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ÖZET 

 

Amaç: Temas alanı ve basınç değerini ölçmek için kullanılan Fuji film prescale temas basınç sensörü 

biyomekanik çalışmalarda sıklıkla kullanılan bir sensördür. Biyomekanik başta olmak üzere birçok bilim 

alanında kullanılan basınç sensörlerinin kalibrasyonu çeşitli araştırmacılar tarafından yapılmıştır. 

Araştırmacılar, kalibrasyon sonucu bir kalibrasyon eğrisi elde eder ve çalışmalarını bu kalibrasyona göre 

değerlendirir. Bu çalışmada elde edilen kalibrasyon eğrisi ile literatürde kullanılan kalibrasyon eğrileri 

karşılaştırılmıştır.  

Yöntem: Sensör üzerine uygulanan temas basıncı sonucu sensör üzerinde oluşan renk değişimi ve renk 

yoğunluğunun artması ile istenilen parametrelerin niceliği belirlendi. Bu niceliğin belirlenmesi ile temas alanı 

hesaplandı ve basınç değerinin belirlenmesi için ilk olarak temas basınç sensörünün kalibrasyonu yapıldı. 

Yapılan kalibrasyon çalışması ile bir tarayıcıdan taranan basınç sensörlerinin niceliği sayısallaştırıldı ve gri 

tonda bir görüntüye dönüştürüldü. Grafiksel olarak gri ton- (optik yoğunluk) basınç değerleri içeren 

kalibrasyon eğrisi elde edildi.  

Bulgular: Kalibrasyon eğrisi aracılığı ile deneyde kullanılan sensörlerin basınç değerleri hesaplandı. Bu 

çalışmada elde edilen kalibrasyon verile ile Spark ve ark.'nın, Olson ve ark.'nın, Muturi ve ark.'nın 

kalibrasyon verileri karşılaştırıldı. Bu kıyaslamada, minimum basınçta fark bulunmazken maksimum 

basınçta optik yoğunluk değerinde sırasıyla %40 ve %83 fark elde edildi. Bu çalışmada elde edilen 

kalibrasyon eğrisi ile Muturi ve ark.’nın ve Peters'in kalibrasyon eğrilerinin örtüştüğü elde edilmiştir.  

Sonuç: Yapılan çalışma ile sıcaklık ve nem ile değişen bu eğrinin kalibrasyon eğrisi elde etmedeki yönteminin 

önemli olduğunu göstermektedir. Sayısallaştırma işlemi ile bulunan basınç değerlerinin örtüşen kalibrasyon 

çalışmaları ile karşılaştırıldığında, firma tarafından belirtilen %10 basınç ölçüm hassasiyetini aşmadığı 

belirlenmiştir. 

 

1. GİRİŞ 

 

Fuji Film prescale temas basınç sensörü uygulanan basınç dağılımını kırmızı tonda renk yoğunluğu olarak gösteren 

bir kağıt sensörüdür.  Uygulanan basınç sonrası ilk olarak beyaz kabul edilen kağıdın kırmızı tonlarda boyanmasıyla 

basınç değerleri üreticinin belirttiği %10 hassasiyette belirlenir. Ayrıca renk değişimi olan yerlerin alanları ölçülerek 

basınç alanları hesaplanır. Sensörün uygulama alanları balıkçılıktan
1
,  otomotiv sanayine

2-4
, endüstriden

5
 

biyomekanik uygulamalarına
6,7

 kadar değişmektedir. 

 

Çeşitli ölçüm aralıklarında(0,05 MPa'dan 300MPa'a kadar) ölçüm yapan temas basınç sensörü kullanımı itibari ile 

biyomekanik uygulamalar için önemli avantajlara sahiptir. Düz olmayan yüzeylerde kullanımının belirli yüzey 

şekilleri için uygun olması, kesilebilir ve büyüklüğünün ayarlanabilmesi statik çalışmalar açısından avantajlarıdır. Bu 

amaçla diz
6
, kalça

8
 ve el bileği

9
 gibi bir çok eklemde basınç ve temas alanını değerlendirmek için kullanılmıştır.  
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Basınç ve temas alanın değerlendirmek için temel iki yöntem mevcuttur. İlk olarak basınç uygulanmış numuneleri 

bir tarayıcı vasıtasıyla tarandıktan sonra sıcaklık ve neme göre üreticinin yazılımı kullanarak tespit etmektir. Bu 

yöntem yazılımın maliyeti yüzünden tercih edilmez ve araştırmacılar çoğunlukla diğer yöntemi tercih eder
10

. Diğer 

ikinci yöntem de araştırmacı ilk olarak kalibrasyon eğrisi elde eder. Bu kalibrasyon eğrisine göre numunelerini 

sayısallaştırır ve istenilen verileri bir yazılım vasıtası ile elde eder. Biyomekanik uygulamalarda elde edilen 

kalibrasyon eğrisine göre basınç değerleri ve temas alanları tespit edilen bir çok çalışma mevcuttur.  

 

Bu çalışmada elde edilen kalibrasyon eğrisi ile literatürde kullanılan kalibrasyon eğrileri karşılaştırılmıştır. 

 

2. MALZEME VE METHOD 

 

Liggins ve ark. [13,15] yaptığı kalibrasyon çalışmasına göre kalibrasyon yapılmıştır. Deney hidrolik bir basma 

aletinde gerçekleştirilmiştir (Şekil 1). 1 ton kapasiteli yük hücresi kullanılmıştır. Film sensörü arada kalacak şekilde 

5 saniyelik sabit yükte bası yapılmıştır. Bası yapan metaller önceden taşlanmıştır. Bası çapı 30 mm'dir. Eksantirk 

yükten kaçınmak için yük iletimi noktasına silindirik bir parça konulmuştur. Deney %42 Rh nem, 19 °C sıcaklıkta 

yapılmıştır. Kullanılan sensör "Low pressure"  tipindedir ve ölçme aralığı 2,5-10 MPa dır. Buna göre sırasıyla Tablo 

1'de verilen kuvvetler uygulanmıştır. Her bir deney uygun dağılım elde edilinceye kadar yapılmıştır. Sonuç olarak 

numuneler MUSTEK marka 1248UB model tarayıcı ile 600x600 dpi çözünürlükte tarandı. Şekil 2'de görülen 

numuneler elde edilmiştir. 

 
Tablo 1. Kalibrasyon esnasında uygulanan kuvvet değerleri ve karşılık gelen basınç değerleri 

Basınç (Mpa) Kuvvet (kgf) 

2,5  180  

3,75  270 

5 360  

6,25 450 

7,5 540 

8,75 630 

10 720 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 1. Hidrolik cihazında basma deneyi 

 

 
Şekil 2. Sırasıyla 180, 270, 360, 450, 540, 630 ve 720 kgf kuvvet değerinde bası numuneleri 
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Numuneler "Silme" yöntemi kullanılarak işlenir
10

. Bu yöntem de dairesel şekil dışında kalan alanlar tamamen silinir 

(Şekil 3).  Numuneler daha sonra MATLAB yazılımında gri ton olarak dönüştürülür. Böylece her renk 0 ile 255 

arasında değişen bir gri tonlama değerini alır. Sıfır (0) değeri böylece tam siyahı, 255 değeri ise tam beyazı 

göstermektedir. Gri tona dönüştürülen resimlerde gürültüyü engellemek için 25x25 pixel ortalamasıyla filtrelenir. 

Filtrelenen resimlerin etrafındaki beyaz yani 255 değerleri hariç tutularak gri ton optik yoğunluk ortalama değerleri 

elde edilir. Böylece uygulanan basınçlara karşılık gri ton optik yoğunluk  ortalama ve karşılığı olan basınç değerleri 

belirlenerek grafiği çizilir. Verilere göre oluşturulan grafiğe 3. dereceden polinominal eğri çizilerek kalibrasyon 

eğrisi ve bu eğrinin denklemi çıkartılır (Şekil 4). Üretici sıcaklık, nem ve bası yükü uygulama süresine göre değişen 

yoğunluk-basınç değerlerini vermektedir. Deney ile bulunan gri ton optik yoğunluk-basınç değerleri ile renk 

yoğunluğu-basınç değerleri eşleştirilerek optik yoğunluk- renk yoğunluğu değerleri belirlenir (Tablo 2). Bu değerlere 

göre uygulanan yük zamanı için tüm sıcaklık ve nem değerleri için eşleştirme yapılır. İstenilen sıcaklık ve nem 

değerine göre kalibrasyon deneyine dayalı değer tespiti yapılır (Şekil 4).      

 

 
Şekil 3. Silme yöntemi 

 

 
 

Şekil 4. Üretici tarafından verilen 5 sn bası zamanı için nem sıcaklık renk yoğunluk grafikleri 
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Tablo 2. Gri ton optik yoğunluk-basınç değerleri ile renk yoğunluk-basınç değerleri eşleştirilmesi 

 
 

 

3. SONUÇ VE TARTIŞMA 

 

Literatürde yapılan çalışmalarda aynı yöntemi kullanarak kalibrasyonu yapılmış ve basınç alanı ve değerleri 

belirlenmiştir. Bu çalışmaların arasında aynı tip basınç sensörünü Muturi ve ark.
12

, Sparks ve ark
11

.,  Olson ve ark.
14 

ve Peter
16

 yapmışlar ve kalibrasyon eğrilerini yayınlamışlardır. Ancak Olson çalışmasında maksimum ve minimum 

noktaların değerlerini değiştirerek grafiği sunmuştur. Buna göre çalışmada optik yoğunluk değerleri maksimum 

değerden çıkarılarak grafiğimize eklenmiştir. Ayrıca Liggins ve ark.13,15, yaptığı çalışmada optik yoğunluk-renk 

yoğunluk eşleştirmesi elde edilerek bu eşleştirme ile yapılan deney sıcaklığı ve nem oranına göre kullandığımız 

basınç sensör değerlerine uyarlanmıştır. Buna göre Şekil 5'de görülen grafik elde edilmiştir.  

 

 
Şekil 5. Kalibrasyon eğrileri optik yoğunluk- basınç değerleri karşılaştırılması 

 

Yoğunluk değerleri sıcaklık ve neme göre değişmesinden dolayı literatürde deney ortamı sıcaklık, nem ve yük 

uygulama zamanı belirtilmelidir. Liggins ve ark. yaptığı çalışma haricinde bu konuya değinilmemiştir. Liggins ve 

ark. ve mevcut çalışmada kalibrasyon eğrisi sıcaklık ve neme göre üreticinin referans tablosunda belirttiği C eğrisine 

karşılık gelmektedir (Şekil 4). Olson ve ark. ve Spark ve ark. çalışmaları bu veriye göre düşük sıcaklık ve nem de 
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yapıldığı söylenebilir. C eğrisine göre daha düşük sıcaklık ve nem için yalnızca D eğrisi düşünülebilir (Şekil 4). 

Olson ve ark. grafikte görüldüğü gibi sensör üreticisinin yayınlanan verileri (Olson published verileri) ile kendi 

verisinin (Olson measured verileri) örtüştüğünü söylemektedir. Mevcut çalışmada Tablo 2'de açıklanan duruma göre 

kalibrasyona dayalı üreticinin verdiği eğrilerde elde edilmiştir. Buna göre Olson ve ark. yaptığı çalışma mevcut 

çalışmamıza göre D eğrisinin sınırları içinde kalmaktadır. Ancak Spark ve ark. bu eğri sınırlarını da aşmıştır.  

 

Bu kıyaslamada, minimum basınçta fark bulunmazken maksimum basınçta optik yoğunluk değerinde Spark ve ark. 

çalışmasında Olson ve ark. ve Muturi ve ark. yaptıkları çalışmaya göre sırasıyla %40 ve %83 fark elde edildi. Bu 

çalışmada elde edilen kalibrasyon eğrisi ile Muturi ve ark.’nın, Peters'in ve hatta farklı aralıkta ölçüm  kalibrasyon 

eğrilerinin örtüştüğü sonucuna varılmıştır.       
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