunmaktadır. Bunlardan 

Hershberger ve Snoeyink (1992) tarafından önerilen yönteme ait karmaşıklık ise O(NlogN)’dir 

(Hershberger vd., 1992). Microsoft GeoLife (Zheng vd., 2008, 2009, 2010) veri setindeki 

“20081221102203.plt” dosyasına ait orijinal gezingesi ve 0.0001 epsilon değeri ile çalışan Ramer-

Douglas-Peucker (RDP) algoritması (Douglas & Peucker, 1973; Ramer, 1972; Zhao & Shi, 2018; Zhu 

vd., 2014) ile indirgenme sonucu elde edilen indirgenmiş versiyon Şekil 2'de gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 2. Gezinge verisi örneği 
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Diğer strateji olan çevrimiçi gezinge indirgemesi, oluşturulan gezingenin anında iletilmesi gerektiğinden 

elde edilen bu noktanın gezingede tutulmasının gerekip gerekmediğine karar verilmesi için 

kullanılmaktadır. Literatürde bu stratejiye ait çeşitli yöntemler önerilmiştir. Bu stratejiyi kullanan 

algoritma kategorilerinden birisi çevrimiçi gezinge indirgemesi yaparken hızı ve yönleri temel faktörler 

olarak kabul etmektedir. Örneğin, Potamias ve diğ. (2006), önerdiği yöntemde yeni elde edilen bir 

noktanın gezingede saklanması gerekip gerekmediğini belirlemek için son iki konumdan ve belirli bir 

eşikten kontrol edilerek oluşturulan bir güvenli alanı kontrol etmektedir. Yeni nokta bu güvenli alan 

içinde bulunuyorsa, bu durumda bu konum noktası fazlalık olarak kabul edilir ve bu nedenle orijinal 

gezingeden atılır. Aksi takdirde ise indirgenmiş gezingeye dahil edilir (Potamias vd., 2006). Yine bu 

stratejiyi kullanan yöntemlerden bir diğeri ise Liu ve diğ. (2015) tarafından önerilmiş olan Bounded 

Quadrant System (BQS) algoritmasıdır. Algoritma, dikdörtgen bir sınırlama kutusu ve bir başlangıç 

noktasında ortalanmış dörtgenlerin her birinde iki sınır çizgisi olan sanal bir koordinat sistemi 

oluşturarak orijinal gezingede dışbükey gövdeleri tespit edebilmek için hata sınırları oluşturmaktadır. 

Bu sayede elde edilen noktaları koordinat düzlemine göre indirgemektedir. Bu yöntem O(1) 

karmaşıklığa sahiptir (Liu vd., 2015). 

3. SONUÇ ve TARTIŞMA 

Son yüzyılda yaşanan teknolojik gelişmeler her türden verinin üretilmesini kolaylaştırmıştır. Uydu, 

internet ve mobil cihaz teknolojisindeki yaşanan gelişmeler ve artan hareketliliğin sonucunda üretimi 

her geçen gün daha da artan konum verilerinin amaca uygun olarak işlenmesi ve saklanması da önemli 

bir hale gelmiştir. Üretilen bu konum verilerinin işlenmesi ve saklanmasını kolaylaştırmak amacıyla ön 

işleme adımlarından birisi olan konum verisi indirgeme alanında da çeşitli çalışmalar yapılmıştır.  

Literatür taramalarında, bu çalışmada sunulanlardan çok daha fazla konum verisi azaltma ve hat 

sadeleştirme yöntemlerinin olduğu görülmüştür. Öte yandan literatürde önemli olduğu düşünülen bazı 

yöntemler de çalışmada sunulmuştur. Önceki dönemlerde uygulamaya konulan konum verisi indirgeme 

ve hat sadeleştirme yöntemlerinin, mevcut ihtiyaçlar ve işleme kapasitesi dikkate alındığında, son 

dönemde önerilen yöntemlere göre daha basit ve daha az maliyetli olduğu görülmektedir. 
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Özet  

Kişilik, bir dizi istikrarlı ve eğilimli davranış, düşünce ve duygudur. Uzun yıllardır kişilik testleri 

psikoloji alanında kullanılarak kişilik analizleri üzerine çalışmalar yapmaktadır. Gelişen yapay zeka 

alanıyla birlikte otomatik kişilik tespiti daha da dikkat çekmeye başlamıştır. Bu çalışma kapsamında 

“The Big Five” ve “Myer Briggs Type Indicator” gibi çeşitli kişilik ölçme modelleri ele alınmıştır. 

Kişilik tespiti konusundaki literatürde bulunan metin, ses ve çok modlu sınıflandırmasına yönelik çeşitli 

yaklaşımlar irdelenmiştir. Aynı zamanda makine öğrenmesi, derin öğrenme ve gelişmiş transformer 

yöntemler olmak üzere yapılan çalışmalar üç kategoride incelenmiştir. Bu makalenin kişilik 

sınıflandırması alanında, çeşitli yaklaşımlar konusunda kapsamlı bir içgörü sağlayacağı 

düşünülmektedir. Sonuç olarak, bu araştırma, yapay zeka ve doğal dil işleme tekniklerinin kullanımının 

kişilik sınıflandırmasındaki potansiyelini vurgulamaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler: Makine Öğrenimi, Derin Öğrenme, Transformer Model, Kişilik Sınıflandırması 

 

 A RESEARCH ON PERSONALITY CLASSIFICATION WITH ARTIFICIAL 

INTELLIGENCE 

 

 
Abstract  

Personality is a set of stable and inclined behaviors, thoughts, and emotions. For many years, personality 

tests have been used in the field of psychology, and extensive research has been conducted on personality 

analysis. With the development of artificial intelligence, automatic personality detection has started to 

gain more attention. Within the scope of this study, various personality measurement models such as 

"The Big Five" and "Myer Briggs Type Indicator" have been discussed. Various approaches to text, 

voice, and multimodal classification for personality detection found in the literature have also been 

studied. Additionally, these studies are categorized into three categories namely machine learning-

based, deep learning-based, and advanced transformer-based approaches, and they have been detailed 

here. It is believed that this article will provide a comprehensive insight into various approaches to 

personality classification. In conclusion, this research highlights the potential of using artificial 

intelligence and natural language processing techniques in personality classification. 

 

Keywords: Machine Learning, Deep Learning, Transformer Model, Personality Classification 
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1. GİRİŞ 

Kişilik, bireyin istikrarlı ve eğilimli davranışlarını, düşüncelerini ve duygularını içeren bir bütündür. 

(Ahmad, Nadeem, and Jawaid Siddique,2017) İnsanların kişilik özellikleri, farklı bağlamlarda ve 

durumlarda tutarlılık gösterir ve onları diğer bireylerden ayırt eder. Bu nedenle, kişilik analizi ve 

sınıflandırması, birçok alanda büyük öneme sahiptir. Geleneksel olarak, kişilik sınıflandırması, psikoloji 

alanında kullanılan kişilik testleri ve ölçekleri ile gerçekleştirilmiştir. Ancak, bu yöntemler zaman 

alıcıdır ve bireylerin davranışlarını ve düşüncelerini doğrudan gözlemlemekten ziyade, kendi 

beyanlarına dayanır. Bu nedenle, daha hızlı, verimli ve nesnel bir kişilik sınıflandırma yöntemi arayışı 

ortaya çıkmıştır. Yapay zeka ve doğal dil işleme gibi ileri teknolojilerin gelişmesiyle birlikte, metin ve 

diğer veri türlerinden otomatik olarak kişilik sınıflandırması yapmak mümkün hale gelmiştir 

(Krishnamurthy ve ark.,2022). 

 

Araştırmalar, geçmiş iş deneyimlerinin iş performansını yalnızca %16 doğrulukla tahmin edebildiğini, 

bunun dışında bir adayın kişiliğini değerlendirerek iş performansını yaklaşık %78 doğrulukla tahmin 

edildiğini gösteriyor (F. Schmidt,2016). Kişilik tespitleri genellikle Beş Büyük Faktör kişilik modeli 

(M. Barrick ve ark.,1991) ve Myers-Briggs Tip Göstergesi (MBTI) (Y. Cohen ve ark.,2013) gibi birkaç 

popüler kişilik modeline dayanır. Kişilik tespiti için daha iyi çözümler bulmak için daha fazla araştırma 

gereklidir. Bu inceleme, günümüz dünyasında halihazırda kullanılan kişilik modelleri ve kişilik tespiti 

yaklaşımlarına kapsamlı bir genel bakış sağlamayı amaçlamaktadır. 

Makalenin, 2. bölümü kişilik ölçüm modellerini ve özelliklerini içermektedir. 3. Bölüm, yapay zeka 

tabanlı otomatikleştirilmiş kişilik tespiti hakkındaki diğer inceleme makaleleri hakkında bir fikir 

vermektedir. Çalışma kapsamında yapılan analiz metin, ses, ve çok modlu girdi yöntemine göre 3 kısma 

ayrılmıştır. 4. Bölüm, bu modalitelerin her birinde kişilik tespiti için kullanılan popüler teknikleri ve 

yöntemlerdeki çalışmaları sunmaktadır. Bölüm. 5 ve 6’da ise, bu yöntemlerin her birinde incelenen 

makaleler derinlemesine analiz edilmiştir. 

 

2. KİŞİLİK ÖLÇÜM MODELLERİ  

Kişilik Değerlendirme Envanteri (PAI), danışan kişiliğinin ve psikopatolojinin kapsamlı bir 

değerlendirmesini sağlamak için tasarlanmış, çok ölçekli, standartlaştırılmış, kendi kendine uygulanan 

bir ankettir(Morey ve ark.,2021). Günümüzde işe alım süreçlerinde, okullarda kişiliğe uygun meslek 

seçimlerinde, insan kaynakları pozisyon değişikliği gibi birçok alanda kullanılan farklı kişilik envanter 

testleri bulunmaktadır. Kişilik envanterleri, genellikle belirli bir kuram veya model temel alınarak 

geliştirilir. Bu kuramlar, kişilik özelliklerini tanımlayan ve sınıflandıran bir çerçeve sunar. En yaygın 

kullanılan kişilik kuramlarından biri, "The Big Five" olarak da bilinen beş faktör kişilik modelidir (Judge 

ve ark.,1999). Bu model, kişilik özelliklerini açıklamak için beş temel boyutu kullanır: Dışadönüklük, 

Uyum, Sorumluluk, Duygusal Kararlılık ve Deneyime Açıklık. Diğer bir ünlü kişilik kuramı ise "Myers-

Briggs Tip Göstergesi (MBTI)"dir (Myers ve ark.,2010). MBTI'da dört ikiliğe dayanan 16 olası kişilik 

tipi vardır: İçe Dönüklük (I) ve Dışadönüklük (E), sezgi (N) ve Algılama (S), Duygu (F) ve Düşünme 

(T) ve Algı (P) vs. Yargılamak (J). MBTI, kişiyi bu 16 kişilik tipinden birine sınıflandırır (Carlson ve 

ark.,1985). MBTI'nın arkasındaki teorinin temel özelliği, her kişinin kişiliğinin 16 türden sadece birine 

uymasıdır. Bu kategoriler, her biri iki zıt tercihten oluşan dört kişilik özelliğine dayanmaktadır (Pittenger 

ve ark.,1993). 

 

2.1. Beş Büyük (The Big Five) Kişilik Testi 

Karagöz ve ark. (2021), Türkçe tweet'ler üzerinde sınıflandırma yöntemi kullanarak kişilik analizi 

yapmayı amaçlamaktadır. Yazarlar, Türkçe tweet'lerdeki dil kullanımı ve içerik özelliklerini kullanarak, 

Big Five kişilik özelliklerini (açıklık, sorumluluk, dışadönüklük, uyumluluk ve duygu kontrolü) tespit 

etmeyi hedeflemektedirler. 

 

Yankayış ve ark. (2019), kullanıcı tarafından gönderilen tweet'lerde kullanılan kelimelerle Twitter 

kullanıcısının kişilik tahminini yapmaktadır. Kullanıcıların kişiliği, uyumluluk, sorumluluk, açıklık, 

nevrotiklik ve dışa dönüklük kişilik özelliklerini tanımlayan Big Five Personality Model’e dayanarak 

tahmin edilir. Tahminleme için Türkçe kelimeleri analiz etmişlerdir ve özel kelime grupları ile Türkçe 

kelimeleri içeren yeni bir sözlük hazırlanmıştır. Her bir kişilik özelliğini tahmin etmek için en başarılı 
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makine öğrenmesi yöntemleri seçilmiştir. Makine öğrenmesi modelleri kullanıcı tarafından atılan son 

50 tweet ile eğitildiğinde, her bir kişilik özelliğini 0.76 ila 0.97 aralığında doğruluk değerleri ile tahmin 

etmiştir. 

2.2. Myer Briggs Tip Göstergesi (MBTI) 

Bühner ve ark. (2020), problemlerini çözmek için bir regresyon rastgele orman yaklaşımı kullanmayı 

seçmişlerdir. Verileri, Phone Studymobile tespit veri setinden gelir. Veri kümesi, gerçek dünya davranışı 

ve demografisinin yanı sıra, alan ve yön seviyelerinde toplanan, kendi bildirdiği Büyük Beş kişilik 

puanları da dahil olmak üzere yaklaşık 1600 değişken içerir. Başka bir çalışmada(Khan ve ark.,2020) 

MBTI modeline dayalı dört kişilik özelliğini tahmin etmek için Makine Öğrenimi Tekniği, XGBoost 

kullanılmıştır. Amirhosseini ve ark.(2020)’ları MBTI temelli kişilik tipi tahmini için yeni bir makine 

öğrenmesi yöntemi geliştirilmiştir. Bu çalışmada sunulan yeni metodolojinin performansı, mevcut diğer 

yöntemlerle karşılaştırılmıştır ve sonuçlar daha iyi doğruluk ve güvenilirlik göstermektedir. Verhoeven 

ve ark.(2012) kelime ve karakter n-gramları kullanarak 6 farklı dilde MBTI SVM ve logistic regression 

ile tahminde bulunmuşlardır. Rohit ve ark.(2020), sosyal medya ağları (Facebook) ile çalışma 

geliştirdiler ve durum güncellemelerine ve kişinin profiline ilişkin kullanıcı ayrıntılarına bakarak 

insanların davranışlarını analiz ettiler ve insan kişilik değerlendirmesini geliştirdiler. "Random Forest 

Classifier (RFC) ve Random Forest Regresor (RFR)" algoritmaları kullanılmıştır. Bu çalışmanın 

sonunda RFC ile elde edilen kişilik tahmininin doğruluğu yüzde 64,2’dir. Ayrıca RFR kullanarak, 

5,25'lik bir ortalama karesel hata elde etmişlerdir. Türkçe dili kullanılarak gerçekleştirilen ilk 

çalışmada(Kaan Sönmezöz ve ark.,2020) çevrimiçi kişilik tipi testleri (16personalities.com gibi) ya da 

uzmanlar yardımıyla hazırlanan testin çözülmesi ile kişilik tipleri belirlenmiştir. Veri seti toplamda 647 

kullanıcı 643912 metinden (entry) oluşmaktadır. Naive Bayes metodunu kullanarak metin üzerinden 

kişilik tespiti yapılmıştır. 

 

3. KULLANILAN VERİLERE GÖRE ÇALIŞMALAR 

Aşağıdaki bölümler, yapay zeka tabanlı kişilik tespitinde yaygın olarak kullanılan çeşitli popüler 

modelleri, mimarileri ve teknikleri özetlemektedir. Tablo 1, bu alandaki öncü makalelerden bazıları 

tarafından açıklanan yöntemlere ilişkin kısa bir fikir vermektedir. Çalışmalar, birden fazla modaliteden 

gelen girdileri birleştirmenin, tahmin edilebileceği gibi, genellikle daha yüksek bir tahmin doğruluğu ile 

sonuçlandığını göstermiştir. 

3.1. Metin Veri Kullanımı 

Kerz ve ark. (2022) teoriye dayalı en kapsamlı psikolinguistik özellikler seti ve önceden eğitilmiş bir 

Transformer Dil Modeli BERT ve Çift Yönlü Uzun Kısa'yı birleştiren hibrit modeller -Psikolinguistik 

özelliklerin metin içi dağılımları ("metin konturları") üzerinde eğitilmiş Terim Belleği (BLSTM) ağları 

kullanmışlardır. Big Five Essay veri seti ve MBTI Kaggle veri seti üzerinde çalışmışlardır. Sınıflandırma 

doğruluğunda Essay veri setinde %2,9 ve Kaggle MBTI veri setinde %8,28 oranında iyileşme 

sağlamıştır. 

 

Gjurkovic ve ark. (2020), Kaggle MBTI veri kümesindeki kişilik boyutlarını tahmin etmek için Terim 

Frekansı-Ters Belge Frekansı özelliklerine (TF-IDF) dayalı bir Gradient Boosting Modeli (GBM) 

kullanmışlardır. Modelleme yaklaşımları, tüm boyutlarda %76,1'lik ortalama bir sınıflandırma 

doğruluğu elde etmiştir. Hem Big Five Essay veri setini hem de Myers-Briggs'in tip göstergesini 

kullanan Kaggle Dataset, Mehta ve ark. (2020a), derin öğrenme modellerinin ve psikolinguistik 

özelliklerin APP için dil modeli yerleştirmeleriyle entegrasyonunu önermişlerdir. 

3.2. Ses Veri Kullanımı 

Kişiliği tespit etmek için tek girdi olarak yalnızca sesi kullanmaya odaklanan nispeten az sayıda yöntem 

vardır. Çift modlu kişilik tespiti için genellikle görsel modalite ile birleştirilmiştir. Mel Frekans Cepstral 

Katsayıları (MFCC), Sıfır Geçiş Hızı (ZCR), Logfbank ve diğer cepstral ve spektral olanlar gibi standart 

ses özellikleri, SVM ve lineer regresörlere girdi görevi görmüştür. 
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Ses modalitesinden kişilik tespiti için son modellerin çoğunun iki ayrı aşamada çalıştığını gözlemledik, 

özellik çıkarımı ve ardından özellikleri bir sınıflandırıcıya beslemek. Ses tanımlayıcıları, yoğunluk, 

perde, ses yüksekliği, formantlar, spektraller, MFCC ve diğer özellikler olmak üzere geniş bir şekilde 7 

gruba ayrılmıştır. Polzehl ve ark. (2010), beş kişilik özelliğinin birbirine bağlı olduğunu ve özelliklerden 

birindeki varyasyonun diğer dördünde gözlemlenebilir değişikliklerle sonuçlandığını bulmuşlardır ve 

eğitim ve değerlendirme setlerinin doğruluğu, yalnızca eğitimli konuşmacının belirli bir kişiliğin sesini 

ne kadar iyi taklit ettiğine bağlıdır. Palaz ve ark. (2015), ilk iki evrişim katmanı arasında modellenen 

konuşma bilgisini anlamak için CNN'yi analiz etmişlerdir. İlk evrişimli katman, filtre bankası görevi 

görür ve işlenmemiş ses dalgası girişinden ilgili özellikleri çıkarmayı otomatik olarak öğrenir. Bu 

makaledeki temel fark, zamansal ham konuşmanın, önce özellik vektörlerini (örneğin, MFCC) 

ayıklamak ve ardından bir sınıflandırıcıya beslemeyi içeren geleneksel iki aşamalı prosedür yerine 

doğrudan CNN'ye beslenmesidir. 

3.3. Çok Modlu (Multimodal) Veri Kullanımı 

Multimodal yaklaşımların çoğu geç füzyon gerçekleştirir, yani işitsel ve görsel modalitelerden 

tahminlerin bireysel sonuçlarının ortalamasını alırlar. Derin çift modlu regresyon, biraz değiştirilmiş 

Derin Artık Ağlardan yararlanarak son teknoloji sonuçlar vermiştir (He ve ark., 2016). Her bir 

modaliteden çıkarılan özellikler, kişilik tahminini ortaya çıkarmak için birlikte kullanılabilir. Bu teknik 

erken füzyondur. Alandaki mevcut araştırma, çok modlu özellik kombinasyonu ile birlikte özellik 

çıkarmanın daha verimli yollarını bulma yönünde ilerlemiştir. Özelliklerin trimodal füzyonu ile 

ilgilenen çok az model görmekteyiz. 

 

Zhao ve ark. (2019), kişilik özelliklerinin duygu üzerindeki etkisini hesaplamalı olarak inceleyen tek 

makalelerden biridir. Yazarlar ortaklaşa fizyolojik sinyalleri kişilikle modellemişlerdir. Köşelerin 

(konu, uyaran) çiftleri olduğu Vertex ağırlıklı Multimodal Multitask Hypergraph Learning (VM2HL) 

öğrenme modelini sunmuşlardır. Hiper kenarlar, kişilik ve fizyolojik sinyaller arasındaki ilişkiyi formüle 

eder. Eğitim sırasında öğrenilen ağırlıklar tanıtılarak hiper kenarlara, modalitelere ve köşelere farklı 

önem seviyeleri vermiştirdir. 

Tablo 1. Text, Ses ve Çok Modlu Veriler ile Yapılmış Çalışmalar 

Veri Türü Kişilik ölçüsü Kişilik Tipi Açıklama 

Text Ontoum, Sakdipat, and 

Jonathan H. Chan.(2022). 

MBTI 8675 satırlık post verisi “MBTI” temelli 

kişilik tipi ve “personalitycafe.com” dan 

kişisel sosyal ağ gönderileri olan iki sütun 

bulunan veri toplamışlardır. 

Tausczik, Yla R., and James 

W. Pennebaker. (2010) 

Big-Five 

 

2400 makale, beş farklı kişilik özelliği için 

kişilik puanlarıyla manuel olarak 

etiketlenmiş. Veriler daha sonra 

ayarlanmış ve regresyon puanları beş farklı 

özelliğin sınıf etiketlerine 

dönüştürülmüştür. 

Ses Carletta, Jean, Simone 

Ashby, Sebastien Bourban, 

Mike Flynn, Mael 

Guillemot, Thomas Hain, 

Jaroslav Kadlec et al. (2006) 

Big-Five BFI-10 anketi tarafından bulunan, 

algılanan kişiliğe ilişkin açıklamalar 

içeren, diyalogların ve çok taraflı 

tartışmaların video ve ses kayıtlarını 

içermektedir. 

Levitan, Sarah I., Guzhen 

An, Mandi Wang, Gideon 

Mendels, Julia Hirschberg, 

Michelle Levine, and 

Andrew Rosenberg. (2015) 

- 93,8 saatlik İngilizce konuşmayı oluşturan 

126(öncedentanışmamış)konu çiftinden 

alınan verileri kullanmışlardır. 

Çok Modlu  Kindiroglu, Ahmet Alp, Lale 

Akarun, and Oya 

Aran.(2017) 

Big-Five (ELEA) külliyatının toplantı 

videolarından çıkarılan işitsel ve görsel 

modalitelerden dışadönüklük ve liderlik 
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özelliklerini tanımak için çoklu görev 

öğreniminden yararlanılmıştır. 

Gorbova, Jelena, Iiris Lusi, 

Andre Litvin, and 

Gholamreza Anbarjafari. 

(2017) 

Big-Five Her video 0 ile 1 aralığında 6 değerle 

etiketlenmiştir. Özellik değerlerini ölçmek 

için Amazon Mechanical Turk (AMT) 

kullanılmıştır.  Kişinin bir iş görüş-mesine 

davet edilip edilmemesi gerektiği-ni 

tahmin etmişlerdir. 

 

4. YÖNTEMLER  

Makalenin bu bölümünde yapay zeka tabanlı kişilik tanıma yöntemlerinin bir incelemesi bu bölümde 

sunulmaktadır. Çalışmalar i) makine öğrenmesi, ii) derin öğrenme ve iii) transformer modeller olmak 

üzere dört alt gruba ayrılmıştır. Tablo 2’de yapılan çalışma örnekleri bulunmaktadır. 

Bu alanda en güncel çalışma yöntemleri önceden Eğitilmiş Dil Modeli (PLM), çeşitli doğal dil işleme 

görevleri için kullanılan sinir ağlarıdır. Bu modeller genellikle önce büyük metin verileri kullanılarak 

önceden eğitilir ve ardından belirli bir dil görevini gerçekleştirmek için ince ayar yapılır. NLP alanında 

gelişmiş üzerinde çalışılan BERT, RoBERTa, DistilBERT, ALBERT, GPT-3 ve XLNet gibi en güncel 

çeşitli PLM modelleridir (Perera ve ark.,2023). 

Tablo 2. Kullanılan Yöntemlere Göre Çalışmalar 

 Araştırma Hedefler Strateji/Yaklaşı

m 

Performans 

Makine 

öğrenmesi 
 

Verhoeven ve 

ark. (2016) 

Altı Batı Avrupa dili 

(Hollandaca, Almanca, 

Fransızca, İtalyanca, 

Portekizce İspanyolca) 

için MBTI kişilik tipi ve 

yazarlarının cinsiyeti ile 

tahminleme 

gerçekleştirilmiştir. 

SVM 
logistic 

regression 

I–E: 61.09 
S–N:  61.54 
T–F: 59.73 
J–P: 56.08 
Genel Doğruluk: 

87.62 

Srilakshmi 

Bharadwaj ve 

ark. (2018) 

Tweet veya blog yazısı 

gibi metinlerin analizleri 

kullanılmıştır. Çeşitli 

ma- kine öğrenimi 

modelleri ve özellik 

vektörü kombinasyonları 

karşılaştırılmıştır. 

SVM  

I/E =%84.9 
S/N =%88.4 
T/F = %87.0 
J/P = %78.8 

Khan ve ark. 

(2020)  

Uygun personeli işe 

almada, müşterilerinin 

kişiliğini ve tercihlerini 

bilerek işlerini geliştir- 

mede yardımcı 

olabilecek bir kişilik 

tanımlama sistemi geliş- 

tirmişlerdir. 

XGBoost I/E =%98.56 
S/N =%99.75 
T/F = %94.72 
J/P = %96.19 

Derin 

Öğrenme 

Amirhosseini ve 

ark. (2020)  

8675 satırlık veri içeren 

Kaggle'ın halka açık 

Myers-Briggs kişilik tipi 

veri seti kullanmışlardır. 

RNN I/E =% 67.6 
S/N =%62 
T/F = %77.8 
J/P = %63.70 

Hernande ve  

Scott (2017)  

Çevrimiçi metin 

içeriklerini kullanarak 

insanları MBTI türlerine 

göre tahmin etmişlerdir. 

RNN 
LSTM 
GRU  
BiLSTM 

I/E= 67.6% 
S/N=62.0% 
T/F=77.8% 
J/P=63.7% 



INCOHIS 2023 SPRING | MAY 20-21, 2023 İSTANBUL/TÜRKİYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW 

HORIZONS IN SCIENCES | PROCEEDINGS BOOK 

 

221 
 

 

Kaan Sönmezöz 

ve ark. (2020)  

Sosyal medya 

paylaşımları kullanarak 

kullanıcıların MBTI 

kişilikleri tahmin 

edilmiştir 

FastText I  0.5915 - E 0.5956 

S 0.2966- N 0.7974  

T 0.6349 - F 0.5656 

J 0.5778 -  P 0.6026 

Ontoum ve ark. 

(2022)  

MBTI temelli metinden 

insanların kişiliğini 

tahmin etmek için 

modelleri 

kıyaslamışlardır. 

Recurrent Neural 

Networks 

I/E =%83.59 
S/N =%93.52 
T/F = %80.00 
J/P = %88.40 
Geneldoğruluk: 

%49.75 

Transformer 

Model 

Keh ve ark. Kaggle veri kümesinden 

MBTI etiketlerini 

tahmin etmişlerdir. 

BERT 4 tür tahmini için 

0,47  

2 türü doğru 

tahmin etmek için 

0,86'ya ulaşmıştır. 

Kerz ve ark. 

(2022) 

Psikolinguistik özellik-

leri ve dil modellerini 

birleştiren hibrit bir 

yaklaşım 

gerçekleştirmişler.  

BLSTM Big Five Essay 

%2.9 , MBTI 

Kaggle: %8,28 

oranında doğruluk 

artışı sağlamıştır. 

 

5. SONUÇ 

Bu çalışmada görüldüğü üzere, endüstride kullanılabilecek birçok farklı otomatik kişilik tespit 

uygulaması vardır, bu nedenle çalışma konusu çok sıcak ve gelecek vaat eden bir alan haline 

gelmektedir. Ancak makine öğrenimi modelleri, onları eğitmek için kullanılan veriler kadar güçlüdür. 

Bu alandaki çalışmalarda, büyük sinir ağlarını eğitmek için yeterli etiketli veri mevcut değildir. Kişilik 

tespiti için daha büyük, daha doğru ve daha çeşitli veri setlerine ciddi bir ihtiyaç vardır. İncelenen 3 

türdeki (metin, ses, çok modlu) veri yapısının çok modlu tekniklerin iyi performans gösterdi ve güvenilir 

kişilik tahminleri yaptığı görülmektedir. İncelenen yöntemlerde derin öğrenmenin git gide başarımını 

artırdığını text verileri üzerinde gelişmiş transformer modellerin daha başarılı olduğunu göstermektedir. 

Sonuç olarak bu araştırma, yapay zeka tekniklerinin kişilik sınıflandırılmasında önemli bir rol 

oynayabileceğini ve çeşitli uygulama alanlarında değerli sonuçlar sunulabileceğini göstermektedir. 

 

6. TARTIŞMA  

Yapılan incelemeler her ne kadar başarı elde edilmiş olsa da veri kümesinin azlığı başarım sonuçlarını 

etkilemektedir. Ayrıca, normalde kişilik, bir ankette birden çok soruyu yanıtlayarak ölçülür. Ankete 

katılan herkesin dürüstçe yanıt verdiğini varsayarsak, bu anketin bir bireyin kişiliğini doğru bir şekilde 

etiketleme konusundaki güvenilirliği hâlâ şüphelidir. Kişilik özelliklerini etiketlemenin daha doğru ve 

verimli bir yolunun keşfedilmesi gerekiyor. Gelecekteki çalışmalarda, daha geniş veri kümeleri 

kullanarak ve farklı kültürlerden ve demografik özelliklere sahip bireyleri içeren çalışmalar yapmak 

önemli olacaktır ve verimli multimodal füzyona dayanan kişilik algılama mimarisi gelecekte daha fazla 

çalışma alanı olacağı olacaktır. 
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Abstract 

Handwritten signature recognition (HSR) is crucial in various applications, such as document 

verification, authentication, financial transactions, banking transactions, and legal agreements. 

However, the prevalence of signature forgery poses a significant challenge to the integrity and security 

of these authentication systems. The purpose of signature forgery detection (SFD) systems is to 

discriminate between genuine signatures (by the purported person) and forged ones (by an impostor), 

which is a challenging task, especially in offline scenarios that use scanned signature images for 

signature recognition, where dynamic information about the signing process is not available. In recent 

years, pre-trained deep learning (DL) models have been widely used in image processing tasks due to 

their ability to achieve high accuracy with minimal training time and computational resources. By 

leveraging pre-trained models, developers can avoid starting from scratch when training a model, which 

can save time. Therefore, some pre-trained DL models are used for SFD in this paper and compared 

with each other. The result of implementing these methods shows that these methods have good accuracy 

for SFD. The MobileNet model, in particular, shows remarkable accuracy, reaching approximately 

98.44%. In addition, it offers the advantages of relatively short training time and compact model size. 

These valuable features make MobileNet suitable for deploying mobile devices and embedded systems. 

 

Keywords: Pre-Trained Deep Learning Model, Signature Forgery Detection, Signature Recognition 

 

1. INTRODUCTION 

Recognizing people's identity is one of the issues that has been the focus of many researchers. 

Authentication of people is done using different methods. Using biometric methods, such as fingerprints, 

handwriting signatures, and eye iris, is one of the most modern techniques available, which are used 

based on the uniqueness of these features for each person. Using vital signals such as brain signals and 

sound is another application of biometric methods in recognizing people's identities. Handwriting 

signatures are a conventional behavioral measure for biometric-based identity identification used in 

many legal applications. Due to its widespread acceptance and increasing use, this method is superior 

to other biometric techniques such as fingerprint, face, and iris recognition. Of course, this tool has a 

weaker performance in cases where there is a need for high reliability and security compared to methods 

such as fingerprints (Zois, Papagiannopoulou et al. 2018, Diaz, Ferrer et al. 2019).  

 

The initial works on HSR are related to the decade of 1970 (Kumar, Saraswat et al. 2022). Static methods 

for HSR of people are systems that only need the image of the signature for authentication. This method 

is in contrast to online or dynamic signature methods, in which the signature is taken online by pressure 

and speed-sensitive devices such as signature pads and touch screens. In addition to the shape of the 

signature, they provide dynamic characteristics such as speed and angle (Kurowski, Sroczyński et al. 

2021). The advantage of static methods is that they do not require special hardware to obtain signature 

information when signing. These systems have vast application areas, such as banking and check 

operations (Pal, Alaei et al. 2016).  

 

Like other biometric methods, most HSR techniques include data acquisition, preprocessing, feature 

extraction, and Comparison steps. In the first three stages, the person's signature is entered into the 

system, the initial processing is done, and then features are extracted from it. Most methods generate 

one or more reference signatures for each person during these three steps. For this purpose, several 

signatures are taken from the person at enrollment in the system and processed and stored in the 
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database. When a person claims who they are, they provide a signature. This signature is compared to a 

reference signature for that person, and the claim is proven true or false (Deore and Handore 2015). The 

steps outlined in Figure 1 illustrate the process in a visual format. 

 

 
Figure 1. Outline of Signature Recognition Methods 

 

However, the integrity and security of these authentication methods are seriously threatened by the 

ubiquity of signature fraud. To solve this security challenge, SFD methods are provided. Deep learning 

has emerged as a powerful tool for biometric authentication (Sundararajan and Woodard 2018, 

Ebrahimpour, Ayden et al. 2022, Ebrahimpour 2023) and SFD in recent years. DL models can learn to 

extract features from signatures that are not easily visible to the human eye and can be more effective at 

detecting forgeries (Subramaniam, Teja et al. 2022). This paper proposes a method for SFD using pre-

trained DL models, including MobileNet (Howard, Zhu et al. 2017), ResNet (He, Zhang et al. 2016), 

DensNet (Huang, Liu et al. 2017), and EfficientNet (Tan and Le 2019). A DL model is trained on a large 

dataset of real and fake signatures in the first step. The trained model then classifies new signatures as 

genuine or fake. The rest of the paper is organized as follows. In Section 2, a summary of related SFD 

studies is given. Section 3 describes the proposed technique for SFD using some pre-trained DL models. 

The results are shown in Section 4. Finally, Section 5 includes the conclusion of the paper. 

 

2. RELATED WORKS 

In their research, (Poddar, Parikh et al. 2020) proposed a method that utilizes Convolutional Neural 

Network (CNN), Crest-Trough method, SURF algorithm, and Harris corner detection algorithm for HSR 

and SFD. Their proposed system demonstrates satisfactory accuracy in detecting forgery and 

recognizing signatures. Another approach presented by (ML and Kumar G 2022) incorporates K-Means 

and Support Vector Machine (SVM) algorithms. Their technique involves training an intelligent model 

on genuine signature datasets to identify forged signatures. The accuracy achieved for forgery detection 

in this work is 95.83%. (Yan, Zhang et al. 2022) introduce a benchmark dataset for Chinese document 

offline SFD called ChiSig. This dataset covers all the necessary steps, including signature detection, 

restoration, and verification. The authors compare DL-based models for each step, providing efficient 

solutions for developing systems tailored to Chinese SFD. The study by (Blessy, Kathiresan et al. 2023) 

propose an offline SFD method using the Siamese Neural Network. They utilize a set of global features 

to create a feature vector.  (Malallah 2022) suggests a technique for SFD that involves using the 

Histogram of Gradients (HOG) algorithm for feature extraction, Principal Component Analysis (PCA) 

for reducing extracted features, and Support Vector Machine (SVM) for signature classification. 

(Sathya, Ananthi et al. 2022) propose an offline signature identification system that employs image 

processing techniques. Their system consists of four stages: preprocessing signatures using a Gaussian 

filter, removal of noise through morphological operations, signature detection using an edge detection 

algorithm, and feature extraction using the Average Intensity Sign (AIS) from the signature image. The 

SVM technique is then utilized to classify forgery and genuine signatures, achieving an average 

accuracy of 98.91%. Furthermore, several other research works focused on SFD, as surveyed by (Mittal, 

Aggarwal et al. 2022). 

 

Pre-trained deep learning models (Alshalali and Josyula 2018) have revolutionized many fields, 

including computer vision, natural language processing, and speech recognition. By leveraging these 

models, developers and researchers can benefit from the state-of-the-art performance and achieve 



INCOHIS 2023 SPRING | MAY 20-21, 2023 İSTANBUL/TÜRKİYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW 

HORIZONS IN SCIENCES | PROCEEDINGS BOOK 

 

226 
 

 

impressive results in their projects with less effort and resources. So in this paper, pre-trained DL 

methods are used for SFD. 

 

3. PROPOSED METHODS 

This section provides a detailed explanation of the proposed method. Figure 2 illustrates the overall 

steps involved in SFD. The system initiates by employing the Yolo model (Hauri 2021) to detect 

signatures present on documents. Subsequently, the detected signatures undergo a noise-cleaning 

process using the CycleGAN method (Engin, Kantarci et al. 2020) to enhance their quality and remove 

unwanted noises. The results of these two steps are illustrated in Figure 3.  

 

 

Figure 2. Outline of the Proposed Method. 

 

Following the preprocessing of cropped signature images, the next step involves feeding them into pre-

trained DL models to extract features. Following the preprocessing of cropped signature images, the 

next step is providing them to pre-trained DL models to extract features. During the preprocessing step, 

the image resizing and normalization procedures. Subsequently, the feature extraction process involves 

employing various pre-trained deep learning models such as MobileNetv2, ResNet18, DensNet121, and 

EfficientNetB0 to extract features from the signatures. Finally, the extracted features are classified into 

two genuine and forgery classes by utilizing a fully connected network, which incorporates the Softmax 

activation function. 

 

 

Figure 3. Signature Detection and Signature Noise Cleaning in the Proposed Method. 

4. RESULTS AND DISCUSSION 

In this section, the implementation of the proposed method is discussed, and present the obtained results. 

4.1 Data set 

The CEDAR dataset serves as an offline signature database specifically designed for signature 

verification. To construct this dataset, a total of 55 individuals actively participated, with each individual 

providing 24 signatures. Consequently, this collaborative effort resulted in the creation of 1320 genuine 

signatures. Additionally, other individuals were requested to replicate these signatures, generating 1320 

forged signatures (Gumusbas and Yildirim 2019). Figure 4. showcases an exemplar of a genuine 

signature alongside a forged signature sourced from this dataset to provide a visual representation. 
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Figure 4. CEDAR Signature Database a) Genuine b) Forgery Signature Sample. 

4.2 Implementation and Results 

The PyTorch library (Stevens, Antiga et al. 2020) is utilized for implementing the models. The model 

implementation is performed on a computer with an eight-core Intel i7 processor, 32 GB of RAM, a 512 

GB SSD hard drive, and an NVIDIA GeForce GTX 3070 Ti graphics card. The available data are 

randomly divided into two categories to facilitate the implementation process: training and evaluation 

data. In this simulation, various models were trained under identical conditions. The experiment 

employed Adam's optimization algorithm with a learning rate 0.001 as the optimization method. The 

model training process consisted of 20 repetitions to ensure thorough training. 

 

Table 8. Comparison of the Proposed Method by Applying Four Pre-Trained Models 

 Validation 

Accuracy 

Validation Loss Training Time Model Size 

MobileNetV2 98.44 0.039 2m 8s 9.2 MB 

ResNet18 98.75 0.019 3m 3s 44.8 MB 

DensNet121 96.74 0.097 3m 24s 28.5 MB 

EfficientNetB0 96.89 0.065 2m 17s 16.4 MB 

 

The proposed method incorporates a feature extraction step where four distinct pre-trained DL models 

are employed: MobileNetv2, ResNet18, DenseNet121, and EfficientNetB0. The method is trained four 

times, each utilizing one of these models. Comparative analysis was conducted on the results, 

considering accuracy, loss rate, training time, and model size as evaluation metrics. Significantly, 

ResNet18 exhibited good accuracy compared to the other models. However, it is worth noting that 

ResNet18 has longer training times and larger model sizes compared to the three other methods. As 

demonstrated in Table 1, MobileNet outperforms other approaches with an accuracy of approximately 

98.44%. 

 

Moreover, MobileNet boasts the shortest training time, clocking in at approximately 2 minutes and 8 

seconds, and the smallest model size, about 9.2 MB. Consequently, based on the evaluation parameters 

outlined in Table 1, MobileNet emerges as a favorable choice. Its impressive speed and compact model 

size make it well-suited for mobile device deployment and embedded systems. 

5. CONCLUSION 

This paper is proposed an SFD method using pre-trained DL models, including MobileNetv2, ResNet18, 

DensNet121, and EfficientNetB0. This research aimed to address the growing concern of signature fraud 

and develop an efficient and accurate system for detecting forged signatures. The models were employed 

on the CEDAR dataset, and a comprehensive comparison was conducted regarding the accuracy, loss 
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rate, training time, and model size. Based on the results obtained, it is evident that all the employed pre-

trained models exhibit excellent accuracy. Regarding training time and model size, MobileNet 

outperforms the other models. Its swift execution and compact model size make it particularly suitable 

for mobile devices and embedded systems implementation. Thus, MobileNet is an optimal choice for 

such applications, given its speed and efficient resource utilization. 
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Özet 

Merkez üssü Kahramanmaraş olan 7,7 ve 7,8 büyüklüğünde gerçekleşen depremlerin ardından 

betonarme yapılar ağır hasar almıştır. Kahramanmaraş depreminde yıkılan birçok binanın mukavemeti 

düşük beton ve düz demir kullanımından dolayı çöktüğü görülmüştür. Bu nedenle, yapıların deprem 

performansı, insan hayatı ve maddi kayıplar açısından büyük bir önem taşımaktadır. Yapıların deprem 

performansı, malzeme seçiminden, yapı tasarımına ve inşaatına kadar birçok faktöre bağlıdır. Bu 

çalışmada, betonarme bir yapı için çelik ve beton sınıflarının seçiminin yapı performansına etkisi 

simülasyonlar yaparak ortaya konmaya çalışılmıştır. Bu amaçla, bu çalışmada Kahramanmaraş depremi 

gibi gerçek bir depremin verileri kullanılarak Türkiye Bina Deprem Yönetmeliğine (TBDY-2018) 

uygun bir betonarme yapı modeli oluşturulmuştur. Oluşturulan betonarme modelde beton sınıfı ve çelik 

sınıfları değiştirilerek simülasyonlar yapıldı. Simülasyonlarda C16, C20, C25, C30 ve C35 beton 

sınıfları ve çelik sınıfı S420 olarak seçilmiştir. Tüm bu değişkenler kullanılarak her bir malzeme sınıfı 

için analiz yapılmıştır. Analizler sonucunda yapı taban kesme kuvveti, tepe yer değiştirme ve yapı 

periyotları elde edilmiş ve sonuçlar karşılaştırılmıştır.  Elde edilen sonuçlarda beton kalitesinin artması 

ve nervürlü demir kullanımına bağlı olarak binanın aynı yer değiştirme değeri için daha fazla yatay yüke 

maruz kalması gerektiği görülmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Betonarme Bina, Deprem, Beton, Çelik, Hasar Analizi 

 

INVESTIGATION OF CONSTRUCTION MATERIAL IN RC BUILDINGS IN 

EARTHQUAKE 

 
Abstract 

After the earthquakes of magnitude 7.7 and 7.8, the epicenter of which was Kahramanmaraş, reinforced 

concrete structures were heavily damaged. It was observed that many buildings collapsed in the 

Kahramanmaraş earthquake due to the use of low-strength concrete and plain iron. Therefore, the 

earthquake performance of structures is of great importance in terms of human life and material losses. 

The earthquake performance of structures depends on many factors from material selection to building 

design and construction. In this study, the effect of the selection of steel and concrete grades on the 

seismic performance of a reinforced concrete structure is investigated by simulations. For this purpose, 

a reinforced concrete structure model in accordance with the Turkish Building Earthquake Code 

(TBDY-2018) was created using the data of a real earthquake such as Kahramanmaraş earthquake. 

Simulations were performed by changing the concrete class and steel grades in the reinforced concrete 

model. In the simulations, concrete grades C16, C20, C25, C30 and C35 and steel grades S420 were 

selected. Analyses were performed for each material class using all these variables. As a result of the 

analyses, base shear force, peak displacement and structural periods were obtained and the results were 

compared.  In the results obtained, it is seen that the building should be exposed to more horizontal load 

for the same displacement value due to the increase in concrete quality and the use of ribbed iron. 

Keywords: RC Building, Earthquake, Concrete, Steel, Damage Analysis 
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1.GİRİŞ 

Depremler, dünya genelinde büyük yıkımlara neden olabilen ve insani kayıplara yol açabilen en ciddi 

doğal afetlerden biridir. Özellikle kentsel alanlarda yoğunlaşan yapılar, depremlerde büyük zarar 

görebilir ve can kayıplarına sebep olabilir. Özellikle yüzey dalgaların etkisi ve dispersiyonu (Akbarov 

ve Ipek 2010;2012;2015, Akbarov ve diğ 2015, Nalbant ve diğ. 2023, Ipek 2015) altyapıda (Uckan ve 

diğ 2016, Makaracı ve Ipek 2015) hasarlar yapısal ve yapısal olmayan elemanların (İpek ve diğ.2015, 

İpek 2016, İpek ve Kuzucuoğlu 2016, İpek 2015) hasarından dolayı büyük yıkıma neden olmuştur. Bu 

nedenle, yapıların deprem performansı ve dayanıklılığı büyük önem taşımaktadır. Yapıların deprem 

performansı, kullanılan yapısal malzemelerin sismik performanslarının belirlenmesinde kritik bir rol 

oynar. Beton ve çelik, bina yapımında en çok kullanılan yapı malzemeleridir ve sismik performansları 

da oldukça önemlidir. Bu malzemelerin doğru kullanımı ve tasarımı, yapıların deprem performansını 

artırabilir. Özellikle son yıllarda yaşanan büyük depremler, yapısal malzemelerin önemini bir kez daha 

ortaya koymuştur. Malzeme seçiminin yanı sıra, tasarım, inşaat yöntemleri ve denetim gibi faktörler de 

yapıların deprem performansını etkileyebilir. Bu nedenle, deprem performansının artırılması için 

yapıların tasarımı ve inşaatında dikkatli bir şekilde malzeme seçimi yapılması gerekmektedir. Özellikle 

son dönemde yaşanan merkez üssü Kahramanmaraş olan 7,7 ve 7,8 büyüklüğünde depremlerinden 

yararlanaraktan yapılan bu çalışma, beton ve çeliğin malzeme seçiminin deprem performansı üzerinde 

önemli bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir. Depremlerin yıkıcı etkilerini azaltmak için yapıların 

deprem performansının artırılması önemli yapılarda (hastane, kriz merkezi gibi deprem izolatörlerin 

(Wolff ve diğ. 2014;2015, Ipek ve diğ. 2021) kullanımı büyük önem taşımaktadır. Bu amaçla, yapısal 

malzemelerin doğru seçimi, tasarımı ve inşaat yöntemlerinin dikkatli bir şekilde ele alınması 

gerekmektedir.  

2. YAPISAL MALZEME OLARAK BETON 

Beton, öncelikle dayanıklılığı, mukavemeti ve yangına dayanıklılığı nedeniyle yaygın olarak kullanılan 

bir yapı malzemesidir. Betonun bileşimi çimento, su ve kum, çakıl veya kırma taş gibi agregaları içerir. 

Betonun kalitesi, bileşenlerinin kalitesine ve karıştırılma oranlarına bağlıdır. Depremler bağlamında, 

betonun özellikle önemli olan özellikleri basınç dayanımı, çekme dayanımı ve sünekliği içerir. Basınç 

dayanımı, betonun bozulmadan önce dayanabileceği maksimum basınç gerilimi miktarını ifade eder. 

Binalarda, beton tipik olarak onu iten veya sıkıştıran kuvvetlere maruz kaldığı sıkıştırmada kullanılır. 

Bir deprem sırasında, bir binaya etki eden kuvvetler betonda basınç gerilmelerinin oluşmasına neden 

olabilir. Betonun basınç dayanımı, bu kuvvetlere ne kadar iyi dayanabileceğini ve hasarı 

önleyebileceğini belirler. Çekme dayanımı, betonun bozulmadan önce dayanabileceği maksimum 

çekme gerilimi miktarını ifade eder. Binalarda beton, onu geren veya çeken kuvvetlere maruz kaldığında 

tipik olarak gerilimde kullanılmaz. Ancak, bir deprem sırasında, bir bina yer hareketinden dolayı çekme 

gerilmelerine maruz kalabilir. Bu gerilimler çok büyükse, betonda çatlamaya veya başka hasarlara neden 

olabilir. Süneklik, bir malzemenin kırılmadan veya kırılmadan deformasyona uğrama kabiliyetini ifade 

eder. Depremler bağlamında süneklik, yapısal bir malzeme için çok önemli bir özelliktir. Sünek olan 

binalar, çökmeden veya ciddi hasar görmeden önemli deformasyona uğrayabilir. Beton kırılgan bir 

malzemedir, yani sünekliği düşüktür. Bu nedenle, bir binada kullanılan betonun sünekliğini artırmak 

için çelikle güçlendirilmesini sağlamak kritik öneme sahiptir. 

3. YAPISAL MALZEME OLARAK ÇELİK 

Çelik, yüksek mukavemeti, sünekliği ve esnekliği nedeniyle popüler bir yapı malzemesidir. Binalarda, 

çelik tipik olarak kirişler, kolonlar ve köşebentler gibi yapısal çerçeveleme için kullanılır. Depremler 

bağlamında özellikle önemli olan çeliğin özellikleri arasında akma dayanımı, çekme dayanımı ve 

süneklik yer alır. Akma dayanımı, bir malzemenin kalıcı olarak deforme olmaya başlamadan önce 

dayanabileceği stres miktarını ifade eder. Binalarda, çelik tipik olarak onu geren veya sıkıştıran 

kuvvetlere maruz kaldığı çekme veya sıkıştırmada kullanılır. Bir deprem sırasında, bir binaya etki eden 

kuvvetler, çelikte çekme veya basma gerilmelerinin oluşmasına neden olabilir. Çeliğin akma dayanımı, 

kalıcı olarak deforme olmadan bu kuvvetlere ne kadar iyi dayanabileceğini belirler. Çekme mukavemeti, 

çeliğin bozulmadan önce dayanabileceği maksimum çekme gerilimi miktarını ifade eder. Çelik tipik 

olarak, onu geren veya çeken kuvvetlere maruz kaldığı bina yapımında gerginlikte kullanılır. Bir deprem 

sırasında, bir bina yer hareketinden dolayı çekme gerilmeleri yaşayabilir. Çeliğin çekme dayanımı, bu 



INCOHIS 2023 SPRING | MAY 20-21, 2023 İSTANBUL/TÜRKİYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW 

HORIZONS IN SCIENCES | PROCEEDINGS BOOK 

 

232 
 

 

gerilimlere kırılmadan ne kadar iyi dayanabileceğini belirler. Süneklik, bir malzemenin kırılmadan veya 

kırılmadan deformasyona uğrama kabiliyetini ifade eder. Depremler bağlamında süneklik, yapısal bir 

malzeme için çok önemli bir özelliktir. Sünek olan binalar, çökmeden veya ciddi hasar görmeden önemli 

deformasyona uğrayabilir. Çelik sünek bir malzemedir, yani sünekliği yüksektir. Bu nedenle, bir binada 

kullanılan çeliğin gerekli sünekliği sağlamak için uygun şekilde tasarlanması ve detaylandırılması kritik 

öneme sahiptir. 

4. KAHRAMANMARAŞ DEPREMİ MALZEME KAYNAKLI HASARLAR 

Kahramanmaraş depreminde hasar alan ve yıkılan binalarda malzemeye bağlı problemler iki kısım 

olarak incelenmiştir. 

4.1. Betonda Agrega kaynaklı problemler 

Betonun yapısında kullanılan ana malzemelerden biri olan agrega, betonun mukavemetini artırmak ve 

dayanıklılığını sağlamak için kullanılan kum, çakıl, taş, kırma taş gibi malzemelerdir. Agrega, betonun 

hacimsel olarak büyük bir kısmını oluşturur ve betonun kalitesi üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. 

Ancak, agrega kaynaklı problemler betonun dayanıklılığı ve kalitesi üzerinde olumsuz etkilere neden 

olabilir. Agrega malzemelerinin içindeki organik maddeler, betonun çürümesine ve kırılmasına neden 

olabilir. Agrega malzemelerinin farklı boyutları, betonun karışım oranını etkileyebilir ve betonun 

dayanıklılığına zarar verebilir. Büyük boyutlu agrega malzemeleri, betonun içindeki boşlukları 

artırabilir ve betonun kırılma riskini artırabilir. Agrega malzemelerinin şekli, betonun dayanıklılığı 

üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Düzgün şekilli agrega malzemeleri, betonun dayanıklılığını 

artırırken, köşeli veya yuvarlak şekilli agrega malzemeleri, betonun kırılma riskini artırabilir. Bazalt, 

granit ve kalker gibi sert ve dayanıklı malzemeler, betonun dayanıklılığını artırırken, kumtaşı ve killi 

malzemeler, betonun dayanıklılığını azaltabilir. Agrega malzemelerindeki kirlilik ve boyut dağılımı gibi 

problemler, betonun mukavemetini azaltabilir ve betonun kırılma riskini artırabilir. Betonda kullanılan 

agrega malzemelerinin şekli ve mineralojik bileşimi, betonun yüzeyinde çatlaklar oluşmasına neden 

olabilir. Bu çatlaklar, betonun dayanıklılığını azaltabilir ve betonun çürümesine neden olabilir. Bu 

nedenle, beton üretiminde kullanılan agrega malzemelerinin kalitesi ve uygunluğu, betonun 

dayanıklılığı ve kalitesi için hayati önem taşır. Beton üreticileri, agrega kaynaklı problemleri minimize 

etmek için uygun agrega malzemelerini seçmeli ve kullanmalıdır. 

 

Şekil 1. Betonda Agrega kaynaklı problemler 

 

4.2. Donatı kaynaklı problemler 

Deprem bölgesindeki eski binalarda donatı korozyonu ve beton kalitesi eksiklikleri, yapısal hasarların 

temel nedenlerinden biridir. Düz yüzeyli ve nervürlü donatıların birlikte kullanımı, deprem esnasında 

donatı betondan sıyrılmasına ve betonun donatı etrafından dökülmesine neden olur. Beton kalitesinin 



INCOHIS 2023 SPRING | MAY 20-21, 2023 İSTANBUL/TÜRKİYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW 

HORIZONS IN SCIENCES | PROCEEDINGS BOOK 

 

233 
 

 

düşük olması, yetersiz bağlayıcının bulunması ve tüvenan agregaların kullanılması da bu durumu etkiler. 

Betonarme sistemde donatıların korozyona uğraması, betonda yetersiz paspayı ve beton kalitesinin 

düşük olmasına bağlı olarak geçirgenliğinin fazla olmasından kaynaklanır. Bu durum, donatının 

korozyona uğramasına sebep olacak zararlı maddelerin betonun paspayını geçerek donatının 

korozyonunu başlatması ile sonuçlanır. Donatı korozyonunun ileri aşamalarında beton-donatı 

aderansının kaybolduğu ve betonarme sistemi içerisinde birlikte çalışmada problem olduğu gözlemlenir. 

Kırmataş agrega içeren beton ve nervürlü donatı kullanılan bazı yapılar da yine betonun geçirgenliğine 

bağlı olarak donatıda korozyon meydana gelir. Beton kalitesinin incelenmesi sonucunda, çoğunlukla 

90’lı ve önceki yıllarda yapılan yapılarda beton kalitesinin düşük olduğu tespit edilmiştir. Bu durum, o 

dönemlerde hazır beton olmadığından ve betonun şantiye ortamında hazırlanmasından kaynaklıdır. 

Hasar gören ve yıkılan birçok eski yapıda betonda segregasyon gözlemlenmiştir. Eski yapılarda bulunan 

tüvenan agregaların yüzeylerinin pürüzsüz ve maksimum tane boyutlarının fazla olması, betonda 

segregasyonu kolaylaştırmış ve betonun kalıpta homojen dağılımını engellemiştir. Deprem bölgesinde 

yeni yapılmakta olan ve son 1-2 yılda yapılmış olan yapıların bazılarında da vibratör uygulamasının 

yetersiz olmasından dolayı segregasyon meydana gelir. Betonarme binalarda deprem hasarlarına neden 

olan donatı korozyonu ve beton kalitesi eksiklikleri, yapısal güvenliği büyük ölçüde etkiler. Bu nedenle, 

beton kalitesinin yüksek olduğu, taze betonun yerleştirilmesi sırasında dikkatli davranılan ve tasarımsal 

hatalardan kaçınılan yeni binalar inşa edilmesi gerekmektedir. 

 

Şekil 2. Donatı kaynaklı problemler 

 

5. MATERYAL VE METOD 

Bu çalışma, beş katlı bir çerçeve sistemli betonarme binanın TS500 ve Türkiye Bina Deprem 

Yönetmeliği (TBDY-2018) kurallarına uygun olarak boyutlandırılmıştır. Bina, birinci derece deprem 

bölgesinde konut olarak tasarlanmıştır, bu nedenle deprem yüksekliği oldukça önemlidir. Yapının önem 

katsayısı (I) 1 olarak kabul edilmiştir ve yapı kullanım sınıfı (BKS) 3 olarak belirlenmiştir. Zeminin 

sınıfı ise ZC olarak tanımlanmıştır. Bu parametreler, yapının tasarımında kullanılacak yük katsayılarını 

ve performans beklentilerini belirler. Çalışmada, betonarme çerçeve sistemi için S420 çelik sınıfı 

seçilmiştir. Beton sınıfı ise farklı seçenekler arasında değiştirilerek analiz edilmiştir. C16, C20, C25, 

C30 ve C35 beton sınıfları üzerinde çalışılmıştır. Tasarım, SAP 2000 sonlu elemanlar analiz programı 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Analizler, yapıya etki eden yüklerin (ölü yük-DL-, hareketli yük-LL-, 

deprem yükü-E-) aynı kalması şartıyla yapılmıştır. Bu şekilde, farklı beton sınıflarının deprem yükleri 

altındaki davranışları incelenmiştir. 
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Tablo 1. Betonarme Yapının Temel Özellikleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. Tasarlanan çerçeve yapının analizi. 

 

6. SONUÇ 

Tasarım süreci, Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği (TBDY-2018) 4.7. maddesinde belirtilen 

gereklilikler doğrultusunda gerçekleştirilmiştir. Bu maddede yer alan "Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi 

ile Doğrusal Deprem Hesabı" kullanılarak yapı analizi yapılmıştır. Analiz süreci, SAP 2000 sonlu 

elemanlar analiz programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Tasarım aşamasında, yapıya etki edecek 

deprem yükleri AFAD Türkiye Deprem Tehlike Haritasından hesaplanmış ve bunlar kullanılarak 

analizler gerçekleştirilmiştir. Analiz sonuçları, Tablo 2'de detaylı bir şekilde sunulmuştur. Bu tabloda, 

tasarım sürecinde elde edilen Tepe Yer Değiştirme (m), 1.Dogal Periyot ve Taban Kesme Kuvveti (kN) 

sonuçların bir derlemesini sunmaktadır. Bu, daha yüksek beton kalitesinin, yapıya daha fazla 

Deprem Bölgesi 1 

Zemin Sınıfı ZC 

Yapı Önem Katsayısı, I 1 

Taşıyıcı Sistem Davranış 

Katsayısı, R 
8 

Deprem Yer Hareketi Düzeyi DD-2 

Ss  0.716 

S1 0.184 

Beton Sınıfı 
C16, C20, C25, C30, 

C35 

Beton Çeliği Sınıfı S420 

Döşeme Kalınlığı 12 

Kiriş Boyutları 25x50 

Kolon Boyutları 50x50 
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dayanıklılık ve rijitlik kazandırdığını ve dolayısıyla daha yüksek taban kesme kuvvetlerine gereksinim 

duyulduğunu göstermektedir. 

 

Beton  

Sınıfı 

Çelik 

Sınıfı 

Tepe Yer 

Değiştirme  

(m) 

1.Dogal  

Periyot 

Taban Kesme  

Kuvveti (kN) 

C16 S420 0,0142 0,88064 1498,2 
 

C20 S420 0,0137 0,86484 1549,8 
 

 

C25 S420 0,0133 0,85176 1601,5 
 

 

C30 S420 0,0125 0,82552 1704,8 
 

 

C35 S420 0,0121 0,81331 1756,5 
 

 
Tablo 2. SAP 200 Analiz Sonuçları 

7. TARTIŞMA 

Çalışmada betonarme binalar için malzeme değişiminin yapısal performansı nasıl etkilediği ortaya 

konmaya çalışılmıştır. İnşaat mühendisinden beklenenlerden biri de yapıların rijitlik özellik 

göstermesidir. Rijitlik, yapının yatay yükler altında davranışının en önemli ölçütlerinden biridir. Bu 

özelliği değerlendirmenin bir yolu, herhangi bir elemanın kendi rijitliği ve bir katın alt kata göre olan 

göreli yer değiştirme miktarıdır. Yapılan analizler, beton kalitesinin artmasıyla birlikte tepe yer 

değiştirme değerinde azalma olduğunu göstermiştir. Bu durum, yapıdaki betonun kalitesinin artmasıyla 

birlikte daha yüksek bir rijitlik elde edildiğini işaret etmektedir. Daha kaliteli beton, yapıya daha fazla 

dayanıklılık sağlayarak yer değiştirme miktarını azaltmaktadır. Tepe yer değiştirme değişiminin 

grafiksel bir gösterimi, Şekil 4’te sunulmuştur. Bu grafik, yapı üzerindeki yatay yüklerin etkisi altında 

tepe noktasında meydana gelen yer değiştirmenin beton kalitesine bağlı olarak nasıl değiştiğini 

göstermektedir. Beton kalitesinin artmasıyla birlikte tepe noktasındaki yer değiştirme miktarı 

azalmaktadır, bu da yapıdaki rijitlik artışını göstermektedir.  

.  

Şekil 4. Tepe yer değiştirme değişimi 

                                                                                                                   

Yapının rijitliği, doğal periyot üzerinde etkili olan önemli bir parametredir. Yapının rijitliği arttıkça, 

periyot süresi azalmaktadır. Bu ilişki, malzeme dayanımı arttıkça, seçilen yapıda periyot süresi 

azalmaktadır. Şekil 5, periyot değişiminin grafiksel bir gösterimini sunmaktadır. Bu grafik, yapıdaki 

beton dayanım artışının doğal periyot ilişkisini göstermektedir. Malzeme dayanımının artmasıyla 

birlikte, yapıdaki periyot süresinde bir azalma meydana gelindiğini göstermektedir. Çalışmada 

incelenen betonarme binalarda, beton kalitesinin artmasıyla birlikte aynı yer değiştirme değeri için daha 

fazla yatay yük talep edildiği gözlenmiştir. Bu durum, yapısal performansın artması için daha yüksek 

taban kesme kuvvetlerine ihtiyaç duyulduğunu göstermektedir. Örneğin, çalışmada beton sınıfının C16 
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yerine C35 olarak değiştirildiği durumda, incelenen binaların performans noktalarındaki talep taban 

kesme kuvveti yaklaşık olarak %17 oranında artmıştır. Şekil 6, taban kesme kuvveti değişiminin 

grafiksel bir gösterimini sunmaktadır. Bu grafik, beton kalitesinin artmasıyla birlikte talep taban kesme 

kuvvetinde meydana gelen artışı göstermektedir. 

 

Şekil 5. periyot değişimi 

 

 

Şekil 6. Taban kesme kuvveti değişimi 

Sonuç olarak yapı hasarlarının en önemli nedenlerinden biri, malzeme dayanımının yetersiz olmasıdır. 

Özellikle depremler gibi dinamik yükler altında yapıların malzeme dayanımının önemini daha da artırır. 

Yapılarda meydana gelen hasarlar, malzeme dayanımının doğru tespit edilmemesi veya uygulama 

aşamasında kabul edilen değerlere uygun olmaması durumunda ortaya çıkar. Malzeme dayanımının 

doğru bir şekilde belirlenmesi ve uygulanması, yapının gerçek yükler altında gerçekçi bir davranış 

sergilemesi açısından büyük önem taşır. Yetersiz malzeme dayanımı, yapıya ekstra yüklerin 

bindirilmesine ve taşıma kapasitesinin azalmasına neden olabilir. Bu durum, yapıların güvenliğini 

tehlikeye atar ve hasar riskini artırır. Bu nedenle, herhangi bir yapının tasarım aşamasında belirsizlik 

taşıyan malzeme dayanımının uygulama aşamasında doğru bir şekilde sağlanması zorunludur. Doğru 

malzeme dayanımı, yapıların beklenen yükleri taşıyabilmesini sağlar ve yapısal bütünlüğün 

korunmasına yardımcı olur. Yapıların depremler gibi doğal afetlere karşı daha dirençli olmasını sağlar 

ve insanların yaşam güvenliğini korur. 
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Öğr. Gör. Dr. Bahadır Salmankurt  

Sakarya Uygulamalı Bilimler Üniversitesi / Uzaktan Eğitim Uygulama ve Araştırma Merkezi 

bsalmankurt@gmail.com, ORCID: 0000-0001-7611-9647 

 

 

Özet  

Altıgen bor nitrür tek katman olarak bilinen h-BN tek katmanı, yoğun madde fiziği ve malzeme 

biliminde önemli bir ilgi gören iki boyutlu bir malzemedir. Bu çalışmada, Yoğunluk Fonksiyonel kuramı 

temelli kuramsal bir çalışma, atomlar ile h-BN tek katmanı arasındaki etkileşimin bağlanma 

mekanizması, elektronik bant yapısı ve elektrik alan etkilerini ilk kez incelemek için gerçekleştirilmiştir.  

Elde edilen veriler, etkileşim enerjisinin Al>Ga>As>P sırasını takip ettiğini ortaya koymaktadır. 

Atomlar ile yüzey arasındaki mesafelerin etkileşim enerjisinden etkilendiği beklendiği gibi ortaya 

koyulmuştur. Ayrıca, her sistem için bant yapısı incelenmiştir. Atomların h-BN yüzeyine 

konumlandırılmasının bant yapılarında değişikliklere neden olduğu açıktır. Son olarak, elektrik alanın 

etkisi teorik olarak incelenmiş ve tartışılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Yoğunluk Fonksiyonel Kuramı, İki Boyutlu Malzemeler, Elektrik Alan 

 

THEORETICAL INVESTIGATIONS OF Al, Ga, P, As ATOMS ON HEXAGONAL 

BORON NITRIDE MONOLAYER UNDER EFFECT OF ELECTRIC FIELD   
 

Abstract  

h-BN monolayer, also known as hexagonal boron nitride monolayer, is a two-dimensional material that 

has gained significant attention in the field of condensed matter physics and materials science. In this 

work, theoretical study based on Density Functional Theory has been performed to investigate the 

binding mechanism, electronic band structure and effects of electric field for interaction between atoms 

and h-BN monolayer for the first time. Obtained data reveal that the interaction energy was found to be 

following order of Al>Ga>As>P. It has been demonstrated that the distances between atoms and the 

surface are influenced by the interaction energy, as expected. Also, the band structure of each system 

has been examined. It is clear that introducing atoms onto h-BN surface led to change in band structures. 

At the end, the effect of electric field has been theoretically examined and discussed. 

 

Keywords: Density Functional Theory, Two Dimensional Materials, Electric Field 

 

 

1. GİRİŞ 

h-BN (hekzagonal Bor-Nitrür) tek katmanı, Bor (B) ve Nitrojen (N) atomlarının altıgen bir 

düzenlemeyle oluşturduğu, Grafene benzer bir petek yapıdır (Roy ve ark., 2021). h-BN tek katmanı, 

çeşitli uygulamalar için son derece arzu edilen olağanüstü özelliklere sahiptir. Bunlardan biri geniş enerji 

boşluğudur, bu da onu mükemmel bir yalıtkan yapmaktadır (Kumar ve ark., 2019). Bu özellik, 

olağanüstü termal ve kimyasal stabilitesiyle birleştiğinde, h-BN tek katmanı elektronik cihazlar, 

koruyucu kaplamalar ve yüksek sıcaklık uygulamaları için umut verici bir malzeme haline getirir (Hao 

ve ark., 2015). Bunun yanı sıra, H-BN tek katmanı dikkate değer bir mekanik dayanıklılığa ve esnekliğe 

sahiptir. Yüksek elastik modülü ve düşük termal genleşme katsayısı vardır, bu da onu nanomekanik 

uygulamalar için ideal bir aday yapar ve diğer 2B (iki boyutlu) malzemelerin büyütülmesi için bir 

şablona dönüştürülmesini sağlar. Ek olarak, h-BN tek katmanı, van der Waals heteroyapılarda yoğun bir 

şekilde çalışılmıştır. Bu heteroyapılarda mükemmel bir yalıtkan tabaka olarak hizmet eder ve grafen 
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veya geçiş metali dişalkojenitler gibi diğer 2D malzemelerle birleştirilerek yeni elektronik ve 

optoelektronik özelliklerin mühendislik yapılmasını sağlar. 

İki boyutlu yapılarla atom veya atom grupları etkileşime girmektedirler. Bu etkileşimlerde özelikle h-

BN tek katmanının elektronik yapısı değişmekte ve kullanım alanlarını çeşitlendirmektedir (Rafique ve 

ark., 2018). Fakat bu atom gruplarının elektrik alan uygulanması sonucunda meydana gelen değişimleri 

incelenmemiştir. Bu çalışmada Alüminyum (Al), Galyum (Ga), Arsenik (As) ve Fosfor (P) atomları ile 

h-BN yüzeyi etkileşimi yoğunluk fonksiyonel kuramı ile incelenmiştir ve ilk kez yüzeye uygulanan 

elektrik alan etkisi ile fiziksel değişimler ortaya koyulmuştur.  

 

2. YÖNTEM 

Tüm hesaplamalar Yoğunluk fonksiyonel kuramına dayalı Siesta programı ile gerçekleştirildi (Soler ve 

ark., 2001; Hohenberg ve Kohn, 1964; Kohm ve Sham, 1965). Yapı, CG yöntemi ile optimize edildi. 

Ters uzay integralini tanımlamak için 5x5x1 lik k noktalar grubu tanımlandı. Komşu hücre ile etkileşimi 

en aza indirmek için z yönünde yaklaşık 20 Å boşluk oluşturuldu. Uzak mesafeli etkileşimi tanımlamak 

için Grimme (vdw-D2) yöntemi kullanıldı (Grimme, 2006). Atomik görselleştirmeler VESTA ile 

gerçekleştirildi (Momma ve Izumi, 2011). 

3. SONUÇ VE TARTIŞMA 

h-BN’nin en küçük hücresi olan 1x1’lik birim hücre için örgü sabiti hesabı yapıldı. Sonuç 2.51 Å olarak 

bulundu, bu sonuç literatürdeki çalışmalarla oldukça yakın bir değerdir (Rafique ve ark., 2018). 

Ardından, bahsedilen atomlarla h-BN yüzeyini etkileşime sokmak için birim hücre 5x5’lik süper 

hücreye genişletildi. Bu yapının ayrıca elektronik bant yapısı hesaplandı. Elde edilen sonuca göre bant 

aralığı 4.55 eV olarak bulundu. Bu sonuç var olan teorik ve deneysel çalışmalarla uyumludur (Roy ve 

ark., 2021). 

h-BN yüzeyi ile atomları etkileştirmek için her bir atom, yüzeye yakın bir mesafede konumlandırılarak 

en düşük enerjili durum bulunmaya çalışıldı. Etkileşim enerjisi 𝐸𝑒, aşağıdaki formül ile hesaplandı.  

𝐸𝑒 = 𝐸𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 − 𝐸𝐴𝑡𝑜𝑚 − 𝐸ℎ−𝐵𝑁      

(1) 

Burada 𝐸𝑒 etkileşim enerjisi, 𝐸𝐴𝑡𝑜𝑚 tek bir atomun enerjisi, 𝐸ℎ−𝐵𝑁 saf haldeki ve etkileşimde olmayan 

h-BN’nin enerjisi ve 𝐸𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 ise atom ile yüzey etkileşiminin enerjisidir.  

Elde edilen sonuçlar Tablo 1’de verilmiştir.  

Tablo 1. Etkileşim enerjileri (eV cinsinden) 

 Al Ga P As 

Bu çalışma -0.46 -0.45 -0.24 -0.30 

 

Bu sonuçlara göre IIIA grubunda olan Al ve Ga atomunun etkileşim enerjileri, VA grubunda olan P ve 

As atomlarının etkileşim enerjilerine göre daha kuvvetlidir. Ayrıca, aynı grupta olan atomların etkileşim 

enerjileri mertebe olarak birbirine yakındır. Bunun sebebi benzer elektron dizilimine sahip olmalarıdır. 

Al ve Ga atomları sadece bir elektronu olan p orbitalli duruma sahiptirler. Fakat P ve As atomlarında üç 

elektron bulunmaktadır. Bu değerler aynı zamanda manyetik momentleri de etkilemektedir. h-BN ile 

etkileşen Al ve Ga atomları 5x5’lik süper hücrede 1.00 µ𝐵 kadar manyetik moment oluştururken, bu 

değer P ve As ile etkileşen durum için 3.00 µ𝐵 olarak hesaplanmıştır.  
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Şekil 1. Yüzey ile etkileşen atomun üstten gösterimi. Yeşil ve gri B ve N atomlarını temsil etmektedir. 

Mavi renkli atom ise P, As, Al veya Ga atomlarını ifade etmektedir.  

Bu sonuçların ardından elektrik alanın atomlar üzerindeki etkisi incelendi. Elektrik alan yüzeye dik bir 

şekilde iki farklı yönde uygulandı. Yüzeyden atoma uygulanan elektrik alan yönü pozitif değerli, 

atomdan yüzeye uygulanan elektrik alan yönü ise negatif değerli kabul edildi. Elektrik alan değerleri -

2.5 V/ Å ile +2.5 V/ Å arasında uygulandı. Pozitif elektrik alanın atomları yüzeyden uzaklaştırdığı 

görüldü.  

 

Al ve Ga atomlarının h-BN yüzeyi ile olan etkileşim enerjisi, P ve As atomlarına göre daha kuvvetli 

olduğu gösterilmişti. Fakat, h-BN yüzeyine dik olacak şekilde pozitif bir elektrik alan uygulandığında P 

ve As atomlarını yüzeyden uzaklaştırmak için Al ve Ga atomlarına nazaran daha büyük bir elektrik alan 

uygulamak gerekmektedir. Bunun sebebi atomların elektronegatif özelliklerinden kaynaklanmaktadır. 

Periyodik tabloyu göz önüne aldığımızda P ve As atomları diğerlerine göre daha elektronegatiftir. 

Elektrik alan uygulandığında h-BN yüzeyi ile atomlar (P ve As) arasındaki yük transferi Al ve Ga atomlu 

durumlara göre daha fazla olacaktır. Yük transfer farkı ise atomların yüzeyle etkileşimini etkileyecektir. 

Yapılan hesaplama sonucunda Al ve Ga atomlarını yüzeyden koparmak için +1.5 V/Å yeterli olurken, 

P ve As durumları için bu değer +2.5 V/Å olarak hesaplanmıştır.  Böylece atomları elektrik alan etkisi 

ile yüzeyden kopabileceği gösterilmiştir.  

 

Elektrik alanın bir diğer etkisi de elektronik bant yapılarına olacaktır. Ga ile h-BN etkileşiminde oluşan 

bant yapıları Şekil 2’de gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 2. Ga ile h-BN etkileşmesi sonucu oluşan bant yapılarıdır. Mavi çizgiler spin-yukarı durumları, 

kırmızı çizgileri ise spin-aşağı durumları temsil etmektedir. Fermi seviyesi sıfıra sabitlenmiştir. Eg, 

bant aralığını ifade etmektedir. a) -1.0 V/ Å değerindeki, b) elektrik alan yokken, c) -1.0 V/ Å 

değerindeki durumu ifade etmektedir.  

Ga ile yüzey etkileşime girdiğinde saf haldeki h-BN bant aralığının yok olduğu gözükmektedir. Bu 

durum -1.0 V/Å durumunda da korunmaktadır. Fakat uygulanan elektrik alan değeri 1.0 V/Å olduğunda 

0.82 eV kadarlık bir bant aralığı gözlemlenmektedir. Silisyum tabanlı elektrik için uygun bir değerdir 

ve teknolojide birçok alanda kullanıma açıktır. 
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Şekil 3. Al ile h-BN etkileşmesi sonucu oluşan bant yapılarıdır. Mavi çizgiler spin-yukarı durumları, 

kırmızı çizgileri ise spin-aşağı durumları temsil etmektedir. Fermi seviyesi sıfıra sabitlenmiştir. Eg, 

bant aralığını ifade etmektedir. a) -1.0 V/ Å değerindeki, b) elektrik alan yokken, c) -1.0 V/ Å 

değerindeki durumu ifade etmektedir.  

Ga ile aynı grupta olan bir diğer atom ise Al’dir. İlgili yapı Şekil 3’dedir. Al ile h-BN etkileşime 

girdiğinde 0.57 eV’lik bir bant aralığı oluştuğu gözlemlenmektedir. Elektrik alan -1.0 V/Å 

uygulandığında bant aralığının korunduğu gözlemlenmektedir. Aynı durum +1.0 V/Å olduğunda da 

geçerlidir. Tüm durumlarda bant aralığı mevcuttur. Dolayısıyla uygulanan elektrik alan etkisinde bant 

aralığı korunmaktadır.  

 

 
Şekil 4. As ile h-BN etkileşmesi sonucu oluşan bant yapılarıdır. Mavi çizgiler spin-yukarı durumları, 

kırmızı çizgileri ise spin-aşağı durumları temsil etmektedir. Fermi seviyesi sıfıra sabitlenmiştir. Eg, 

bant aralığını ifade etmektedir. a) -1.0 V/ Å değerindeki, b) elektrik alan yokken, c) -1.0 V/ Å 

değerindeki durumu ifade etmektedir.  

Şekil 4’ü, yani As ile h-BN etkileşimini incelediğimizde ise IIIA grubuna göre çok daha farklı bir 

senaryo karşılaşılmaktadır. İlk dikkat durum oluşan bant aralığıdır. 2.26 eV olarak bulunmuştur ve IIIA 

grubuna göre çok daha fazladır. Elektrik alan uygulandığında ise farklıklar dikkat çekmektedir. Örneğin, 

-1.0 V/Å kadarlık bir elektrik alan uygulandığında 1.24 eV bant aralığı oluşmaktadır, bant aralığı %50 

oranında düşmüştür. Fakat +1.0 V/Å uygulandığında spin-yukarı durumlar bant aralığı oluşumuna engel 

olmuştur.  

 

 
Şekil 5. P ile h-BN etkileşmesi sonucu oluşan bant yapılarıdır. Mavi çizgiler spin-yukarı durumları, 

kırmızı çizgileri ise spin-aşağı durumları temsil etmektedir. Fermi seviyesi sıfıra sabitlenmiştir. Eg, 
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bant aralığını ifade etmektedir. a) -1.0 V/ Å değerindeki, b) elektrik alan yokken, c) -1.0 V/ Å 

değerindeki durumu ifade etmektedir.  

 

Son olarak, Şekil 5’de, P atomu ile etkileşim incelendi. As atomuna benzer olarak 2.46 eV’lik bir bant 

aralığı gözlemlendi. Elektrik alan değeri -1.0 V/Å olduğunda spin-aşağı durumlar iletkenliği 

sağlamaktadırlar. Fakat +1.0 V/Å değerinde 2.46 eV’lik bant aralığı mevcuttur. 

Sonuç olarak atomların h-BN yüzeyi ile etkileşimleri kuvvetli değildir ve aynı gruptaki atomların 

etkileşim enerjileri benzerdir. H-BN ile atomlar etkileştiğinde bant aralıklarında önemli değişimler 

meydana gelmektedir. Elektrik alan etkisi ile atomlar yüzeyden uzaklaştırılabilmektedir ve elektrik bant 

yapıları değiştirilebilmektedir. Böylece, elektrik alan etkisi ile farklı kullanım alanları için h-BN tek 

katmanlı yapısı modifiye edilebilir.  

TEŞEKKÜR  

Bu çalışmada yer alan tüm nümerik hesaplamalar TÜBİTAK ULAKBİM, Yüksek Başarım ve Grid 

Hesaplama Merkezi’nde (TRUBA kaynaklarında) gerçekleştirilmiştir.  

KAYNAKLAR 

Grimme, S. 2006. Semiempirical GGA‐type density functional constructed with a long‐range 

dispersion correction. Journal of Computational Chemistry, 27 (15), 1787-1799. 

Hao, J. H., Wang, Z. J., Wang, Y. F., Yin, Y. H., Jiang, R., Jin, Q. H. 2015. Adsorption of alkali and 

alkaline-earth metal atoms on the reconstructed graphene-like BN single sheet. Solid State 

Sciences (50) 69-73. 

Hohenberg, P. ve Kohn, W. 1964. Inhomogeneous electron gas. Physical Review, 136 (3B), B864. 

Kohn, W. ve Sham, L. J. 1965. Self-consistent equations including exchange and correlation effects. 

Physical Review, 140 (4A), A1133. 

Momma, K. ve Izumi, F. 2011. VESTA 3 for three-dimensional visualization of crystal, volumetric 

and morphology data. Journal of applied crystallography, 44(6), 1272-1276. 

Rafique, M., Unar, M. A., Ahmed, I., Chachar, A. R., Shuai, Y. 2018. Ab-initio investigations on 

physisorption of alkaline earth metal atoms on monolayer hexagonal boron nitride (h-BN). Journal of 

Physics and Chemistry of Solids (118) 114-125. 

Roy, S., Zhang, X., Puthirath, A. B., Meiyazhagan, A., Bhattacharyya, S., Rahman, M. M., Ajayan, P. 

M. 2021. Structure, properties and applications of two‐dimensional hexagonal boron 

nitride. Advanced Materials 33 (44) 2101589 

Soler, J. M., Artacho, E., Gale, J. D., García, A., Junquera, J., Ordejón, P., Sánchez-Portal, D. 2002. 

The SIESTA method for ab initio order-N materials simulation. Journal of Physics: Condensed Matter, 

14 (11), 2745. 

 

 

 

 

 

 



INCOHIS 2023 SPRING | MAY 20-21, 2023 İSTANBUL/TÜRKİYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW 

HORIZONS IN SCIENCES | PROCEEDINGS BOOK 

 

244 
 

 

UTILIZING SOLAR ARRAYS FOR SUSTAINABLE AVIATION SYSTEMS: USAGE 

OF SOLAR PANELS FOR THE PURPOSE OF NOISE INSULATION AND POWER 

GENERATION 

 

Assist. Prof. Dr. Cagfer YANARATES  

 Gumushane University, Electric and Energy Department, Electrical Power Generation, Transmisson 

and Distribution Programme, Gumushane Kelkit Aydın Doğan Vocational School, Turkiye. 

cagferyanarates@gumushane.edu.tr, ORCID ID: https://orcid.org/0000-0003-0661-0654 

                                                  

Lecturer Mustafa Fatih Yucel 

 Gumushane University, Transportation Services, Civil Air Transportation Management Programme, 

Gumushane Kelkit Aydın Doğan Vocational School, Turkiye. 

fatih.yucel@gumushane.edu.tr, ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-6896-7395 

                                      

Abstract  

In this paper, utilizing solar panels for renewable power generation and noise mitigation in airports is 

presented. Due to the increase in the number of flights, noise pollution has become one of the growing 

concerns of both aviation companies and nearby residential areas.  Therefore, a variety of noise 

abatement measures of different kinds have been implemented as a result of the introduction of more 

strict environmental noise legislation. Considering the noise issues, the replacement of the existing old-

technology engines with less noisy and advanced alternatives, the constructions of noise barriers (NBs) 

around the airports, manufacturing of wide-body aircrafts with more passenger capacity are several 

commonly applied solutions by airlines, airport authorities and aircraft manufacturers. Among these, the 

NBs are the most practical and cost-efficient method. With the use of the proposed system named as 

Photovoltaic Noise Barriers (PVNB) which are physical barriers made of photovoltaic panels that are 

intended to both produce renewable energy and reduce noise levels near sensitive receptors, like 

hospitals, schools, and residential areas. Additionally, the PVNBs provide going off-grid so that the 

need for sophisticated infrastructure systems and maintenance are no longer a problem in case of 

unexpected situations in the national grid. Moreover, the generated power from the electric power 

vehicles (follow-me and push-back vehicles and lightening systems on runways, etc.). The proposed 

system is in the process of design and development or a real case application by using 

MATLAB/Simulink software and will be released in the near future. 

 

Keywords: Sustainable Aviation, Solar Arrays, Noise Insulation, Airport Facilities, Off-Grid Systems, 

Photovoltaic Noise Barriers 

 

1. INTRODUCTION 

Aviation has revolutionized transportation, connecting people and places faster than ever before. 

Especially after the deregulation in 1980, liberalization in aviation resulted in much more demand from 

the public for flights. However, the rapid growth of the aviation industry has also given rise to a 

significant environmental concern, noise pollution (Netjasov,2012). In the case of aviation, one of the 

primary sources of noise pollution is aircraft engines.  To address this issue, various precautions and 

mitigation strategies have been implemented.  Implementing noise-based landing fee, noise surcharge, 

quota count system (Wan Mohamed et al., 2009; Van Blockland,2015), optimizing flight patterns 

(Homola et al. 2019), fleet renewal by airlines (Girvin,2019), noise regulations and standards applied 

by ICAO and other national authorities, building noise barriers. Among these, building noise barriers is 

mailto:cagferyanarates@gumushane.edu.tr
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the most practical and cost-efficient method and already a well-known method for noise mitigation to 

community health, well-being, and sustainable development. Noise barriers are structures built around 

airports or highways to minimize the impact of noise on surrounding communities, employing sound-

absorbing materials and strategic placement to deflect, absorb, and reduce the transmission of noise 

waves, thus improving the quality of life for nearby residents (Netjasov,2012). But this study mainly 

focuses on the utilization of Photovoltaic Noise Barriers at airports. PVNBs are specially designed 

barriers that strategically minimize noise propagation by utilizing variations in geometry and material 

composition. These barriers can significantly reduce the impact of noise on nearby communities (De 

Schepper et al.,2012). The main purpose of utilizing PVNBs is to generate electric power while 

mitigating the noise levels at the same time. Also, PVNBs provide going off-grid. In this way, the 

necessity for sophisticated infrastructure systems and maintenance has stopped being a problem 

regarding unexpected situations in the national grid. Additionally, the generated power from PVNBs 

can be used for electric-power vehicles at the airports. 

2. PRECAUTIONS TAKEN FOR NOISE MITIGATION 

2.1 Technological Innovations for Aircrafts  

Considerable advancements have been achieved in aircraft engine technologies to decrease noise 

emissions. Modern aircraft engines are designed using advanced methods to minimize noise, including 

the use of improved insulation materials, bypass systems, and optimized engine configurations. These 

innovations have led to quieter engines, effectively reducing the impact of noise pollution (Girvin, 

2019). 

 

2.2 Optimizing Flight Patterns and Fleet Renewal  

To reduce exposure of residents to excessive noise levels, aircraft can be directed away from residential 

areas. Additionally, retiring older and noisier aircraft and replacing them with newer, quieter models is 

an effective strategy for mitigating noise pollution. Numerous airlines and governments have 

implemented fleet renewal programs to phase out older aircraft and introduce modern, quieter 

alternatives. This transition contributes to an overall reduction in noise levels within the aviation 

industry (Adler et al., 2013).   

 

2.4 Noise Regulations and Standards 

Regulatory bodies, such as the International Civil Aviation Organization (ICAO), have established 

standards and regulations to limit aircraft noise. These standards and regulations prove maximum noise 

levels that aircraft must adhere to during takeoff, landing, and taxiing. Complying with these regulations 

ensures that noise pollution remains within acceptable limits (Girvin, 2019). 

 

3. NOISE ABATEMENTS AT AIRPORTS 

Fee regulations are effective strategies to encourage airlines to embrace quieter technologies and 

practices. There are three types of these measures that will be elucidated. Firstly, by implementing 

"noise-based landing fees," airports can impose landing fees that consider the noise level generated by 

aircraft. Airlines operating louder aircraft are required to pay higher fees, while those with quieter 

aircraft enjoy preferential rates. This economic incentive establishes a fund and encourages airlines to 

upgrade their fleets with quieter aircraft, aiming to mitigate noise. The second approach, known as "noise 

surcharge," involves certain airports imposing additional fees on airlines with noisier aircraft. This extra 

fee acts as a financial penalty, motivating airlines to prioritize quieter technologies and operational 

procedures to avoid incurring additional costs. Lastly, airports have the option to introduce a "quota 

count system" where noise quotas are assigned to airlines based on their operational activities. Airlines 

that exceed their allocated noise limits are subject to additional charges. This system serves as an 

incentive for airlines to optimize their operations and invest in quieter technologies, thereby promoting 

efforts to reduce noise. (Girvin,2019) 
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Several airports all around the world utilize these three systems with a similar philosophy “the more 

noise the more payment”. There are twelve hub airports, serving millions of people annually, utilizing 

at least one of these systems as illustrated in Table 1. Even though all these abatements serve the same 

purpose, there are few differences in the details mentioned above. It can be interpreted that abatements 

applied by airports differs according to regulations of national authorities, the location of airports (if 

airport is very close to city center), concerns of residents living in the vicinity of airports, advice of city 

council especially in USA, annual frequency of flights, frequency of night flights. 

    

                 Table 1. List of Airports Utilizing Different Methods for Mitigation of Noise Levels 

Airports  

Fee Abatement and Regulations  

Noise-Based 

Landing Fees 

Noise 

Surcharge 

Quota Count 

Systems 

London Heathrow  ✓  ✓  ✓  

Frankfurt ✓  ✓  ✓  

Amsterdam Schippol ✓  ✓        X 

Stockholm Arlanda ✓    X    X 

Zurich    X ✓     X 

Charles de Gaulle     X   X ✓  

San Francisco International ✓  ✓  ✓  

Los Angeles International  ✓  ✓  ✓  

Denver International  ✓    X    X 

John F. Kennedy International   X ✓  ✓  

Newark International    X ✓  ✓  

Sydney   X   X ✓  

 

4. PREVIOUSLY CONDUCTED RESEARCH ON THE PROPOSED SYSTEM MAIN 

COMPONENTS 

 

4.1 Noise Barriers  

Noise barriers, also known as sound barriers or acoustic fences, are physical structures designed for 

mitigating noise transmission from the source to the surround. These barriers can potentially be used in 

the vicinity of airports to decrease the impact of aircraft noise on nearby communities. The barriers work 

by absorbing, reflecting, or diffracting sound waves, thereby reducing the intensity of noise reaching the 

receptors.  Research studies have evaluated the effectiveness of noise barriers at airports, demonstrating 

that they can significantly reduce aircraft noise levels (Cai and Lu,2022). Jiang and Kang (2019) 

analyzed the impact of different noise barrier designs on noise reduction and concluded that taller and 

longer barriers provide better noise attenuation with their study. Wong et al (2016) showed that noise 

barriers reduced the perceived noise level by 5-10 dB(A) in a residential area near highways. In public 

areas such as parks and residential neighborhoods, noise barriers have been found to improve quality of 

life (Berger et al.,2022). 

 

4.2 Solar Panels 

There are plenty of renewable energy sources; but few of them are usable at airports for the reason of 

specific operating conditions of airports. For instance, wind energy is a very nature-friendly and cost-

effective renewable energy source, however it is not able to be used at airports because of penetration 

of the heights of the wind towers to the airport surface (FAA,2010). Besides, the low profile of solar 

panels provides better flexibility for finding suitable locations for electricity generation for airports. 

Furthermore, airports offer ample open spaces that are suitable for the installation of large-scale solar 

photovoltaic (PV) panels, both on the ground and rooftops. This characteristic has made airports an 

attractive choice for solar PV installations. Over the past six years, approximately 100 airports across 

the globe have implemented solar PV panels to fulfill a portion or the entirety of their electricity 
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requirements. Collectively, these installations have generated a substantial electric power capacity of 

400 MW. (Mustafa et al., 2016) 

5. SOLAR PANELS AT AIRPORTS 

One of the key points of this study is solar power generation at airports.   Several airports around the 

world have embraced solar energy as a sustainable solution to meet their power needs. These airports 

have installed solar panels to generate clean and renewable energy. These airports demonstrate the 

potential for solar energy adoption in the aviation industry, showcasing the commitment to sustainability 

and reducing carbon footprints. By utilizing solar panels, airports can reduce their reliance on fossil 

fuels, decrease greenhouse gas emissions, and contribute to a cleaner and greener future. A few examples 

of airports utilizing solar panels are shown in Table 2 and Figure 1.  

Table 2. List of Airports Utilizing Solar Panels 

Airports  
Facility Area 

(hectares) 

Solar Array 

Capacity(kW) 

Implementation 

Years 

Cochin  45 40,000 2015 

Indianapolis  33 12,000 2013 

Adelaide 1.17 1,170 2016 

Bangalore  2.5 500 2013 

Rajiv Gandhi  25 5,000 2019 

Kempegowda  2 500 2019 

Denver  4.8 1,650 2008 

Suvarnabhumi 4.7 1,200 2014 

Frankfurt 3 1,000 2020 

Madrid-Barajas 25 5,000 2019 

 

Many airport operators are searching for a secure and independent energy supply powered by renewable 

energies in light of recent developments on the global energy markets, rising electricity and energy 

prices on the one hand, and initiatives to reduce the airport carbon footprint on the other. Solar energy, 

on the other hand, is a ready-to-use technology that has a positive impact on the carbon footprint of 

airports while we wait for further advancements in sustainable operational practices, as well as the global 

introduction of sustainable aviation fuels (SAF) or alternative propulsion technologies for aircrafts 

(airsight, 2022). According to Table 2, it can be inferred that especially in the last fifteen years, one of 

the important sustainable energy sources at airports has started to be solar energy. Also, the efficiency 

of electrical power generation differs depending on geographical conditions. For instance, solar energy 

generated at Indianapolis Airport is 364 kW/hectares, but this is 1000 for Adelaide Airport. Similarly, 

electric generation of solar panels of Frankfurt Airport is 333 kW/hectares is bigger than Madrid-Barajas 

which has 200 kW/hectares. 

Figure 1. demonstrates the total areas designated by the airports for solar power generation and their 

implementation years based on the information given in Table 2. 
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Figure 1. Facility Areas and Power Generation Capacities  

 

6. THE STRUCTURE OF THE PROPOSED PHOTOVOLTAIC NOISE BARRIER SYSTEMS  

Photovoltaic Noise Barriers (PVNBs) are physical barriers made of photovoltaic panels that are 

intended to both produce renewable energy and reduce noise levels near sensitive receptors, like 

hospitals, schools, and residential areas. The structure of the PVNB is given in Figure 2. It consists of 

direct, reflected, diffracted, and transmitted paths.  

Source Transmitted
Receiver

A
b

so
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ed

Bright Zone Shadow Zone

θ 
A B

d

Direct Path

 

Figure 2. The Structure of the PVNBs 

The following is a list of the paths and their definitions. 

• Direct path indicates the direction of travel for sound waves. 

• The part of the sound reflected back from the barrier is called reflected path. 

• The part of the sound transmitted through the barrier is called transmitted path. 

• The part of the sound diffracted around the barriers is called diffracted path. 

 

6.1 The Maekawa’s formula and the Fresnel Number 

One of the most widely used diagrams for calculating the attenuation connected to each diffracted path 

is the Maekawa empirical curve. The foundation of Maekawa’s formula is the idea of the sound wave's 

different paths. The Maekawa’s formula is given by: 

∆𝐿 = {
20𝑙𝑜𝑔10 (

√2𝜋𝑁

tanh(√2𝜋𝑁)
) + 5 𝑑𝐵, −0.2 < 𝑁 < 12.5

24 𝑑𝐵, 𝑁 ≥ 12.5

 ( ) 

where ∆𝐿 is the insertion loss which is the acoustic efficiency of a noise screen and 𝑁 is a function of 

the Fresnel Number 𝑁0 given by: 

𝑁 = 𝑁0cos (𝜃) ( ) 

𝑁0 =
2𝛿

𝜆
=
2( + 𝐵 − 𝑑)

𝜆
) (3) 

where 𝛿 is the parameter calculated by using the distance from the source to the point at the top of the 

barrier (A), the distance from the top point to the receiver (B) and the distance of the transmitted path 

(d). 𝜆 is the wavelength of the sound and 𝜃 is the critical angle. The wavelength of the sound is the 

distance between the analogous points of two successive waves and it is given by: 
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𝜆 =
𝐶

𝑓
 (4) 

where 𝐶 and 𝑓 are the speed of sound (m/s) and frequency (Hz), respectively. By substituting Eq. 4 

into the Eq. 3 is resulted as: 

𝑁0 =
2𝛿

𝐶
𝑓⁄
=
2𝛿𝑓

𝐶
=
2( + 𝐵 − 𝑑)𝑓

𝐶
 (5) 

The term "aircraft noise pollution" refers to noise produced by aircraft while in flight, which has been 

linked to several adverse stress-mediated health effects, ranging from cardiovascular problems to sleep 

disorders. Three types of sound production are distinguished as: 

• Mechanical noise: Rotating engine parts produce mechanical noise, which is most audible 

when fan blades are moving at supersonic speeds. 

• Aerodynamic noise: It is the sound made by the aircraft's surfaces as airflow, especially when 

flying low and quickly. 

• Noise from aircraft system: Noise produced by aircraft systems, including auxiliary power 

units and systems for conditioning and pressurizing the cockpit and cabin. 

The frequency range of 315 to 6300 Hz constituted most of the noise spectrum released by jet engines. 

Accordingly, the speed of sound in air at normal pressure and 0 ºC is 331.2 m/s. The wavelengths vary 

from 1.0514 m to 0.0526 m for the frequency range of the jet engines. 

Figure 3 shows the change in the Fresnel Number with respect to the wavelength varying from 0.0526 

to 1.0514 m and randomly selected path differences in the range of 0 to 200 with an increment of 5. 

 

Figure 3. The change in the Fresnel Number with Respect to the Path differences and Wavelengths 

6.2 Effectiveness of the PVNBs 

The degree to which sound is forced to bend before it reaches the receiver determines the effectiveness 

of the NBs. Installing a specially constructed barrier between the noisy equipment and the noise-

sensitive receiver is an efficient way to reduce noise. A barrier should be built to completely enclose 

the noise source and placed as close to as possible for maximum effectiveness. It's best to keep the 

barrier material free of gaps and openings at joints.  

One of the general principles involving how the critical angle is affected by changing the barrier 

location is shown in Figure 4. 
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    Figure 4. The Change of the Critical Angle with respect to the Locations of the Barriers  

    (a) The Barrier is Close to the Source (b) The Barrier is Close to the Receiver 

Figure 4 shows that the noise will weaken as it diffracts around the barrier if it prevents the signal from 

traveling in a straight line from source to receiver. The effectiveness of a barrier can be increased in a 

variety of ways. Building the barrier close to the source is the first step. Being beneficial to all locations 

past the barrier, this is one of the best approaches. The barrier should ideally be placed close to the 

source, but if that is not possible, it should be close to the receiver. This is equally effective for that 

receiver, but the advantage decreases for receivers farther away. The critical angle also grows as a noise 

barrier gets closer to the receiver.  

In addition to the location of the barrier, the height of the barrier also has a great impact on the critical 

angle as shown in Figure 5. 

θ 

Source Receiver

Barrier

θ 

 

      Figure 5. The Change of the Critical Angle with Respect to the Height of the Barrier 

7. CONCLUSION 

In this paper, the Photovoltaic Noise Barriers (PVNBs) have been scrutinized to particularly emphasize 

the advantages of the solar arrays for not only the power generation but also their use for noise mitigation 

in airports. The study shows that there are several advantages of the proposed application. The key 

benefits of the proposed system are noise reduction, renewable energy generation, green energy 

integration, carbon footprint reduction, cost savings and aesthetics and versatility. Additionally, the 

factors affecting the efficiency and advantages of PVNBs such as location and height are addressed. The 

results reveal that proper planning and design are essential to fully utilize their benefits and performance. 

The proposed system is in the process of design and development or a real case application by using 

MATLAB/Simulink software and will be released in the near future. 
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Abstract 

The advent of Industry 4.0 and the digital revolution have brought forth innovative technologies such as 

digital twins, which have the potential to redefine the landscape of materials engineering. Digital twins, 

virtual representations of physical entities, can model and predict material behavior, enabling enhanced 

design, testing, and manufacturing of materials. However, the comprehensive utilization of digital twins 

for predictive analysis and process optimization in materials engineering remains largely uncharted. 

This research intends to delve into this intriguing intersection, investigating the capabilities of digital 

twins in predicting material behavior and optimizing manufacturing processes, thereby contributing to 

the evolution of advanced materials manufacturing. Our study will commence with a detailed 

exploration of the concept of digital twins and their specific applications in materials engineering, 

emphasizing their ability to simulate intricate material behaviors and processes in a virtual environment. 

Subsequently, we will focus on exploiting digital twins for predicting diverse material behaviors such 

as mechanical properties, failure modes, and phase transformations, demonstrating how digital twins 

can utilize a combination of historical data, real-time monitoring, and sophisticated algorithms to predict 

outcomes accurately. Furthermore, we will delve into the role of digital twins in optimizing materials 

manufacturing processes, including casting, machining, and additive manufacturing, illustrating how 

digital twins can model these processes, identify potential issues, and suggest optimal parameters. We 

will present detailed case studies to provide practical insights into the implementation of digital twins 

in materials engineering, including the advantages and challenges. The final segment of our research 

will address the current challenges in implementing digital twins, such as data quality, model validation, 

and computational demands, proposing potential solutions and outlining future directions. This research 

aims to underline the transformative potential of digital twins in materials engineering, thereby paving 

the way for more efficient, sustainable, and intelligent material design and manufacturing processes. 

 

Keywords: Digital Twins, Industry 4.0, Process Optimization, Advanced Materials, Material Behavior 

Prediction 

 

1. INTRODUCTION 

The ongoing digital transformation within the engineering landscape heralds a paradigm shift that is 

poised to revolutionize how we approach materials engineering. Among the most groundbreaking 

technologies to emerge is the concept of digital twins – virtual replicas of physical entities that replicate 

their behavior in real-time. This nascent yet rapidly evolving field presents a multitude of opportunities 

to elevate the scope of predictive analysis, optimize manufacturing processes, and ultimately enhance 

the overall efficiency and effectiveness in materials engineering. This paper aims to delve into the 

promising domain of digital twins, focusing on its potential to redefine material behavior prediction and 

manufacturing process optimization, thereby heralding an era of advanced materials manufacturing. 

Materials engineering stands at the intersection of science and technology, playing a pivotal role in the 

advancement of diverse sectors from aerospace to biomedical, energy, and beyond. It involves designing 

and manipulating the structure of materials at the atomic level to obtain desired properties and 

performance. However, the increasingly complex materials and processes necessitate sophisticated tools 

for predicting material behavior and optimizing manufacturing processes. In this context, digital twins 

emerge as a game-changing tool. 
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Digital twins, essentially, are dynamic virtual models that mirror their physical counterparts. Leveraging 

the convergence of several Industry 4.0 technologies such as the Internet of Things (IoT), Artificial 

Intelligence (AI), and advanced analytics, digital twins can simulate, predict, and optimize the 

performance of an entity in a controlled, virtual environment. This capability enables engineers to 

anticipate potential issues, devise optimal solutions, and streamline decision-making processes. Hence, 

the potential applications of digital twins in materials engineering are abundant, ranging from predicting 

intricate material behavior to optimizing advanced manufacturing processes. 

 

Material behavior prediction is crucial in materials engineering. It involves anticipating how a material 

will respond under various conditions, such as mechanical stress, temperature variations, or chemical 

exposure. Accurate predictions can guide material selection, design optimization, and performance 

validation, thereby reducing the need for expensive and time-consuming physical testing. Digital twins, 

with their ability to simulate and predict material behavior based on real-time and historical data, can 

significantly enhance the accuracy and efficiency of these predictions. This technology is particularly 

potent for complex materials or behaviors that are challenging to predict using traditional methods. 

Meanwhile, manufacturing process optimization aims to identify the most efficient and effective way to 

manufacture a material or component. This typically involves adjusting various parameters, such as 

temperature, pressure, and processing time, to achieve the desired properties and minimize waste and 

energy use. Digital twins can model these processes in a virtual environment, enabling engineers to test 

different parameters and identify the optimal conditions without the need for physical trials. This 

approach not only reduces the costs and environmental impact associated with physical testing but also 

accelerates the development and deployment of new materials. 

 

In this paper, we will explore the implementation of digital twins in materials engineering, with a special 

focus on material behavior prediction and manufacturing process optimization. We will examine the 

underlying technologies, delve into the potential applications, discuss the associated challenges, and 

outline the future directions in this rapidly evolving field. Through this comprehensive study, we aim to 

underscore the transformative potential of digital twins in materials engineering, paving the way for a 

more efficient, sustainable, and intelligent future in materials manufacturing. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

This research will explore the following areas: 

-Digital Twins in Materials Engineering: An introduction to the concept of digital twins and a review of 

its applications in materials engineering. This section will explain how digital twins can model complex 

material behaviors and processes in a virtual environment. 

 

-Material Behavior Prediction: This part will focus on using digital twins to predict material behaviors 

such as mechanical properties, failure modes, and phase transformations under various conditions. It 

will discuss how digital twins can leverage historical data, real-time monitoring, and advanced 

algorithms to make accurate predictions. 

-Process Optimization: This section will explore the use of digital twins in optimizing material 

manufacturing processes, such as casting, machining, and additive manufacturing. It will explain how 

digital twins can model these processes, identify potential issues, and suggest optimal process 

parameters. 

-Case Studies: Detailed case studies where digital twins have been applied in materials engineering will 

be presented. These case studies will provide practical insights into the benefits and challenges of using 

digital twins in this field. 

 

By conducting this research, we aim to highlight the transformative potential of digital twins in materials 

engineering, paving the way for more efficient, sustainable, and intelligent material design and 

manufacturing processes. 

2.1 Digital Twins in Materials Engineering: 
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The concept of digital twins, though not entirely new, has seen an exponential increase in interest and 

application with the advent of advancements such as the Internet of Things (IoT), machine learning, and 

big data analytics. While the aerospace and automotive industries were among the pioneers in 

implementing digital twins, the technology has since permeated numerous other sectors, including 

materials engineering. At its core, a digital twin is a high-fidelity virtual model that mirrors a physical 

object or system. It not only represents the geometry of the object but also its properties, behavior, and 

the state at any given time. Leveraging real-time data from sensors, the digital twin synchronizes itself 

with its physical counterpart, providing a dynamic, up-to-date reflection of its status, performance, and 

condition. The bidirectional interaction between the physical object and its digital counterpart enables 

engineers to simulate, predict, and optimize performance in a risk-free, virtual environment. 

 

Materials engineering, a discipline inherently characterized by its complex multiscale nature, stands to 

gain significantly from digital twin technology. The amalgamation of materials engineering and digital 

twins promises to revolutionize the understanding and manipulation of material behavior and 

manufacturing processes. Digital twins in materials engineering embody the principles of Integrated 

Computational Materials Engineering (ICME), an approach that integrates materials information, 

captured in computational models, with manufacturing process simulation. Digital twins can virtually 

represent the material’s microstructure, simulating its evolution during manufacturing processes and 

predicting its behavior and performance in service conditions. 

 

One of the most significant applications of digital twins in materials engineering is the prediction of 

material behavior. In traditional methods, material behavior under various conditions is predicted based 

on laboratory tests and physical trials. While these methods have proven effective, they are often time-

consuming, costly, and might not accurately represent the actual service conditions. In contrast, digital 

twins, equipped with machine learning algorithms, leverage real-time and historical data to predict 

material behavior accurately. These predictions could span a multitude of behaviors, including 

mechanical properties, thermal performance, and reaction to chemical exposure, among others. Such 

predictive capability is especially beneficial for complex materials or behaviors that are challenging to 

predict with traditional methods. For instance, materials exhibiting complex nonlinear behavior, 

multiphase materials, or materials under extreme conditions can be more efficiently analyzed using 

digital twins. Through the continuous collection and analysis of data, digital twins can learn and improve 

their predictive capabilities over time, refining their accuracy. (Grieves, 2014) 

 

Figure 1. Digital Twin Application 

 

In addition to behavior prediction, digital twins also play a critical role in manufacturing process 

optimization. The fabrication of modern materials often involves intricate processes, with numerous 

parameters that could influence the final product's properties. These processes can be time-consuming 

and costly to optimize through physical trials. Digital twins offer a more efficient solution. By creating 

a virtual model of the manufacturing process, different parameters and conditions can be tested in the 

virtual environment to identify optimal settings. This method accelerates process optimization, reduces 

the need for physical trials, and hence decreases cost and environmental impact. Considering the additive 

manufacturing process, for example. The performance of the produced part is influenced by several 
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process parameters, including laser power, scan speed, and layer thickness. Using a digital twin of the 

process, engineers can simulate the effects of varying these parameters, rapidly identifying the optimal 

conditions that maximize part performance and minimize material usage and production time. While the 

implementation of digital twins in materials engineering poses numerous advantages, it also faces 

several challenges. The creation of high-fidelity digital twins requires substantial data and advanced 

computational models, demanding significant computational resources. Ensuring the security of the data 

and the digital twin is another critical concern, especially for sensitive applications. Despite these 

challenges, with the rapid advancements in computational power, data analytics, and cybersecurity, the 

potential of digital twins in materials engineering is vast and largely untapped. 

 

The interplay of real-time data, predictive analytics, and machine learning allows digital twins to create 

a more dynamic, interactive, and predictive approach to materials engineering. This leads not only to 

improvements in efficiency but also the ability to tackle more complex and previously infeasible 

problems. For instance, the design and production of materials for extreme environments, such as those 

required in space exploration or deep-sea applications, can benefit from the advanced predictive 

capabilities of digital twins. 

 

Despite the impressive capabilities of digital twin technology, its adoption in materials engineering is 

not without challenges. The accuracy of a digital twin depends heavily on the quality and quantity of 

the data it receives. Thus, issues such as data inconsistency, incomplete data, and data noise can affect 

the performance of the digital twin. Moreover, building a digital twin requires a deep understanding of 

both the material and the system in which it will operate, which necessitates a multidisciplinary approach 

and collaboration among experts from different fields. 

 

Furthermore, the immense computational requirements for creating and running a digital twin, 

especially for complex materials and systems, can be prohibitive. These challenges underscore the 

importance of ongoing research and development in fields such as data science, machine learning, and 

high-performance computing, which are integral to the evolution and maturity of digital twin 

technology. The security and privacy of the data used and generated by digital twins are also critical 

concerns. In sensitive industries such as defense and aerospace, where proprietary and classified 

information may be involved, rigorous cybersecurity measures need to be in place to protect the digital 

twin and its data. (Grieves and Vickers, 2017) 

 

In spite of these challenges, the potential of digital twins in materials engineering is immense. As 

technology continues to advance, the hurdles of today will be overcome, paving the way for more 

widespread adoption of digital twins in materials engineering. By bridging the gap between the physical 

and digital worlds, digital twins have the potential to usher in a new era of innovation in materials 

engineering, transforming how we design, produce, and use materials. Through this transformation, we 

can strive towards a future where materials and products are more efficient, sustainable, and tailored to 

their specific applications, ultimately improving the quality of life for all. 

 

2.2 Material Behavior Prediction 

Materials engineering's cornerstone is understanding and predicting material behavior under various 

service conditions, including mechanical stress, thermal variations, and chemical exposure. Precise and 

accurate predictions are pivotal in guiding material selection, design optimization, and performance 

validation. This imperative becomes even more pronounced when dealing with complex materials or 

behaviors that are challenging to predict using traditional methods. Traditionally, material behavior 

prediction hinges on physical testing and empirical relationships derived from these tests. For example, 

stress-strain curves from tensile tests are used to predict a material's behavior under mechanical stress. 

While these methods have proven effective, they often entail high costs, long timelines, and limitations 

in accuracy, particularly for complex materials or service conditions (Tao et. al. 2018). 
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Figure 2. An Early Digital Twin Concept (Grieves, 2014) 

 

 

The advent of digital twins has been a game-changer in this domain. Digital twins are virtual 

representations of physical entities, mirroring their behavior in a dynamic, up-to-date reflection of their 

status. By incorporating real-time data from sensors, digital twins can offer a highly accurate, time-

efficient, and cost-effective means to predict material behavior. Digital twins' ability to predict material 

behavior emanates from their capability to assimilate a wide range of data, such as processing 

parameters, microstructure, and service conditions. They then use this data to model the material's 

behavior under various conditions, using either deterministic models based on physical laws or 

probabilistic models based on machine learning algorithms (Kalidindi et. al. 2022). 

 

In the context of materials engineering, digital twins can virtually represent a material's microstructure, 

predicting its evolution during manufacturing processes, and its response to external loads. By 

integrating materials information captured in computational models with manufacturing process 

simulation, digital twins embody the principles of Integrated Computational Materials Engineering 

(ICME). (Lu et. al 2020) 

 

2.3 Process Optimization 

The second vital aspect where digital twins stand to make a substantial impact in materials engineering 

is manufacturing process optimization. The goal of process optimization is to identify the most efficient 

way to use resources to meet specific objectives, such as minimizing waste, reducing energy usage, or 

enhancing the final product's properties. The manufacturing process of materials is often intricate, 

involving numerous parameters such as temperature, pressure, time, and composition. The manipulation 

of these parameters can significantly influence the resultant material's properties and performance. For 

instance, in metal forming processes, parameters like forming speed, temperature, and die geometry can 

affect the final product's mechanical properties and surface finish. Consequently, process optimization 

is crucial to ensure the efficient and effective production of high-quality materials (Li et. al 2021). 

 

2.4 Case Studies 

In this section, we present two case studies that illustrate the successful implementation of digital twins 

in materials engineering, specifically in material behavior prediction and process optimization. These 

two case studies illustrate the profound potential of digital twins in materials engineering, from 

enhancing material behavior prediction to optimizing manufacturing processes. While challenges 

remain in terms of data requirements, computational resources, and data security, the benefits of digital 

twins present a compelling case for their adoption in materials engineering. With the rapid advancements 

in technology, the future of materials engineering is set to be transformed by the power of digital twins. 
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2.4.1 Case Study 1: Implementing Digital Twins in Aerospace Industry 

High-performance alloys, such as Nickel-based superalloys, are frequently used in demanding 

applications like aircraft engine components due to their exceptional mechanical properties and 

resistance to high-temperature degradation. Predicting the behavior of these alloys under service 

conditions is paramount for component design and life prediction. 

 

A leading aerospace company implemented a digital twin to enhance their understanding of superalloy 

behavior under service conditions. The digital twin integrated sensor data from in-service components 

with computational models simulating the material's microstructural evolution under high temperatures 

and stresses. The digital twin also incorporated machine learning algorithms to predict non-linear 

behavior, such as creep and fatigue. 

 

The implementation of the digital twin led to significantly improved accuracy in life prediction of the 

superalloy components, reducing unplanned maintenance and enhancing the reliability of the aircraft 

engines. Furthermore, the insights from the digital twin also guided the development of next-generation 

superalloys with improved performance and durability.  

 

2.4.1 Case Study 2: Process Optimization in Additive Manufacturing 

Additive manufacturing, also known as 3D printing, has revolutionized the production of complex 

components. However, the quality of the final product is sensitive to various process parameters, 

including laser power, scan speed, and powder layer thickness in laser powder bed fusion (LPBF) 

processes. 

 

A global automotive manufacturer adopted digital twin technology to optimize their additive 

manufacturing processes. The digital twin simulated the LPBF process, capturing the melt pool 

dynamics, powder bed interaction, and microstructure evolution. The manufacturer could then simulate 

the effects of varying process parameters, identifying the optimal conditions that maximized part 

performance and minimized production time and material usage. 

 

The implementation of the digital twin dramatically reduced the time and cost associated with process 

optimization. The resultant process parameters led to improved mechanical properties in the final 

components, enhancing vehicle performance. Furthermore, the digital twin also provided real-time 

monitoring and control capabilities, enabling dynamic process optimization based on real-time 

feedback.  

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The research conducted in this study aimed to explore the capabilities of digital twins in predicting 

material behavior and optimizing manufacturing processes in materials engineering. By leveraging the 

concept of digital twins, virtual representations of physical entities, this research aimed to contribute to 

the evolution of advanced materials manufacturing and pave the way for more efficient, sustainable, and 

intelligent material design and manufacturing processes. 

The implementation of digital twins in materials engineering holds great potential for predicting material 

behavior accurately. Traditional methods of predicting material behavior rely on physical testing and 

empirical relationships, which can be time-consuming, costly, and limited in accuracy. In contrast, 

digital twins have the ability to simulate and predict material behavior based on real-time and historical 

data. By assimilating a wide range of data, including processing parameters, microstructure, and service 

conditions, digital twins can accurately model and predict behaviors such as mechanical properties, 

failure modes, and phase transformations. Through the integration of computational models and 

manufacturing process simulation, digital twins also offer significant advantages in optimizing 

manufacturing processes. The complex nature of materials manufacturing processes, with numerous 

parameters influencing the final product's properties, often requires time-consuming and costly physical 
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trials for optimization. Digital twins provide a virtual environment where engineers can test different 

parameters and conditions, identifying optimal settings without the need for physical trials. This 

approach accelerates process optimization, reduces costs, and minimizes environmental impact. 

Case studies presented in this research demonstrated successful implementations of digital twins in 

materials engineering. In the aerospace industry, a digital twin was used to predict the behavior of high-

performance alloys under service conditions. By integrating sensor data with computational models and 

machine learning algorithms, the digital twin improved life prediction accuracy, reduced unplanned 

maintenance, and enhanced the reliability of aircraft engines. In the field of additive manufacturing, a 

digital twin was employed to optimize laser powder bed fusion processes. The simulation of process 

parameters led to improved mechanical properties in the final components, reducing production time 

and material usage. 

While the potential benefits of digital twins in materials engineering are substantial, challenges remain 

in their implementation. The creation of high-fidelity digital twins requires significant amounts of data 

and advanced computational models, demanding substantial computational resources. Ensuring data 

security and privacy is another critical concern, especially for sensitive applications. However, with 

ongoing advancements in technology, these challenges can be overcome, enabling the widespread 

adoption of digital twins in materials engineering. 

In conclusion, this research highlighted the transformative potential of digital twins in materials 

engineering. By accurately predicting material behavior and optimizing manufacturing processes, digital 

twins offer substantial advantages over traditional methods. The successful case studies presented in this 

research demonstrated the practical implementation and benefits of digital twins in materials 

engineering. While challenges exist, ongoing advancements in technology will pave the way for a future 

where materials and products are designed, produced, and used more efficiently, ultimately improving 

the quality of life for all. 

4. CONCLUSION 

In conclusion, the emergence of digital twins in the realm of materials engineering presents a 

transformative opportunity for predictive analysis and process optimization. Through virtual 

representations of physical entities, digital twins enable the accurate modeling and prediction of material 

behavior, leading to enhanced design, testing, and manufacturing processes. The capabilities of digital 

twins in predicting diverse material behaviors and optimizing manufacturing processes have been 

explored, showcasing their potential to revolutionize advanced materials manufacturing. However, 

challenges such as data quality, model validation, and computational demands need to be addressed for 

wider adoption. Nevertheless, the promising applications and benefits of digital twins underscore their 

potential to usher in a more efficient, sustainable, and intelligent future in materials engineering. 
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Özet  

Endüstrideki birçok alanda görüntü işleme uygulamaları yaygın olarak yapılmaktadır. Bu uygulama 

alanlarından biri de çalışan güvenliği alanında yapılan çalışmalarıdır. Olası iş kazalarını anında tespit 

edebilmek ve durdurabilmek, kök sebep ve risk analizi yapabilmek, sahada iş güvenliği kültürü 

oluşturabilmek veya anlık olarak sahaya bildirim yapabilmek için yapılan görüntü işleme 

algoritmalarının gerçek zamanlı olarak çalışması zorunlu bir ihtiyaçtır. Gerçek zamanlı olarak çalışan 

görüntü işleme algoritmalarıyla büyük veya kompleks bir alanda uygulama yapmak istenirse birden 

fazla kamerayı aynı anda çalıştırarak işlem yapmak gerekir. 

 

Bu çalışmanın amacı, görüntü işleme algoritmalarının sunucu performansları üzerindeki etkilerini 

belirlemektir. Algoritmaların sunucudaki performansı kıyaslanarak birtakım veriler elde edilecektir. 

Elde edilecek veriler yorumlanarak kamera sayısının arttırılması durumunda sunucu yatırımı yapmadan 

mevcut sunucuları en verimli şekilde kullanacak algoritmalar belirlenir. Bu çalışmayı inceleyen çalışan 

deneysel işlemleri tekrarlamadan hangi yapıları kullanacağına karar verebilecektir. 

 

Anahtar Kelimeler: Gerçek Zamanlı Görüntü İşleme Algoritmaları, Sunucu Performansı, Çalışan 

Güvenliği 

 

PERFORMANCE COMPARISON OF REAL-TIME IMAGE PROCESSING 

ALGORITHMS ON THE SERVER  
 

Abstract 

Image processing applications are widely used in many areas in the industry. One of these application 

areas is employee safety. It is a mandatory requirement that the image processing algorithms work in 

real time in order to detect and stop possible work accidents instantly, to perform root cause and risk 

analysis, to create an occupational safety culture in the field or to make instant notification to the field. 

If it is require to apply in a large or complex area with image processing algorithms working in real 

time, it is must to operate more than one camera at the same time. 

 

The aim of this study is to determine the effects of image processing algorithms on server performances. 

Some data will be obtained by comparing the performance of the algorithms on the server. In case the 

number of cameras is increased by interpreting the data to be obtained, algorithms that will use the 

existing servers in the most efficient way are determined without investing in servers. The employee 

examining this work will be able to decide which constructs to use without repeating the experimental 

procedures. 

 

Keywords: Real-Time İmage Processing Algorithms, Server Performance, Employee Safety 

 

1. GİRİŞ 
Dijital görüntü işleme uygulamalarının vazgeçilmez unsurlarından olan nesne tespiti ve nesne tanıma 

uzun yıllardır üzerinde çalışılan konulardır. Nesne tespiti ve nesne tanıma için farklı algoritmalar ve 
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yöntemler geliştirilmiştir. Dijital görüntülerdeki nesnelerin hızlı tespitini etkin biçimde gerçekleştiren 

ilk algoritma Viola Jones olmuştur. (Daş, 2019). 

 

Görüntü işleme konsepti temel olarak birkaç aşamadan oluşmaktadır. Öncelikle gerçek görüntülerin 

giriş resmi olarak işlenebilmesi için sayısal bir resim hâline getirilmiş olması gereklidir. Sonra ise bu 

sayısal resimler işlenerek özellikleri çıkartılır. Özellikleri çıkarılmış ve bazı özellikleri değiştirilmiş bir 

resim artık işlenmiş bir görüntüdür. Standart bir görüntü işleme sistemine ait akış blok şeması Şekil 

1.1.’de gösterilmiştir. 

 
Şekil 1.1. Görüntü işleme sistem yapısı 

 

Resimlerin ve videoların bilgisayar ortamında değerlendirilip analiz edilebilmesi için veri biçimlerinin 

bilgisayar ortamına uygun hâle getirilmesi gerekmektedir. Bu dönüşüme sayısallaştırma veya görüntü 

çözme adı verilir. Bir resmin fotografik sunumu daha doğrusu sayısal biçime dönüştürülmesi çeşitli 

şekillerde mümkündür. Bunlara farklı teknikler kullanılarak resmin sayısallaştırıldığı tarayıcılar, 

analog/sayısal dönüşümün kullanılarak resmin sayısal hâle dönüştürüldüğü sistemler, uzaktan 

algılamada uçak ya da uydulara yerleştirilen çok kanallı tarayıcılar örnek olarak verilebilir (Karakoç, 

2011) 

 

Görüntü işleme algoritmalarında birden fazla kameranın hepsini aynı anda gerçek zamanlı olarak 

çalıştırabilmek için farklı donanımsal yapılar ve farklı görüntü işleme yöntemleri kullanılabilmektedir. 

Bu çalışmada Triton inference server ve DeepStream yazılım geliştirme kiti adlı 2 farklı görüntü işleme 

algoritmasının sunucu üzerindeki performansı kıyaslanmıştır. Performans karşılaştırması, 2 farklı 

algoritma ile çeşitli testler yapılarak ölçülmüştür. Yapılan testlerde 5 kameradan başlayıp 50 kameraya 

çıkan bir sırayla algoritmaların sunucudaki CPU ve GPU tüketim oranları ve GPU bellek tüketim miktarı 

göz önünde bulundurulmuştur. Yapılan testlerde performansı keskin bir şekilde karşılaştırabilmek adına 

bazı parametreler sabit tutulmuştur. Kameralardan toplanan görüntüler ile nesne tespiti yapılması için 

kullanılan modelin adı YOLO’dur. YOLO (You Only Look Once) “Sadece Bir Kez Bak” anlamına 

gelen, gerçek zamanlı görüntü işleme yapabilmek için en çok tercih edilen yapay-zekâ modellerinden 

biridir. YOLO modeli saniyede 150 görüntüyü işleyebilme hızına sahip olduğu için çok tercih 

edilmektedir. (Redmon vd.). Her iki algoritmada da YOLO modelinin aynı versiyonu kullanılmıştır.  

 

2. MATERYAL VE METOD 

Çalışma kapsamındaki kullanılacak olan materyaller Dell marka DSS 8440 model bir sunucu, bu 

sunucuda bulunan NVIDIA marka Tesla V100 model 32GB RAM kapasitesi olan GPU’lar ve IP 

kameralar olmuştur. IP kameraların sayısı maksimum 50 adettir. Triton inference ve DeepStream 

yazılım geliştirme kiti adlı 2 farklı yapı kullanılarak uygulanan algoritmalar test edilmiştir. 
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Çalışma yöntemi, kullanılacak olan görüntü işleme algoritmaları NVIDIA’nın çözümleridir. İlk yöntem; 

Triton inference server bir makine öğrenmesi algoritmasıdır. Eğitilen modelin GPU tabanlı olacak 

şekilde performanslı çalışmasını sağlayarak yapay zekâ çıktıları sağlar. Verimi en üst düzeyde 

kullanabilmek için modelleri GPU’larda eş zamanlı olarak çalıştırır. İkinci yöntem; DeepStream bir 

yazılım geliştirme kitidir.  Genellikle yapay zekâ tabanlı çoklu veri işleme için kullanılmaktadır. Kendi 

içindeki yöntemlerle GPU’daki hızı arttırarak işlemleri hızlandırmaktadır. Nesne tespiti ile ilgili yazılım 

bloklarını kendi içinde bulundurduğundan bunu yapabilmektedir. İki yöntemin sunucu üzerindeki 

performansı ve görüntü işleme performansı kıyaslanmıştır. Bu kıyaslama yapılırken örneğin ilk testte 5 

kamera ile test edilmiştir. İkinci ve daha sonraki denemelerde kamera sayısı arttırılarak performansa ve 

görüntü işleme hızına etkisine bakılmıştır. Kamera sayısı artarak algoritmalardan birinin taşıyabileceği 

maksimum sayıya ulaşana kadar devam etmiştir. Sunucu performans kriterleri olarak CPU ve GPU 

kullanım yüzde oranlarına ve veri işleme FPS hızına bakılmıştır. Bu sayede hangi modelin daha başarılı 

ve kapasite arttırmaya daha uygun olduğuna karar verilmiştir.  

3. ARAŞTIRMA İÇERİĞİ 

Bu çalışmanın ilk aşamasında gerçek zamanlı olarak çalışan görüntü işleme sistemleri için kullanılan 2 

farklı algoritma ve bu algoritmaların çalışma prensipleri ele alınmıştır. Bu algoritmalar Nvidia’nın 

sağlamış olduğu Triton Inference Server ve Deepstream SDK adlı algoritmalardır. Algoritmaların 

ikisi de YOLO nesne tespit modelinin aynı versiyonunu kullanmaktadır.  

Bu algoritmaların tek ve aynı sunucudaki çalışma verimlilikleri ve hız gibi parametreleri kıyaslanmıştır. 

Bu kıyaslama yapılırken aynı kamera sayısıyla gösterdikleri performans göz önünde bulundurulmuştur. 

Performans kriterleri birim saniyedeki işlem hızları, sunucudaki CPU ve GPU tüketimleri olarak 

değerlendirilmiştir.  

3.1. Triton Inference Server Çalışma Prensibi  

Nvidia Triton Inference Server, model dağıtımını standartlaştırmaya yardımcı olan bir açık kaynak 

kodlu hizmet yazılımıdır. Hem GPU hem de CPU tabanlı altyapı sağlayabilmektedir. Bu yazılım 

optimum model yapılandırmasının yanı sıra aynı zamanda kolaylıkla yapılandırılabilen gruplama ve 

akış girişleri sunar (Klimiato, 2022). Triton Inference Server, makine öğrenmesi modellerinin hızlı ve 

ölçeklenebilir olmasını destekler.  

 

Triton Inference Server makine öğrenmesi modellerinin GPU tabanlı çalışmasını sağlayarak yapay zekâ 

modelinin çıktı vermesini hızlandırır ve kolaylaştırır. Triton’un bir diğer özelliği ise modelleri 

GPU’larda eş zamanlı olarak çalıştırabilir olmasıdır. Aynı veya farklı kütüphanelerdeki birden fazla 

modeli aynı anda tek bir GPU veya CPU üzerinde çalıştırabilir. Bu özelliği algoritmadan alınan verimi 

en üst düzeye çıkarmaktadır.  

 

Şekil 3.1’de Triton Inference Server kullanılarak tasarlanmış bir görüntü işleme sisteminin blok akış 

diyagramı gösterilmektedir. Görüntü işleme prosesinin ilk adımlarından olan görsellerin toplanması, 

görüntüleri çözme ve ön işlemler C++ istemci olarak isimlendirilmiş yazılım bloğu ile sağlanmaktadır. 

Bu yazılım bloğunda görsellere çeşitli işlemler uygulanmaktadır. Ardından işlenmiş görseller 

içerisindeki nesnelerin tespiti için Triton Inference Server bloğuna gönderilir. Bu blokta önce görseller 

gruplanır. Sonra da Triton Inference Server içerisinde yapay zekanın derin öğrenme metoduyla çalışan 

YOLO nesne tespit modeli göreve başlar. YOLO nesnelerin tespitini yaptıktan sonra bu tespitler, özel 

olarak yazılmış bir nesne tespit algoritmasına gönderilir. Nesne tespit algoritmasındaki son işlemlerden 

sonra da çıktı oluşur. Böylece bir görüntüyü işleme döngüsü tamamlanmış olur. 
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Şekil 3.1. Triton Inference Server ile Tasarlanmış Bir Görüntü İşleme Sistemi 

 

Şekil 3.1.’deki diyagram tamamı ile açık kaynak kütüphaneler kullanılarak geliştirilmiştir. Bu sebepten 

Triton Inference Server sistematik ve aynı zamanda esnek bir yapıdadır. Bloklar talep doğrultusunda 

değiştirilerek isterlere uyum sağlayabilir. Triton’un dezavantajı ise işlemlerin birçoğunu CPU’da 

yapmasından dolayı performansının aşırı yüksek olmamasıdır. Çünkü CPU donanımsal olarak GPU 

kadar hızlı bir elektronik ürün değildir. 

3.2. DeepStream Yazılım Geliştirme Kiti Çalışma Prensibi  

DeepStream yazılım geliştirme kiti, Nvidia’nın sağladığı bir yapay zekâ sistemidir. Bu sistem akıllı 

video analitiği veri hatları oluşturmayı sağlar. DeepStream, derin sinir ağlarını ve diğer karmaşık veri 

işleme görevlerini veri işleme hattına entegre etmek için çeşitli eklentiler içerir (Nvidia, 2020). Şekil 

3.2’de DeepStream bloğunun çalışma prensibi gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.2. DeepStream Bloğu Çalışma Prensibi ((Nvidia, 2020) 

 

DeepStream yapay zekâ tabanlı çoklu sensör işleme, video, ses ve görüntü işleme prosesleri için 

tasarlanmış bir yapıdır. Bir sensörden veya kameradan gelen veriyi GPU altyapılı veri hattı aracılığı ile 

gerçek zamanlı olarak işleyebilme yeteneğine sahiptir.  
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Aşağıda DeepStream ile kurgulanmış bir görüntü işleme sisteminin akış diyagramı yer almaktadır. 

 

Şekil 3.3. DeepStream SDK ile Tasarlanmış Bir Görüntü İşleme Sistemi 

 

Şekil 3.3.’ten görüleceği üzere DeepStream bloğu birçok süreci kendi içerisinde barındırmaktadır. 

Kameralardan görsellerin alınmasıyla başlayıp görüntü çözme ve ön işlemler de dahil olmak üzere 

nesnelerin konumlarının tespitine kadar olan tüm bu adımlar tek bir akış üzerinde GPU içerisinde 

gerçekleşmektedir. DeepStream yazılım geliştirme kitinin avantajı bu adımları CPU’da değil GPU’da 

işleyerek hızlandırıyor olmasıdır. Ayrıca tüm işlemlerin GPU’da gerçekleşiyor olması diğer yöntemlere 

kıyasla daha az kaynak harcamaktadır. Ancak tüm bu işlemlerin GPU’da gerçekleşebilmesi için hafıza 

ve işlem gücü açısından iyi donanımlara ihtiyaç duymaktadır. Bir diğer dezavantajı da Nvidia’nın 

sunduğu blokları kullanmak zorunda olmaktır. Bu blokların esnetilemez yapıdadır. Açık kaynaklı bir 

kod bloğu olmadığından dolayı farklı isterlere hızlı cevap sağlayamamaktadır. 

3.3. Algoritmaların Sunucu Üzerindeki Çalışma Performansı 

Triton Inference Server ve DeepStream yazılım geliştirme kiti algoritmalarının performanslarını 

kıyaslamak amacıyla sunucuda sırayla 5 kamera, 10 kamera, 15 kamera, 25 kamera, 40 kamera ve 50 

kamera ile testler yapılmıştır. Sunucunun işletim sistemi bilgileri ve sistem konfigürasyonları Tablo 

3.1.’de yer almaktadır.  

Tablo 3.1. Sunucu Sistem Konfigürasyonları 

Sistem Konfigürasyonları Özellikler 

CPU Modeli Intel Xeon Gold 6248 CPU 

2.50GHz 

Sistem Hafızası 128 GB 

İşletim Sistemi Ubuntu 20.04 

GPU Modeli Nvidia Tesla V100 

GPU Hafızası 32 GB 

GPU Sürücü Versiyonu 515.65.01 

NVIDIA CUDA Modeli 11,7 
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Yapılan testlerde kullanılan görüntülerin çözünürlüğü 720p x 1280p olarak toplanıp görüntüler 

işlenmektedir. Testler esnasında daha iyi yorum yapabilmek adına bazı parametreler her iki algoritma 

için de sabitlenmiştir. Saniyede işlenen görüntü sayısı yani FPS değeri 5 olarak, görüntülerin gruplanma 

katsayısı ise 8 olarak seçilmiştir. Sunucuda yapılan testler esnasında sunucudaki 80 çekirdeğin tamamı 

kullanılmıştır. Derin öğrenme modeli olarak YOLO v5-v6.0 large ve haberleşme protokolü olarak kafka 

tercih edilmiştir.  

Aşağıda bulunan Tablo 3.2.’de DeepStream yazılım geliştirme kitinin sırasıyla 5, 10, 15, 25, 40 ve 50 

kamera ile yapılmış test sonuçlarının özetini içermektedir. Bu testlerde sunucudaki 4 adet GPU’dan 

sadece 1 GPU kullanılmıştır.  

Tablo 3.2. DeepStream yazılım geliştirme kitiyle yapılan testlerin sonuçları 

Kamera Sayısı CPU Tüketimi GPU Tüketimi GPU Bellek Tüketimi 

5 0.31% 12% 1313 Mb 

10 0.50% 20% 1450 Mb 

15 0.65% 24% 1592 Mb 

25 1% 34% 2006 Mb 

40 1.50% 55% 2534 Mb 

50 2.15% 77% 3374 Mb 

Aşağıda bulunan Tablo 3.3.’te Triton inference algoritmasının sırasıyla 5, 10, 15, 25, 40 ve 50 kamera 

ile yapılmış test sonuçlarının özetini içermektedir. Bu testlerde sunucudaki 4 adet GPU’dan sadece 1 

GPU kullanılmıştır.  

Tablo 3.3. Triton inference algoritmasıyla yapılan testlerin sonuçları 

Kamera Sayısı CPU Tüketimi GPU Tüketimi 
Toplam GPU Bellek 

Tüketimi 

5 1.25% 14% 1985 Mb 

10 2.5% 29% 1985 Mb 

15 3.75% 44% 1985 Mb 

25 6.25% 76% 1985 Mb 

40 10% 116% 1985 Mb 

50 12.5% 145% 1985 Mb 

Tablo 3.3.’te görülebileceği üzere 40 ve 50 adet kamera ile yapılan testlerde 1 GPU üzerindeki tüketim 

oranı 100%’ün üzerine çıkmaktadır. Bu durum Triton inference algoritmasının sağlıklı çıktı üretmesine 

engel olacaktır. Bu sebepten dolayı modelin aynı kamera sayılarıyla sağlıklı çalışabilmesini sağlamak 

için ekstra GPU donanımlarına ihtiyaç bulunmaktadır. 

Aşağıda bulunan Tablo 3.4.’de Triton inference algoritmasının sunucuda aynı anda 3 GPU çalıştırılarak 

yapılan testlerden elde edilen sonuçlar paylaşılmıştır. 

 

 



INCOHIS 2023 SPRING | MAY 20-21, 2023 İSTANBUL/TÜRKİYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW 

HORIZONS IN SCIENCES | PROCEEDINGS BOOK 

 

266 
 

 

Tablo 3.4. Triton inference algoritması 3 GPU eşzamanlı çalışarak yapılan test sonuçları 

Kamera Sayısı 
Birinci GPU 

Tüketimi  

İkinci GPU 

Tüketimi  

Üçüncü GPU 

Tüketimi 3 

Toplam GPU 

Bellek 

Tüketimi 
 

5 5 4 3 1985 Mb  

10 9 7 8 1985 Mb  

15 14 11 11 1985 Mb  

25 23 19 18 1985 Mb  

40 36 30 31 1985 Mb  

50 45 37 39 1985 Mb  

 

4. SONUÇ  

Bu çalışmada literatürde yer alan iki farklı görüntü işleme algoritmasının sunucu üzerindeki çalışma 

performansları karşılaştırılarak endüstriyel bir probleme çözüm önerisinde bulunabilecek sonuçlar elde 

edilmiştir. Bu sonuçları elde edebilmek için bir dizi test yapılarak sunucudaki GPU tüketim, GPU bellek 

tüketimi ve CPU tüketimi parametrelerinin kamera sayısındaki artışa gösterdiği tepkiler incelenmiştir. 

Böylece istenen çalışma senaryosunun kriterlerine ve maliyet boyutlarına göre hangi yöntemin daha 

verimli olabileceğine dair bazı çıkarımlar ve öneriler yapılmıştır. Bu testlere bakılarak yapılan 

çıkarımlar aşağıdaki gibidir:  

• 5 kamera ile yapılan algoritmaların karşılaştırma testinde GPU tüketim oranları iki algoritmada 

neredeyse aynı seviyelerde olmuştur. DeepStream algoritmasının GPU bellek tüketimi ve CPU 

tüketim oranı ise Triton algoritmasından daha iyi performans göstermiştir.  

• 10 ve 15 kamera ile yapılan algoritma karşılaştırma testlerinde DeepStream algoritmasının GPU 

tüketim oranı Triton algoritmasından daha iyi bir performans göstermekle birlikte DeepStream 

GPU bellek tüketimi artmıştır. Triton algoritması bellek tüketimi 5 kamera ile yapılan teste göre 

aynı kalmıştır. Bunun sebebi ise Triton algoritmasının görüntü işleme proseslerini GPU 

biriminde değil CPU biriminde yapıyor olmasıdır. Bu nedenden dolayı, örnek olarak 10 

kameralı testte Triton algoritmasının CPU tüketim oranı 2 katına çıkarak artmıştır. Bu testlerde 

DeepStream algoritmasının daha başarılı olduğu şeklinde bir sonuç çıkarılabilir.  

• 25 kamera ile yapılan karşılaştırma testi noktasına geldiğimizde DeepStream GPU bellek 

tüketiminin artık Triton algoritmasındaki tüketimini geçmeye başladığı da görülmüştür. 

Buradaki ana neden ise kamera sayısının artmaya başlaması ile GPU’da gerçekleşen işlemlerin 

artmış olmasından kaynaklanmaktadır.  

• 40 ve 50 kamera ile yapılan karşılaştırma testlerindeki sonuçlar şöyle yorumlanabilir. GPU ve 

CPU birimindeki kaynak tüketim oranları DeepStream algoritmasında çok daha iyi bir 

performans sergilemiştir. 40 ve 50 kameralı testte Triton algoritmasındaki GPU tüketimi 

100%’ün üzerine çıktığından dolayı model sağlıklı bir çıktı üretmeyecektir. Bu değeri 100%’ün 

altına çekmek için ilave GPU yatırımı yapılması gereklidir. Bununla birlikte GPU bellek 

tüketiminde ise Triton algoritmasının değerleri sabit kaldığından DeepStream algoritmasından 

daha iyi bir çıktı vermiştir. 

• DeepStream algoritması 1 GPU birimi üzerinde tek bir derin öğrenme görüntü işleme modeli 

çalıştırabilmektedir. Fakat Triton algoritması 1 GPU birimi üzerinde birden fazla modeli aynı 

anda çalıştırabilecek esnek bir yapıdadır. Triton algoritmasının bir avantajı da birden fazla GPU 

birimini aynı anda kullanarak birden fazla modeli optimize bir şekilde çalıştırıp çıktı üretebilir. 

Bu aynı anda kullanım sayesinde GPU bellek tüketimini de arttırmadan modelleri 

çalıştırabilmektedir. 
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• Triton algoritmasının 3 GPU ile yapılan tüm testlerinde görülebileceği üzere algoritmanın aynı 

anda GPU’ları eş zamanlı kullanabiliyor olması müthiş derecede bir performans farkı ortaya 

koymaktadır. Özellikle 40 kameradan sonra Tritondaki GPU sayısının artışı kaçınılmaz bir 

noktadadır.  

5. TARTIŞMA 

Tüm testlere bakılarak yapılabilecek çeşitli öneriler bulunmaktadır. Bu öneriler kullanım senaryolarına 

göre farklılık göstermektedir. Bu noktada önemli olan görüntü işleme uygulamasının çalışacağı 

kullanım senaryosundaki beklentilerdir. Bazı projelerde tek bir iş birçok kamerada yapılmak 

istenebileceği gibi bazı projelerde de birbirinden farklı ve esnek yapıdaki senaryolar birçok kamerada 

çalıştırılmak istenebilir. Birbirinden farklı bu durumlarda Triton ve DeepStream algoritmaları arasında 

bir tercih yapılabilir.  

Esnek bir yapıda, çok sayıda kameradan aynı anda toplanan verilerle görüntü işleme yapabilmek için 

sunucu tarafında CPU biriminin teknik özellikleri güçlü olmalıdır. Triton Inference algoritmasının bu 

teknik özellikleri sağlayan bir sunucuda kullanılması gerekir. Sadece nesne tespit modelleri GPU’da 

çalıştığından dolayı Triton algoritması ile çalışan bir görüntü işleme sistemindeki GPU biriminin teknik 

özelliklerinin DeepStream algoritmasıyla çalışacak bir görüntü işleme sistemindeki GPU birimi kadar 

iyi olmasına gerek yoktur. Buna paralel olarak aynı anda çalışacak kamera sayısını arttırmak için GPU 

sayısını da arttırmak gerekmektedir. Endüstriyel ortamlarda yatırım maliyetleri göz önüne alınarak bu 

donanım ihtiyaçları sağlandığı koşulda Triton Inference algoritmasının kullanılması önerilir. 

Bir diğer öneri ise esnek bir yapıya ihtiyaç duyulmadığında, tek bir model ile sabit bir çıktı üretmek için 

DeepStream algoritması ile görüntü işleme yapmak istenirse; CPU birimi çok yüksek özelliklere sahip 

olmak zorunda değildir. Basit CPU özelliklerine sahip sunucularda bile DeepStream algoritması 

taleplere daha hızlı ve daha kolay cevap verebilecektir. Ancak DeepStream algoritmasının tüm işlemleri 

GPU’da yapıyor olması ve birden fazla GPU’yu eş zamanlı olarak çalıştıramıyor olması GPU bellek 

tüketimini arttırmakla birlikte yapıdaki esnekliğe izin vermemektedir. Bu da sunucudaki GPU sayısının 

çok olmasını ve GPU birimlerinin donanımsal olarak yüksek özelliklere sahip olmasını gerektirir. Talep 

edilen görüntü işleme uygulamasındaki farklı senaryo isterleri ve bütçe boyutu küçük tutulmak 

istendiğinde DeepStream algoritmasının kullanılması önerilir. 
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