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ONSOz

Kirklareli Universitesi Miihendislik Fakiltesi Makine Mihendisligi Boliminiin yardimiyla
hazirladigimiz EJOVOC'un “Miihendislikte Son Trendler” 6zel sayisi ile tekrar karsinizda
olmaktan biyuk mutluluk duymaktayiz.

Muhendislik egitimi ve uygulamalari ile ilgili yeni bir pencere agmak igin ¢iktigimiz bu yolda
blyik ilerleme kaydettigimizi disiinlyoruz. Hatirlayacaginiz gibi meslek yiiksekokullarindaki
bilimsel Uretime bir dinamizm kazandirmayi hedefledigimiz dergimiz Aralik 2011’de yayin
hayatina baslamisti. Bunun yaninda, henliz 4 yil 6nce kurulan mihendislik fakiiltemiz de
verecegi mezunlar ile Kirklareli sehrine deger katacaktir.

Kasim 2015 6zel sayisinda yayinlanmak igin yapilan bircok basvurudan 11 tanesi dergimizde
yayinlanmaya hak kazanmistir. Bu biyuk ilgi icin yazarlara tesekklrlerimizi borg biliriz.

Dergimizin surekliligini saglamak icin kalitesinden 6diin vermeden okuyucu ve yazar kitlesini
tutabilmenin zorlugunun bilincinde olarak buylk Gmitlerle ¢iktigimiz bu yolda desteklerini
esirgemeyen Universite rektorligimiize, editérlerimize, yazarlarimiza ve hakemlik yapan

arastirmacilarimiza tesekkirlerimizi ve saygilarimizi sunariz.

Yayin Kurulu

PREFACE

We are very glad to present the “Latest Trends in Engineering” special issue of Ejovoc
(Electronic Journal of Vocational Colleges) which is prepared by support of Kirklareli
University, Engineering Faculty, Mechanical Engineering Department.

We believe that we have made progress in the way to bring a new perspective about
Engineering education and applications. As you remember, our journal with which we aim to
help energizing the scientific production in the Vocational Colleges began to be published in
December 2011. In addition, our Engineering Faculty which was established just four years
ago, will add value to Kirklareli city by graduated engineers.

Among many articles sent to be published in the journal’s November 2015 special issue, 11
articles are entitled to be issued. We are grateful to the writers for their interest.

Ejovoc aims to continue to broadcast without sacrificing its scientific quality with an
awareness of the difficulties such as being accepted as a reputational journal by authors and
audience. Ejovoc presents great thanks to Kirklareli University Rectorate, scientific
committee, editorial board, authors and referees for their invaluable support.

Editorial Board
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ISTIFLEME ACISININ FIBER TAKVIYELi KOMPOZIT PLAKALARDA
CARPILMAYA ETKiSi

Kenan CINAR!

Ozet

Fiber takviyeli kompozit malzemeler pisirme siireci sonrasinda kaliptan ayrildiginda
tasarlandigi sekilden farkl bir sekil almaktadir. Ureticilerin kullandigi deneme yanilma
yontemleri ile toleranslar igerisinde kompozit pargalar Uretilmekte fakat bu yontem
pahali ve zaman alicidir. Bu problemin ¢6zimi mutlak sekil degisimini tahmin etmek ve
sonra istenilen son sekil degisimini veren kalibi tasarlamaktir. Bundan dolayl diiz
parcalarin Gretim sirasinda ¢arpilmasini 6n goren 3 boyutlu bir sonlu elemanlar modeli
gelistirilmistir. Bunun yaninda istiflenme agisinin ¢arpilmaya etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar yontemi, kompozit malzemeler, slireg
modellenmesi, artik gerilmeler.

EFFECT OF STACKING SEQUENCE ON THE WARPAGE OF FIBER
REINFORCED COMPOSITE PLATES

Abstract

A fibre reinforced composite part generally takes a different shape from the one that is
originally designed after removing from the mould at the end of the curing process.
Traditional method used by manufacturers is a trial and error approach to fabricate the
composite parts within the dimensional tolerances but this method is very expensive
and time consuming. The solution of this problem is to predict the absolute magnitude
of the distortion and then to design a mould that gives the desirable final shape
according to the prediction. Thus a 3D Finite Element (FE) model was developed to
predict the warpage values occur during manufacturing of flat laminates. In addition,
the effect of stacking sequence on warpage was investigated.

Keywords: Finite element method, composite materials, process modeling, residual
stresses.

! Aras. Gor. Dr, Namik Kemal Universitesi, kcinar@nku.edu.tr
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Introduction

Fibre reinforced composite materials have been increasingly used in various
structural components in aerospace, marine, automotive and wind energy sectors.
Although manufacturing and investment costs of composite materials are high as
compared to conventional materials, primarily metals, their higher strength per unit
weight, less machining and fastening operations increase the popularity of composite
materials day by day. The direction dependent mechanical properties of composite
materials can also be advantageous in some applications where strength is only required
in a specific direction.

In aerospace applications, fibre reinforced composite materials are manufactured
by autoclave processing in order to achieve low void content (<0.1%) required for
aerospace components. In the autoclave manufacturing technique, resin pre-
impregnated layers of fibres called prepregs are sequentially laid on the mould in
predetermined stacking sequence, covered with a peel ply, breather and vacuum bag in
order.

During the process pressure and heat are applied according to the process curing
cycle. A different Manufacturer Recommended Cure Cycle (MRCC) is used for each
prepreg systems because each prepreg system has different resin chemistry. The aim of
the cure cycle is to cure the resin with low void content and bond the resin to the fibres.

In the processing of composite materials, generally the final shape of the
composite parts is not the same as the mould shape after the process. Also, process
induced distortions cannot be entirely eliminated. In the literature these distortions are
represented by spring-in in curved parts and by warpage in flat parts. A reduction in
enclosed angles of a curved region is called spring-in. Problems occur during and after
the assembly of parts due to poor contact between mating surfaces unless the
magnitude of these distortions are predicted within the tolerances. The solution of this
problem is very complex because the absolute magnitude of the distortion is difficult to
predict and is often variable in production even the production conditions held constant.
In manufacturing floor, a trial and error approach is preferred to solve these problems
but this method is very expensive and time consuming in manufacturing of large
components. If the distortions are predicted closely in advance the investment to the
trial and error modification can be prevented. The basic reason behind the distortion is
the process induced residual stresses occurring during the manufacturing process. The
unbalanced distribution of residual stresses inside the composite materials results in
deformation, matrix cracking, and even delamination. In the literature five main
mechanisms or sources have been identified responsible for process induced residual
stresses; mismatch in the thermal expansion coefficients, resin cure shrinkage, tool-part
interaction, cure gradients and volume fraction gradients.

White and Hahn (White and Hahn, 1992) developed a process model which
predicts a residual stress history during the curing of composite materials by including
the effects of chemical and thermal strains. The mechanical properties of composite
materials depend on the degree of the cure state of the composite materials. They used
Bogetti and Gillespie’s (Bogetti and Gillespie, 1992) cure kinetics model in their study in
order to find the degree of cure at the any moment during the cure cycle. The relation
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between the degree of cure and mechanical properties is modelled by a power law
equation. In their elastic residual stress model, laminated plate theory was used and for
viscoelastic residual stress model, the quasi elastic method was used. They combined
the cure kinetics and viscoelastic stress analysis to calculate residual moment and in turn
find the curvatures simultaneously. In their model, unsymmetrical cross-ply flat
laminates were used only. The model did not include the tool-part interaction.

(Johnston et al., 2001) developed a plane strain finite element model which
employs a Cure Hardening, Instantaneous Linear Elastic Constitutive (CHILE) model to
predict process-induced stress and distortion of composite laminates. They analysed the
effect of thermal expansion, cure shrinkage, temperature gradients, degree of cure,
resin flow and mechanical constraints on the deformation of the laminates. The tool-
part interaction was modelled by elastic “shear layer”, which performed until the tool is
removed. Their predicted and measured spring-in values were correlated for [0].4 lay-
up; however the correlation was bad for [90];a4.

(Svanberg and Holmberg, 2001,2004 and Svanberget et al.,2005) developed a
simplified mechanical constitutive model to predict the shape distortions. They assumed
that the mechanical behaviour of the material is constant within rubbery and glassy
states and there is a step change in the properties at the glass transition temperature.
The rubbery properties they used were simply assumed to be about two orders of
magnitude smaller than those in the glassy state. They used three different tool-part
interaction models in their FE analysis; freestanding, fully constrained, and frictionless
contact conditions. The predictions indicated that the contact boundary conditions give
the closest agreement to the measured spring—in. Then they used their finite element
model to predict the spring-in in brackets produced by Resin Transfer Moulding. There
were no experimental data about the rubbery properties and the tool-part interaction
was oversimplified, which were the main drawbacks of their numerical analysis.
Comparison between experimental and predicted shape deformations indicate that
after the second cure step the predicted spring-in shows good agreement with the
experimental values but after the third cure step the prediction is poor. Their predictions
overestimate the spring-in angle after the third cure step.

(Ersoy et al.,, 2010) developed a two-step 2-D finite element model including
anisotropy in the thermal expansion coefficient and cure shrinkage to predict the
process induced stress and deformation. The two-step model was representing the
rubbery and glassy states of the resin. The reason for preferring two-step approach was
the complexity of the determining continuous development of material properties
during cure schedule. In each step constant material properties were used. Gelation
occurs at approximately 30 % degree of cure, and vitrification occurs at approximately
70 % degree of cure for the resin. Gelation and vitrification are considered to be two
main transitions during the curing process. Ersoy used these transitions between the
steps of his model. In the first step of the model, before vitrification, rubbery material
properties were used, whereas in the second step, after vitrification, glassy material
properties were used. The development of resin properties at the rubbery state were
predicted by using Group Interaction Modelling (GIM) and then the mechanical
properties of the composite were predicted through the two different micromechanics
methods, namely Self Consistent Field Micromechanics (SCFM) and Finite Element
Based Micromechanics (FEBM). The properties of the composite at the glassy state were

3
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determined by both experimentally and numerically. The predictions for the glassy
properties were very close to experimental values (Ersoy et al., 2010). In this study, a
part geometry and tool material is chosen to minimise the issues related to tool—part
interaction and consolidation and hence, the stresses developed before gelation is
ignored. Spring-in values predicted by the two-step FEA are very close to the
measurements for both unidirectional and cross-ply C-shaped composite parts. The
predictions follow the trend of decreasing spring-in with increasing thickness, which
matches well with experimental results. The measured spring-in angles are very close to
predicted ones for the thicker parts, and slightly lower for the thinner parts, with a
maximum difference of 15 %. Wisnom et al. explained the phenomenon of decreasing
spring-in with increasing thickness by some shear deformation (shear-lag) between plies
to maintain the same arc length during curing, which in turn decreases the amount of
in-plane stress and causes smaller spring-in values(Wisnom et al., 2007).

The first objective of this study is to investigate the effect of stacking sequence on
the warpage of the flat laminates. The second objective of this study is to develop three
dimensional FE model to predict the process induced deformations for an autoclave
processing of composite flat laminates by taking into account the interactions in early
stages of cure. The predictions of shape distortions of parts obtained by the process
models are then compared to the distortions measured by 3d laser scanning.

Experimental work
Materials and Manufacturing

The 4 plies of flat laminates with the dimension of 300x50 mm were manufactured
by using an autoclave. The autoclave has a inner diameter of 1200 mm and a working
length of 1500 mm. (Figure 1) shows a flat composite laminate prepared within a
vacuum bag on the flat tool plate prior to curing.

Figure 1. Flat composite plate bagged up on a steel tool inside the autoclave.

The magnitude of warpage was compared by changing the stacking sequence of
the samples. The stacking sequence of the manufactured strips are given in (Figure 2).
The length and the width of the strips are 300 mm and 50 mm respectively, as shown in
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(Figure 2). The stacking sequence of the UD samples are [90]42 and XP samples are [90/0]s

and [0/90]s.

[90]s [90/0]

[0/90]:

Figure 2. Schematic representation of strip placement and stacking configuration.

Materials Used

The material used was a unidirectional carbon-epoxy prepreg material produced
by Hexcel Composites with a designation of AS4/8552. The nominal thickness of the
single prepreg was specified to be 0.184 mm and the nominal fibre volume fraction as
57.4%. The physical properties of the prepreg used are given in (Table 1).

Table 1. Physical properties of AS4/8552

Value Units
Fibre Density 1.79 g/cm3
Resin Density 1.30 g/cm3
Nominal Cured Ply Thickness 0.184 mm
Nominal Fibre Volume 57.42 %
Nominal Laminate Density 1.58 g/cm3

The manufacturer’s Recommended Cure Cycle (MRCC) includes five steps. In the
first step, the part is heated up to 120°C at 2°C/min. In the second step, it is held at
120°C for 60 minutes. In the following step, it is heated up from 120°C to 180°C at
2°C/min. Then, the part is held at 180°C for 120 minutes. Finally, the part is left to cool
down to room temperature before removal from the mould. 0.7 MPa pressure is applied
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from the beginning to the end of the process and vacuum is applied up to the middle of
the second step.

Measurement of Part Geometry

The parts manufactured were scanned by a METRIS MCA Il 7- axis laser scanner in
order to capture the full deformation pattern of the parts. The scanned geometry of the
part in the form of a point cloud was virtually placed on the nominal tool through three
edge points and the gap distances between the tool and the part are found using a
commercial software.

Numerical Method

The three-step 3-D finite element model including anisotropy, cure shrinkage,
consolidation, and tool-part interaction was developed to simulate the process-induced
distortion.

Steps of Analysis

The resin states with respect to the MRCC is shown in (Figure 3a) together with
the glass transition temperature and degree of cure of the resin. The gel point which is
defined as the point where the prepreg is cured enough to sustain in-plane shear
stresses, and the vitrification point at which the instantaneous glass transition
temperature reaches the process temperature are also indicated. The resin is believed
to be gelled at around 160 °C during the second ramp as a sharp rise of the glass
transition temperature. The vitrification where the glass transition temperature reaches
the process temperature occurs 45 minutes after the 180 °C soak period starts [75]. The
steps of the FE model are shown in (Figure 3 b). The whole cure stage was divided into
three distinct regions according to resin modulus development during curing. Actually
resin in the viscous form does not sustain any mechanical loads but the entangled fibres
within the resin can bear some mechanical load in the viscous state so that linear elastic
behaviour is assumed in the viscous step.

viscous rubbery Assy
“ Md M . hodulus
25 - 1
X » | )
- - ol o |
200 4 2l e s 108 g 91(3.step)
= | 5]
L=
_. 150 1 0.6 |=> E:i E
il - i b=
— 100 04 | -
= 100 4 4
Tg (DSCH | (2.step)
Ty empirical)
30 4 o (model) + 0 :
a (D0 (1.step) '
0 o e = -"I'-.. . . : = 000 :
0 50 100 150 200 250 300 | !
Time (min) ! ] T »
ime

Figure 3. a)Various stages of the MRCC, b) Steps of FEM model
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In the first step, before gelation, consolidation takes place as the voids are
suppressed, expelled from the composite, and extra resin bleeds out in this step. Due to
the difficulty in measuring the mechanical properties in the viscous state, there is no
reliable data available for this state in the literature. In order to investigate the effect of
the shear modulus in the viscous state, a parametric study is carried out by taking the
shear modulus as different fractions of the rubbery shear modulus.

In the second step, between gelation and vitrification, rubbery material properties
were used. Due to cross-linking reactions, cure shrinkage takes place during the curing
of thermosetting resins, which results in contraction in the through thickness direction.

In the last step, after vitrification, glassy material properties were used in the
model. The resin vitrifies and transforms to the glassy state and the resin modulus
increases to a magnitude of a few GPa. The stresses developed in the viscous and
rubbery states are rearranged as the part is allowed to deform freely as it cools down to
room temperature by removing the boundary conditions.

The properties of AS4/8552 composite in the rubbery and glassy states were found
in previous work [75] and are shown in Table 3.1. Cure shrinkage and CTE of the
composite in the fibre direction assumed to be zero in Table 3.1. Gelation occurs when
the temperature reaches to 160°C during the second ramp and vitrification occurs at 45
min after the start of the second hold at 180°C [29,75]. The CTE value given in this table
for glassy state is the nominal value, and actual values are calculated as a function of
corner thickness. To obtain the experimentally measured 0.48% [81] transverse cure
shrinkage in the rubbery state, an equivalent negative Coefficient Of Thermal Expansion
is used as given in Table 2. In Step-1 and Step-2, an autoclave pressure of 0.7 MPa is
applied on the bag surface of the part. In Step-3, the applied pressure is removed, the
part is separated from the tool and spring-in and warpage develops. A uniform
temperature was assigned to the parts because the temperature range measured across
the thickness and in the plane of the part at eight stations was within a 3 °C band for
even the thickest (16 plies) laminates.

Table 2. Material properties in the rubbery and the glassy state [29].

Property Unit Rubbery Glassy
Eul MPa 132200 135000
Ex2 = E33 MPa 165 9500
G12=G13 MPa 44.3 4900
Ga3 MPa 41.6 4900
Vi, =Vig - 0.346 0.3

Voa - 0.982 0.45
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o, BR)/°C - 0"
Uy = Oy BR)/°C -31.7 326
&y % 0 -
g = gaure % 0.48 i

*Assumed to be zero

Meshing and Boundary Conditions

A convergence study was performed in order to find the optimum mesh size. CPU
times and deformation at the tip of a laminate were compared between C3D8 and
C3D20R elements for UD4R25 sample (4-ply L shaped unidirectional laminate) by
changing the element size. According to mesh convergence all 3D analysis were done
using C3D20R elements of 3x3 mm.

Material orientation for 4 ply cross-ply laminate (XP4) is shown in (Figure 4). For
this stacking sequence the bottom and the upper plies are fibre dominated along 1
direction, whereas the plies between the bottom and upper ply are resin dominated
along the 1 direction.

ply 1

Figure 4. Material orientation used in ABAQUS for 4 -ply cross-ply laminate (XP4) with
the designation of [0/90]s

Flat strip parts are modelled with quarter of the full part by using symmetry boundary
conditions. The symmetry planes and symmetry boundary conditions are shown in
(Figure 5).



sencerkarabeyoglu
Yapışkan Not
sencerkarabeyoglu tarafından ayarlan Marked


Electronic Journal of Vocational Colleges- Special Issue: The Latest Trends in Engineering

Modeled part

Symmetry plane

Symmetry plane

Figure 5. The symmetry planes and symmetry boundary conditions for flat strips parts

The sliding boundary conditions applied on the bottom surface of the tool that
enables the tool to expand or contract along the in plane directions (x and y). The tool
can extend or contract freely. Autoclave pressure is applied as a surface pressure on the
upper surface of the laminate. Contact elements are used between the ply and the tool.
The tool-part interaction to be sliding with constant shear stress and is assumed to be
same for the two in-plane directions. Boundary conditions and applied autoclave
pressure can be seen in (Figure 6).

Figure 6. Loading and boundary conditions for flat strip parts.

Results and Discussion

The magnitude of warpage in unidirectional and cross-ply laminates was
compared by changing the stacking sequence of the samples. It was observed that
stacking sequence has a pronounced effect on distortion basically because of the effect
of bending stiffness on warpage.

It was observed that unidirectional [90]4 strip gives more warpage than cross-ply
strips of [0/90]s and [90/0]s lay-up although both samples were subjected to the same
tooling constraints. The reason behind this observation is as follows: tool-part
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interaction effect is more pronounced for the [90]4 samples due to stretching of fibres
in 90 degree ply close to the tool. This generates more residual stress inside the laminate
as compared to the other configurations. The warpage values are represented in (Figure
7).

0,4
0,35
S1[90]4
0,3
S2 [90]4
E 0,25
£ — —51[90/0]s
= 0.2
% — —52[90/0]s
0,15
§ — —53[90/0]s
L Y <4<\ N N N [ — $1[0/90]s
005 |4/ -7 Sso 0 SSLTTIAAN N ool S2 [0/90]s
oyr—™| ee--. S3[0/90]s
-0,05
Station (mm)

Figure 7. Warpage values for different stacking sequence

The warpage values were represented in (Figure 8). The solid continuous lines
represented results of FEM and the dashed continuous lines represent the measured
data. Three stacking sequences were modelled and manufactured: [90]4,[0/90]s, and
[90/0]s. Strips of [0]a were manufactured but warpage measurement could not be done
due to lower bending stiffness so that FEM results were not added to the Figure 8.
Predictions for the configuration of [90]s and [90/0]s strips are agree well with the
measured data. On the other hand the model over predicted the warpage of [0/90]
strips.

0,35
0,3
= 0,25 -~ ——
g <N Average [90]4
< 02 7, N — FEM [90]4
& 7 NN
2 0,15 N\ — — Average [90/0]s
g o1 \\ —— FEM [90/0]s
0,05 // ~N e~ = \\ — — Average [0/90]s
-~ —— FEM [0/90]s
0
0 50 100 150 200 250 300
Station (mm)

Figure 8. Spring-in predictions for flat strip parts of 300 mm length.
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Conclusions

Fiber reinforced composite strips were manufactured and warpage values were
measured and compared to the model results to investigate the model prediction
capability. Also effect of stacking sequence on warpage was investigated. It was
observed that unidirectional [90]4 flat strip gives more warpage than cross-ply flat strips
of [0/90]s and [90/0];s lay-up although both samples were subjected to the same tooling
constraints. The reason behind this observation is as follows: tool-part interaction effect
is more pronounced for the [90]4 samples due to stretching of fibres in 90 degree ply
close to the tool. This generates more residual stress inside the laminate as compared
to the other configurations.
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DUSMELi DARBE (GARDNER) TESTiNIN ANSYS 14.5 YARDIMIYLA
SIMULASYONU

Umit HUNER!?

Ozet

Muihendislik malzemelerinde darbe dayanimi 6zelliklerinin bilinmesi tasarim agisindan
oldukca 6nemlidir. Gardner darbe testi diiz plaka seklinde Uretilen plastik, kompozit,
cam ve kauguk malzemelerin darbe enerjisini belirlemede kullanilir. Yéntem
uygulanirken 20-30 adet arasi standart numuneye ihtiya¢c duyulurken, 6zel Uretim
parcalarda bu sayinin elde edilmesinde sikinti yasanmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda bilgisayar ortaminda modelleme ve analiz yontemleri
kullanilarak Gardner testinde ihtiya¢ duyulan numune sayisini aza indirebilecek analiz
sonuglari elde edilmeye c¢alisilmistir. Yapilan ¢alismalarda gercek deneyde elde edilen
enerji degerlerine 5,8%, 7,4% ve 9,2% oranlarinda yaklasilirken, yiksek hizlarda analiz
sonuclarinda sapmanin daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gardner darbe testi, Ansys, darbe enerjisi

SIMULATION OF DROP IMPACT (GARDNER) TEST BY USING ANSYS 14.5

Abstract

Determining the impact resistance properties of engineering materials is very important
in terms of design. Gardner impact test used to determine the impact energy in the form
of a flat plate made of plastic, composite, glass and rubber materials. When applying the
method 20-30 sample was required by international standards, obtaining this number is
problems in experienced in special production pieces.

In this study, using computer modeling and analysis methods, the results analysis could
reduce the number of samples needed in the Gardner test at least has tried to obtain.
In this study, experiments in the real value of energy obtained 5.8%, 7.4% and 9.2% rate
in approached, the deviation in the results of the analysis were found to be more at high
speeds.

Keywords: Gardner impact test, Ansys, impact energy

! Aras. Gor. Dr., Trakya Universitesi, umithuner@trakya.edu.tr
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Giris

Mihendislik tasariminda kullanilan malzeme her yonden ihtiyaci karsilayacak
sekilde olmalidir. Cekme, basma, egilme gibi dayanim 6zelliklerinin yaninda darbe de
malzeme secimini boylelikle tasarimi etkilemektedir. Ozellikle hava araglari ve otomotiv
sektoriinde kullanilan malzemenin darbe dayanim ozelliklerinin bilinmesi, tGretimden
calisma sartlarina kadar oldukga fazla etkiye sahiptir (Jang,1991).

Agirlik dismeli darbe testi plastikler, kompozit malzemeler, kauguklar, cam ve
lamina yapilar igin tasarlanmis darbe aninda depolanan enerji miktarini 6lgmeye yarayan
darbe test yontemlerinden biridir. Duslik hizli darbe yéntemi sinifina dahil olan bu
yontem ayni zamanda Gardner Impact ismiyle de anilmaktadir. Kare veya yuvarlak
profile sahip plaka seklindeki numunelere uygulanan yontem malzeme (zerinde
standardi belirlenmis bir u¢ yardimiyla hasar olusturmak kaydiyla enerji hesabi yapilarak
gerceklestirilir. Dismeli darbe testi uygulandigi zaman iki kategoride siniflanabilen hasar
olustugu gorilmektedir. Birincisi acik bir sekilde gorilebilen (CVID- clearly visible impact
damage) hasarlar iken ikincisi kismi goérilebilen (BVID- barely visible impact damage)
hasarlardir (Miller,2011).

Hosseinzadeh ve arkadaslari (2006) yaptiklari calismada distk hizli darbe deneyi
yaparak karbon elyaf takviyeli ve cam/karbon hibrit kompozitlerin darbe 6zelliklerini
belirlemiglerdir. Ayni galismada Ansys LS DYNA modilini kullanarak modelleme
yapmislar ve analiz sonuglarini gercek deneyle kiyaslamislardir. 30 J darbe enerjisi
uyguladiklari malzemelerde gozle goriillir hasar olusmazken, 50 J seviyesinde kismen
gorinir ve 100 J seviyesinde ise tam gorunir hasar tespit etmislerdir.

Sevkat ve arkadaslari (2009) yaptiklari calismada hibrit kompozit panellere diismeli
darbe testi uygulayarak dayanimlarini 6lgmislerdir. Ayrica LS DYNA kullanarak
calismalarini modellemis ve analiz sonuclarinda gercege yakin sonuglar elde etmislerdir.
3,9 m/s hiz icin 47 J darbe enerijisi elde edilirken, 6,3 m/s hiz icin 122 J degerinde enerji
sonucuna ulasmiglardir.

Tahribath muayene yontemlerinde hasar alan numunenin tekrar kullanilmasi s6z
konusu degildir. Hassas ¢alismalarda yeterli test numunesi bulmak ve islemleri hatasiz
yerine getirmek gerektirmektedir. Dlismeli darbe deneyinde kullanilan numune sayisi
20-30 arasi degismektedir. Bu sayida numuneye ihtiya¢ duyulmasinin sebebi baslangic
hasarinin nereden baslayacaginin bilinmemesidir.

Bu c¢alismanin amaci dismeli darbe testinde gereksinim duyulan numune sayisini
azaltmak ve testi gerceklestirmeden bilgisayar ortaminda modellenmis testten elde
edilen verilerin glvenilirligini arastirmaktir.

Yontem
Gardner Darbe Testi

ASTM D 5420 standardinda yapilan testte pim ve agirlik GE (Gardner E tipi)
standart 6l¢llerindedir. Devostrans marka cihazin 3,6 kg cekic¢ agirhgi 12,70mm + 10 mm
pim ucu, 16,26+ 0,025 mm numune destek ¢apl mevcuttur. Mevcut sistemin fotografi
Sekil 1'de gorulmektedir.
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Sekil 1: Gardner Darbe Test Cihazi (ASTM D5420)

Yapilan test yardimiyla malzemenin darbe dayanimi yaninda catlak ilerlemesi gibi
hasar olusumu parametreleri de gézlemlenmektedir. Her bir malzeme tiri ici 20 adet
disme testi uygulanarak ortalama degerde hasar enerjisi tespit edilmektedir. Sonuglari
elde etmede kullanilan tablo ve 6rnek hesaplama asagida tablo 1’de gosterilmistir.

Test prosediiri, test numunelerinin 50% sinin hasarina sebep olan enerjiyi
hesaplamaya dayanir. Bruceton Staircase yontemi ya da Yukari-Asagi yontemi de denilen
islemde “ortalama hasar enerjisi” hesaplanmaktadir. Test darbe direncini hassas sekilde
belirlemede gerekli numune sayisini azaltmak igin ortalama degerler civarinda
yogunlasmaktadir. Ayrica bu yontem farklh darbe ucu olgileri ve farkh tutuculara izin
vererek numune sinirlamasini kaldirmaktadir (Gonzalez,2012 ve Hebert,2008).
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Tablo 1: Gardner darbe testi hesaplama tablosu (ASTM D 5420) GE

Test verileri (X: hasarli, O:hasarsiz)
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GE: Gardner E tipi Standard

ho: Disme Yiksekligi, d: artim arahigi, N: Sayi, h: Aranan yikseklik, Nx: Hasarli darbe sayisi
No: hasarsiz darbe sayisi

ho= 450; N=Nx=9; d=25

h=ho + dn (A/N = 0.5), h = 450 + 25 (6/9 — 0.5), h = 454.2 mm

sn=1.62dn [B/N — (A/N)?] + 0.047 dn, sn= 1.62(25) [8/9 — (6/9)?] + 0.047(25) , sr=19.2 mm
s/d =19.2/25=0.77; G= 1.035 (Tablo X)

sn= Gsn/VN =1.035 (0.77)/ V9 = 0.27 mm
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Diismeli Darbe (Gardner Impact) Testinin Bilgisayar Modellemesi

Cahsma kapsaminda gergek deneyde kullanilan numunelerin mekanik ve fiziksel
ozellikleri modellenen pargalara aktarilmistir. Darbe test numunesi olarak YYPE (ylksek
yogunluklu polietilen) malzeme segilirken darbe ucu olarak ASTM D 5420 GE
standardinda ¢elik ug¢ kullanilmistir. Celik u¢ ve YYPE plakadan olusan darbe deney
sistemi montaj olarak Solidworks’te modellenmis olup, Anysys Workbench 14.5
programinda Explicit Dynamics moduliinde analiz edilmistir.

Ansys Workbench’te Analizin Yapilmasi

Ansys Workbench 14.5 ‘te Explicit Dynamics modiliinde oncelikle malzeme
ozellikleri tanimlanmistir. Explicit materials boliminde segilen polietilen ve cgelik
malzemelerin oOzellikleri ile gercek deneyde kullanilan malzeme 6zellikleri gerekli
gorildugl yerlerde degistirilerek gercege en yakin sonuc elde edilmesi amacglanmistir.
Program malzeme bolimiinde secimi yapilan malzemelere ait bazi 6zellikler asagidaki
Tablo 2’de gosterilmektedir. Mie-Griineisen hal denklemleri program tarafindan
otomatik olarak secilmistir. Malzeme oOzelliklerindeki bazi katsayillar bu hal
denklemlerine aittir.

Tablo 2: Kullanilan malzemelere ait 6zellikler

. - . C1
Yogunluk  Kayma Moduli Gruneisen . S1
Malzeme 3 parametresi .
g/cm (G) MPa Katsayisi m/s parametresi
YYPE (yuksek
yog. 9,15 210 1,64 2901 1,481
Polietilen)
CELIK (1006) 7,896 8180 2,17 4569 1,49

Mie-Griineisen darbe i¢in hal denklemi;

_ prCEX
T (1-X)2

*(1—-T=*X/2)+T *E (Meyer,1994)

Explicit dynamics’te bir sonraki adim modelin programin ilgili bolimine
(GEOMETRY) getirilmesidir. Bu bolimde Solidworks’te tasarlanmis plaka ve gelik ugtan
olusan montaj cagrilarak yilkleme islemi tamamlanir. Sekil 2’de c¢agirilan model
gorilmektedir.

I': Darbe enejisi, E: Elastisite modili, X: Mesafe p: Yogunluk Co: Gruneisen katsayisi,
p: Kuvvet
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Sekil 2: Modellenmis malzemelerin Ansys’teki goriintlsi

Modelin programa aktarilmasi islemi tamamlandiktan sonra malzemelerin
atanmasi ve meshleme yapilmasi icin MODEL boélimiine gegilir. Malzeme tanimi
onceden yapildigi icin sadece ilgili parca segcilir ve yikleme tamamlanir. Darbe sirasinda
malzemelerin birbiriyle olan iliskisini de bu bolimde tanimhyoruz. Baglantilar
(connections) kisminda gerekli ayarlamalar yapilar hangi yiizeylerin ne sekilde temas
edecegi belirtilir. Sekil 3’te bu asamalar gosterilmektedir.
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Sekil 3: Mesh yapilmis ve baglantilari tanimlanmis modeller

Set-up bélimiinde ise sistemin yiklemeleri ve kisitlamalari girilir. Plaka
doértkenarindan sabitlenirken, gelik pime hiz olarak yikleme yapilir. Analiz ayarlarinda
ise carpisma suresi girilir. Carpisma slresi deney sirasinda ol¢lilen deger alinirken,
darbeyi gerceklestiren ¢elik pimin hizi momentum ve enerji denklikleriyle hesaplanip
yazilir. Sekil 4’te bu asamalara ait gorintiler verilmektedir.
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Sekil 4: Kisitlamalari ve yliklemeleri yapilmis olan modeller

Bulgular

Darbe similasyonlarinda hiz yiklemeleri sirasiyla 7,2 m/s, 12 m/s ve 16 m/s
olarak yapilmistir. Bu degerler momentum esitlikleri ve enerji denklikleri kullanilarak
hesap edilmistir. Gergcek deney tesisatinda 200 mm, 500 mm ve 1000 mm
ylksekliklerden agirlik dustrilerek test gerceklestirilmistir. Gercek test ve simiilasyon
sonucu olusan hasarlar asagidaki sekil 5,6 ve 7’de sunulmaktadir. i¢c kissmdaki bélgeler
daha once agiklanmis olan agik bir sekilde goriilebilen hasar (CVID) bdlgesi iken, dis
kisimdaki bolgeler kismi sekilde gorilebilen hasar (BVID) bolgesini gdstermektedir.
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Sekil 7: 16 m/s hizla gergeklestirilen deneyin ve similasyonun sonuglari
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Analiz sonucu elde edilen enerji degerleri grafik olarak sekil 8, 9, 10’da
gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde gercek deney sonuglarina disik hizda 7,2 m/s
icin 5,8% oraninda yaklasilirken daha yiiksek hizlarda (12 ve 16 m/s igin) bu degerlerin
yaklasik olarak sirasiyla 7,4% ve 9,2% yaklasildigi gorilmektedir. Hosseinzadeh (2006)
yaptigl calismada disuk enerjideki darbe icin similasyonun yakin sonug verdigini
belirtirken, bu ¢alismada da paralel sonuglar elde dilmistir. Sevkat (2009) ¢alismasinda
ise model gercek arasindaki benzerlik disuk hizlarda (3,9 m/s) yiksek oranda iken
yuksek hizlarda (6,3 m/s) sonugtan az miktarda uzaklasildigi goriilmistir. Bu sonuglarin
benzeri bu ¢alismada da elde edilmistir.
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Sekil 8: 7,2 m/s icin gercek deney degeri 0,354 J (Standard sapma 0,08), Analiz degeri
0,373
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Sekil 9: 12 m/s icin gercek deney degeri 20,190 J (Standard sapma 4,12), Analiz degeri
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Sekil 10: 16 m/s icin gercek deney degeri 20,974 J (Standard sapma 2,13), Analiz degeri
23,1)
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Sonuglar

Gardner testi malzemelerin enerji dayanimini 6lgmek igin oldukg¢a énemlidir. Bu
baglamda testte gereken numune sayisi testi kisitlamaktadir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuglar modelleme ve analiz yontemi kullanilarak ihtiya¢ duyulan numune sayisi
azaltilabilir.

Darbe testlerinin modellenmesi i¢in Ansys Explicit moduili olduk¢a uygun ve yakin
sonuglar vermektedir. Gergege yakin sonuglar icin daha ¢ok parametre girisi yapilabilir.

Elde edilen sonuglar isiginda malzeme tiriinden bagimsiz olarak girilen parametre
sayisiyla dogru orantil olarak gergek sonuglara yaklasma orani artmaktadir.

Kaynakga

Gonzalez E.V., Maimi P., Camanho P.P.,, Turon A.a, Mayugo J.A. (2012),
Simulation of drop-weight impact and compression after impact tests on composite
laminates, Composite Structures, 94, 3364—-3378.

Hebert M., Rousseau C. E., Shukla A. (2008), Shock loading and drop weight
impact response of glass reinforced polymer composites, Composite Structures, 84, 199—
208.

Hosseinzadeh R., Shokrieh M. M., Lessard L. (2006), Damage behavior of fiber
reinforced composite plates subjected to drop weight impacts, Composites Science and
Technology 66, 61-68.

Jang B.P., Huang C.T., Hsieh C.Y., Kowbel W.; Jang B.Z. (1991), Repeated impact
failure of continuous fiber reinforced thermoplastic and thermoset composites; Journal
of Composite Materials, 25, p 1171-1203.

Meyers M.A. (1994), Dynamic behavior of materials, New York: John Wiley &
Sons, Inc., ISBN: 0-471-58262-X

Miller D., Kumar V. (2011), Microcellular and nanocellular solid-state
polyetherimide (PEl) foams using sub-critical carbon dioxide Il. Tensile and impact
properties, Polymer 52, 2910-2919.

Sevkat E., Liaw B.b,, Delale F., Raju B. B. (2009), Drop-weight impact of plain-
woven hybrid glass—graphite/toughened epoxy composites, Composites: Part A, 40,
1090-1110.

22



Electronic Journal of Vocational Colleges- Special Issue: The Latest Trends in Engineering

WEB iSTATISTIKLERINDE MAKINE OGRENMESi ALGORITMALARI iLE
KRiTiK PARAMETRE TESPITI

Harun BAYER? Tevfik COBAN?
Ozet

Web sitelerinin internet ziyaretgileri tarafindaki yansimasi ile olusan web sitesi
istatistiklerinin bu sektordeki dnemi artmaktadir. Web istatistikleri, web sunucular
tarafinda tutulabilen kayitlardir ve web sitelerinin popilaritesini kiyaslamada net ve
dogru bir bilgi sunmaktadirlar. Olusan bu degerler butininin ag trafiginde
anlamlandirilabilmesi igin siniflandirma veya kimeleme islemlerine tabi tutulmasi
gerekmektedir. Bu baglamda, Tirkiye’de yaygin olarak tiklanan web sitelerinin
istatistiksel verileri kullanilarak, makine 6grenmesi algoritmalari ile analizi bu galismanin
amaci olmustur. Elde edilen gergek veriler lizerinde makine 6grenmesinin nasil
gerceklestigi ve veriler arasinda web site trafigindeki en belirleyici parametreler tespit
edilmistir. Bu tespitler, gozetimli ve gobzetimsiz 0Ogrenme algoritmalari ile
gercgeklestirilmistir. Egitim, test ve ¢apraz dogrulama gibi farkli segeneklerle ayrintih
olarak incelenen bu algoritmalarin birbirine gére basari ve performans kiyaslamasi
yapilarak web siteleri parametre analizleri arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Makine 6grenmesi, parametre, siniflandirma, web istatistik

DETERMINATION OF CRITICAL PARAMETERS THROUGH MACHINE
LEARNING ALGORITHMS IN WEB STATISTICS

Abstract

The importance of website statistics which consists of reflections on the internet
visitors side is increasing in this sector. Web statistics can offer clear and accurate
information in comparing the popularity of websites as the records are kept by web
servers. This entirety of values must be subjected to sorting or clustering processes to
be justified in network traffic. In this context, the purpose of this study is to analyze the
machine learning algorithms with using statistical data of common websites clicked in
Turkey. The process of actual machine learning and the most determinant parameter in
website traffic among data are determined through the obtained actual data. These
findings are obtained from the supervised and unsupervised learning algorithms. The
websites parameters' analysis is made through the comparison of the success and
performance of these algorithms. On the other hand, these algorithms are investigated
in detail with various options such as training, testing, and cross-validation.

Keywords: Machine learning, parameter, classification, web statistic
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23



Electronic Journal of Vocational Colleges- Special Issue: The Latest Trends in Engineering

Giris

Kurumlarin imajini giglendirmek ve sektérdeki pazar payini artirmak, e-ticaret
yoluyla satis yapmak, dosya paylasimi, arkadashk siteleri gibi sitelerle Ucretli veya
Ucretsiz Uyeleri artirmak, siteye alinan reklamlardan gelirleri artirmak web sitesi
sahiplerinin temel amaglari arasinda yer alir. Bu nedenlerle web sitelerinin popdlerliligi,
sahiplerine avantaj olusturan bir husustur. Bunun yani sira reklam veren, bir web sitesine
reklam vermek istediginde hangi siteyi neye gore degerlendirmelidir? Reklam verilen bir
web sitesinin kazandiracagl musteri potansiyeli sadece ziyaret¢i sayisina mi baghdir,
yoksa o web sitesinde ¢ok zaman geciriimesine mi? Web istatistikleri degerleri
bakimindan iyi ya da koti olan bir web sitesinin bu konumunu en ¢ok belirleyici istatistiki
parametre hangisidir? Maddi gelir ya da hobi amacgli olarak bir kisi, ¢ok ziyaret edilen bir
web sitesi istegi varsa, hangi konuya yonelik tiirde bir web sitesi hazirlamalidir? vb.
sorular web siteleri istatistikleri tutulmasi, analiz edilmesi, degerlendirilmesi ve
yorumlanmasi slirecini baslatan sorulardan birkacidir.

Galisma konusu olan diger kavram makine 6grenmesi; 6rnek verileri kullanarak,
ya da gecmisteki deneyimlerden yararlanarak, timevarim yontemiyle tanimlayici ya da
tahmini ¢ikarimlar yapacak sekilde bilgisayar programlamak olarak tanimlanmaktadir
(Alpaydin, 2004). Diger tanimiyla makine 6grenmesi, veritabanlarina dayali veriler
arasindaki gizli kalmis karmasik 6riintliniin tespit edilmesi ve anlamli desen gikarimi igin
istatistik ve bilgisayarin hesaplama gliclinden yararlanir.

Web istatistiklerinin degerlendirilmesi ve internet ag trafiginin ydnetimi
konusundaki genel beklentiler 1siginda, yapilan bu ¢alismada Tiirkiye aginda bulunan en
cok ziyaretgi almis 1000 adet web sitesinin web istatistikleri bir Google servisi olan
‘DoubleClick Ad Planner’ araciligi ile elde edilmistir. Elde edilen veriler 6n islem
sirecinden gecirilerek, yapisal veri haline donustlirtlmuistir. Daha sonra verilerin timd,
makine ©6grenmesi algoritmalarini binyesinde barindiran bir yazilim olan WEKA
programina yerlestirilerek hem hedef niteliklerin hem de algoritmalarin birbirleri ile
farkli performans olgltleri kapsaminda basari kiyaslamasi yapilmistir. Boylece web
sitelerini siniflandirmada en kritik parametre tespit edilmis olup ayni zamanda hangi
algoritmanin daha basarili oldugu saptanabilmistir.

Yéntem
Makine Ogrenmesi Yontemleri

Bilgisayar sistemlerinde, bilgisayarlari programlamak cesitli problemlere her
zaman ¢6zUm getirmeyebilir. Clink{ girdi verilerine karsilik istenilen cikisi elde etmenin
bilinen bir yontemi olmayabilir. Gerekli yontem acik¢a ifade edilemediginden, bu
ornekler klasik programlama yaklasimi yerine deneyimlerden yararlanarak ¢ézilmeye
calisiimaktadir. Bilgisayarin 6grenmesi de giris/cikis islevselligini 6rneklerden
0grenmesidir. Bu baglamda programlari sentezlemek icin 6rnek kullanma yaklasimina
makine 6grenme yontemi denir (Cristiannive ark. 2000).

Gozetimli Ogrenme (Supervised Learning)

Makine 6grenmesi yontemlerinden olan gozetimli 6grenmede, islem egitilmis
veriler Uzerinden gergeklestirilir. Bu yontemde girdi ve cikti 6nceden belirlenmektedir.
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Bu girdi ve cikti verileri arasindaki iliski ile makinenin isleyisi 0grenmesi
gerceklestirilmektedir. Bu 6grenme yapisina gére de makine yeni girdi verilerine karsi
cikti olabilecek tahminler yaparak, siniflandirma gerceklestirebilmektedir(Uzun. 2007).

Bayes Siniflandirma Algoritmalari

Olasilik kurami icerisinde yer alan Bayes teoremi, rastlantisal degiskenler igin
olasilik dagilimi iginde sarth olasiliklar ile aykiri olasiliklar arasindaki etkilesimi gosterir.
Bayes teoremi, hedef degiskenle bagimsiz veriler arasindaki etkilesimi analiz eder. Bayes
teoremi tahmin edici ve tanimlayici bir siniflama algoritmasidir (Amasyali ve Bilgin,
2015).

NaiveBayes Algoritmasi

NaiveBayes vyiksek boyutlu metin verilerinin analizinde, hesaplama ve
siniflandirma dogrulugu nedeniyle makine 6grenmesinin popdller bir algoritmasidir.
NaiveBayes siniflandirma algoritmasinda, girdi verisinde birbirinden bagimsiz 6zellikleri
olan her bir parametrenin sonuca olan etkisi olasiliksal olarak hesaplanmaktadir. Bundan
dolayi, veri siniflandirmasi aslinda sinirlari kosullu olasilik degerleri ile belirli olan bir
tahmindir (Lee.2015).

F={F{, F,, ...., F,} birbirinden bagimsiz m adet nitelige ait sinif degerlerinden
olusan veri 6rnegi ve Cy,C,,....,Cybagimh sinif degiskeni olarak disunulirse, Bayes
teoremi yardimiyla asagidaki denklem elde edilir:

e P(Gi|F) =
p(F|C;) P(cy)
TN (1)
Burada her P(C;|F) degeri i¢in P(F) sabit kalacagindan ve sinif segiminde maksimum
benzerlik dikkate alinarak buyklik karsilastirmasi yapilacagindan dolayi paydayi, yani
P(F) degerini, hesaplara katmaya gerek kalmamaktadir (Ozkan, 2008). Cinki F verisi
sabit bir veri olup, sinifi belirlenmesi istenen F verisiicin (1)’ deki pay degerinde en blyik
degeri saglayan C; sinifi segilerek, veri 6rnegi sinifi belirlenmis olur. F verilerine ait her C;
sinifi icin hesaplanan bu degerlerden blylk olan i sinifi secgileceginden dolay! Naive
Bayes algoritmasi icin sonug ifadesi;

arg max. {P(F|C;)P(C)} (2)

olur. Bu ifade “maximum a posterioriclassification (MAP)” olarak bilinir(Cristiannive ark.
2000).

Bayes Agi Algoritmasi

Bayes agl algoritmasinda, cesitli olaylarda degiskenler arasi iliskileri belirlemek
amaciyla grafiksel modellerden yararlanilmaktadir (Dinder ve ark. 2013). Bayes aglari
uygulamalarinda her bir degisken digimlerle gosterilir. Degiskenler arasindaki
etkilesimi, sarth olasiliklarla ve grafik olarak temsil ederler. Bu grafik, kullanici ara yiizi
olarak kullanilir ve modellenen problemin degiskenleri arasindaki etkilesimi gorsel
olarak yansitir. Bayes aglari nedeni belli olmayan karmasik problemler (izerine anlaml
sonuclar Giretmek icin gelistirilmistir. Eldeki problemin dogasi geregi ya da verilerin eksik
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olmasi nedeniyle net bir sonucun elde edilmedigi durumlarda basarili bir performans

gostermektedir (Sorias, 2014).

Sekil 1. Ornek bir Bayes agi
Sekil 1’ de verilen basit bir Bayes aginin birlesik olasilik dagilimi (3)’de verilmektedir:
P(X1, X2, X3) = P(X3]X1). P(X3[X4). P(X4) (3)

Sekil 1 'de X;’den X, ye bir kenarin var oldugu gorilmektedir. Bu durumda X;, X,’nin
ebeveyni olur ve X;'in X, uzerinde dogrudan bir etkisi vardir. X,’nin bir ebeveyni
oldugundan, kendisinin yerel olasilik dagilimi da kosullu olur. i=1, 2, 3,.....n olmak lizere
her X;’ye ait ebeveynler kiimesi ebeveyn(X;) olarak gosterilirse Bayes aglari igin
genellestirilebilecek bilesik olasilik dagilimi ifadesi (4)’deki hali alir (Ozkan, 2008).

n
P(Xy =Xq, 0, Xy = X)) = 1_[ P(X; = x4 | ebeveyn(Xi)) 4)
i=1

Destek Vektor Makineleri Algoritmasi

Siniflandirma algoritmalari arasinda popllerligi yuksek, yeni bir siniflama
yontemi olan destek vektor makineleri (SVM) ilging teorik ve pratik 6zellikleri nedeniyle
bircok alanda kullanilmaktadir. istatistiksel 6grenme kuramina dayali olan SVM, genel
bir siniflandirma yontemidir ( Habibi ve ark. 2015).

Destek Vektor Makineleri, dogrusal olmayan 6rnek uzayini, érneklerin dogrusal
olarak ayrilabilecegi bir yliksek boyuta aktararak, farkli 6rnekler arasindaki maksimum
sinirin bulunmasi esasina dayanir. Bu alanda karsilasilan problemlerin biiyik cogunlugu,
birgok farkli bilesenden olusan problemlerdir ve dogrusal olarak ayrilmis bir yapi halinde
degildirler (Gines ve Yigit, 2012). Dogrusal olarak ayrilmis olan veriler arasinda
maksimum sinirin direkt olarak bulunmasi basit olmasina ragmen, dogrusal olarak
ayrilamayan veriler oncelikle dogrusal olarak ayrilabilecekleri farkli bir uzaya
aktarilmaktadir (Silahtaroglu, 2008). Dogrusal olarak ayrilabilme durumunda
xieRdézeIIikIer vektorl ve her biri y;={-1,+1} ile gosterilen siniflardan birine ait olmak
Uzere n adet egitim verisi {x;, y;} seklinde ifade edilsin. Bu durumda, ayirici asiri diizlem
icin fonksiyon asagidaki gibidir:

n
f(x) = WT.x+b:ZWixi+b (5)

1=1

Burada w, asiri dizlemin normalini, b sabiti ise sapma degerini ifade eder. |b|/||w]| |

26



Electronic Journal of Vocational Colleges- Special Issue: The Latest Trends in Engineering

asiri diizlemin orijine olan uzakligi, x asiri diizlem tizerinde olan herhangi bir nokta olmak
Uzere asir diizlem (zerindeki noktalar cinsinden f(x) = wl.x+b =0 kosulunu
saglamaktadir. Dolayisi ile ayirici agiri diizlem verileri iki sinifa boleceginden (6)’da ki gibi
yazilir.

Simfl: f(x) >0 iginy; =+1;
Simif2: f(x) <Oiginy; = —1 (6)
K En Yakin Komgu Algoritmasi

K en yakin komsu algoritmasi, 6znitelik uzayindaki egitim érneklerine dayanarak
nesneleri siniflandirmak igin kullanilan, ileriye doéndk istatistiksel siniflandirma
algoritmalarindan biridir. Siniflandirilmasi istenen bir verinin en yakin k komsuluktaki
verileri temel alarak siniflandirildig bir yontemdir. Bu algoritmada sinifi bilinmeyen bir
verinin, k en yakin komsulara olan benzerlikleri hesaplanir ve siniflara atamasi
gerceklestirilir. K en yakin komsu algoritmasinda egitim asamasi ¢ok hizlidir fakat test
kismi hem zaman hem de bellek agisindan maliyetlidir (Saini ve ark., 2013).

Karar Agaclari ile Siniflandirma Algoritmalari

Karar agaclari, egitim ve testinin hizli olmasi, sonuglarinin daha kolay
yorumlanabilmesi sebebiyle ¢ok sik kullanilan siniflandirma yéntemlerinden biridir (Kaya
ve Yildiz, 2014). Bir veri kiimesi icin, ayni niteliklerle ¢ok farkl sekillerde karar agaclari
kurulmasi mimkiindiir. ideal olan karar agaclarinin kurulmasinda dikkat edilmesi
gereken en 6nemli asama en ayirici niteliklerin tespitidir. Clink{ karar agaglarinda temel
amag, bir veri kimesini niteliklerine gore sorgulamalar yaptirarak en hizl sekilde sonuca
ulasabilmektedirler.

ID3 Algoritmasi

ID3 algoritmasinda, hedef kiimenin en ayirici niteliklerini belirlemek Uzere
entropi kurallarini temel alan bilgi teorisi kullaniimaktadir. Entropi, bir sistemdeki
belirsizlik olarak tanimlanabilir. Tek hedef nitelikli karar agacglarinda ID3 algoritmasi, bilgi
kazanci yaklasimini kullanmaktadir (Kavzoglu ve Colkesen, 2010).

C4.5 Algoritmasi

ID3 algoritmasi, karar agaclari olusturmada kullanilmasina ragmen bazi
noktalarda yetersiz kalan bir algoritmadir. Bu eksiklerin giderilmesi icin C4.5 algoritmasi
gelistirilmistir. ID3 algoritmasinin yetersiz oldugu noktalardan birisi niteliklerin,
kategorik veriler yerine, birbirleri ile ¢ogunlukla esit olmayan sayisal degerlerden
olusmasinda gorilmektedir (Yildirim, 2003). Bu durumda ¢ok sayidaki sayisal degerlerin
her biri icin bir dal olusturulacag icin karar agacinin gereksiz yere cok blyliimesine ve
dallanmasina yol acilir. Bu da siniflandirmayi ¢ok kullanissiz hale getirmektedir.C4.5
algoritmasi, bu soruna ¢6ziim olarak s6z konusu nitelige ait verilerde en biylik bilgi
kazancini saglayacak esik deger yaklasimini getirmektedir (Ozkan, 2008). Sirekli
degiskenler icerisinde, uygun esik degeri bulunduktan sonra ikili ya da daha ¢ok bélinme
ile veri kiimesi boliinebilir. Esik deger, kiiclikten biylge dogru siralanan verilerin
ortancas! olarak alinabilir. Boylece sayisal verilerden olusan bu kiime, esik degerden
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kiicik ve blyuk veriler diye iki alt kimeye ayrilmaktadir. C4.5 algoritmasinin ID3
algoritmasina gore baska bir Gstlinligu ise kayip verilerle de ¢alisabilmesidir. Algoritma,
bu durumda eksik veriye baglh diger tiim degerleri gz 6niine almadan entropi ve kazang
degerlerini hesaplar. Ancak bulunan kazang degerleri bir diizeltme faktéri yardimiyla
yeniden hesaplanmaktadir (Ozkan, 2008).

Gozetimsiz Ogrenme (Unsupervisedlearning)

Gozetimsiz 6grenme, girdi verilerinin en uygun gosterim seklini belirleyen, bir
girdi kiimesi modellemesinde kullanilan 6grenme tirudir. Bu 6grenmede, girdi
verilerine karsilik gelen herhangi bir ¢ikti verisi (sinif ya da etiket bilgileri) yoktur. Higbir
girdinin hangi sinifta oldugu bilinmemektedir. Sistem, siniflari bilinmeyen girdi kiimesini
parcalara ayirarak girdi verilerinin gruplandiriimasini ya da kiimelenmesini
saglamaktadir. Bu nedenle kiimeleme, en temel gbzetimsiz 6grenme ydntemidir
(6ztemel,2006).

K —Means Algoritmasi

K-means algoritmasi kolay uygulanabilir, uygulama alani genis bir veri
demetleme algoritma olmayi sebebiyle en sik kullanilan gézetimsiz algoritmalarindandir
(Cetin ve Haciomeroglu, 2013).

K-means algoritmasi, elde mevcut bulunan verileri, kullanici tarafindan
belirlenen k parametresi kadar kiimeye ayiran, gerceklemesi kolay gozetimsiz 6grenme
algoritmalarindan biridir. Bu algoritma, benzer 6zellik gosteren verilerin, bir arada
kiimelenmesi esasina dayanir. Algoritmadaki amag, olusturulan k adet kiimenin, kendi
iclerinde benzerliklerinin maksimum, birbirleri arasindaki benzerliklerinin ise minimum
olmasini saglamaktir (Balbidl ve ark. 2009).

Hiyerarsik Kiimeleme Algoritmalari

Hiyerarsik kimeleme algoritmalari, veriler arasindaki uzaklk bilgilerinden
yararlanarak birlesme ya da boliinme kurallarinin ¢ikarilmasini saglayan algoritmalardir.
Algoritma, baslangicta bir veritabanindaki verilerin her birini bir kiime olarak kabul eder
ve asama asama birlestirerek belirli bir sira ile tek bir kiime elde edilmesini (birlestirici
hiyerarsik kiimeleme) saglar. Bu islemin tersi olarak da, verileri tek bir kiime kabul
ederek, yine belirli bir sira ile bolinebilmesini (ayristirici hiyerarsik kimeleme) saglar.
Buradaki 6nemli nokta, hangi verinin hangi kiimeye kacinci sirada dahil edildiginin ya da
ayrildiginin bulunmasidir (Bilbil ve ark. 2009).

Calismada Kullanilan Verilerin Elde Edilmesi ve Veri Doniisiimii

Reklam verenlerin, reklam vermek istedikleri siteleri bulmalarini saglayan web
tabanli bir yazilim olan ‘Doubleclick Ad Planner’ Reklam verenler bu yazilim araciligiyla
kategorisine, ziyaretcisine ve farkh bircok nitelige bakarak site secimi yapabilir
http://www.damlakaraman.com.tr/google-doubleclick-nedir, (2013)

Web tabanli c¢alisan DoubleClick Ad Planner’da ‘Arastirma’ lst menusi
yardimiyla cesitli filtreleri  kullanarak belirli dizeyde web sitesi verilerine
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ulasilabilmektedir. Bu meni aracihigi ile ‘Kitleye gore arama’ ara ylizii ile web sitelerine
ait verilerin oldugu listeye ulasilmis ve bu veriler kaydedilmistir. Listede yer alan 1000
web sitesi icin ayri ayrn site profili incelenerek gerekli veriler igin kayit tutularak
veritabani olusturulmustur.

Tlrkiye’deki ziyaretgi sayisi en fazla olan ilk 1000 siteye ait 6 adet farkli nitelige
ait veriler DoubleClick Ad Planner ile elde edilmistir. Bu nitelikler Tablo 1.de
verilmektedir.

Tablo 1. Google Ad Planner ile Elde Edilen Web Sitesi Verilerine Ait Nitelikler
Web sitesi adi

Site kategorisi

Erisim

Farkh ziyaretciler (tahmini cerezler) sayisi
Sayfa goruntlleme sayisi

Sitede gecirilen ortalama sire

Ortalama ziyaret sayisi

AN WIN|F

Site kategorisi, web sitesinin yonelik oldugu konu ya da verdigi hizmetlere dénik
olarak sitenin igerigini yansitan niteliktir. Belirli bir ay boyunca, belirlenen ilke igin
tahmini toplam internet kullanicisi ylzdesini ifade eder. Farkli ziyaretgiler (tahmini
cerezler), sitedeki DoubleClick Ad Planner'in algoritmalari tarafindan belirlenen yaklagik
cerez sayisidir (http://www.turkeyforum.com/satforum/archive/index.php/t-
635294.html ). Farkli ziyaretgiler (tahmini ¢erezler) degeri, gergek farkl ziyaretgi sayisi
degildir ancak web sitesi tiklama analizlerinde kiyaslama yapilarak kullanilacagindan
yararh olabilecek bir parametredir. Gergek farkh ziyaretgi degeri olmamasinin birkag
sebebi vardir: Clinkl cgerezler kendiliginden gegici siireli olabilir veya kullanici gerezi
kendisi silebilir. Bu durumda ayni IP adresinden web sitesine giren bir kullanici tekrar
cerez almis olur. Ya da kullanicilar, birden fazla web tarayicisi kullaniyorsa her web
tarayicisi icin ayri ayri ¢erez alabilir. Sayfa gorintileme sayisi, tim kullanicilarin belirli
bir ay boyunca, bir sitedeki sayfalari toplam goériintiileme sayisidir. Sitede gecirilen
ortalama siire, ortalama olarak her ziyaretginin sitede gegirdigi stiredir. Ortalama ziyaret
sayisl ise, web sitesi ziyaretcileri basina diisen ziyaret sayisini ifade etmektedir (Demirci,
2007).

6 adet nitelige iliskin strekli verilerdeki degisimler ve kategorik verilerdeki
benzerlikler incelenerek donistiirme islemleri yapilmistir.

Site kategorisi: DoubleClick Ad Planner ile elde edilen 1000 web sitesine ait toplamda
200’0n Uzerinde farkli site kategorisi bulunmaktadir. Hem siniflandirma problemlerinin
yasanmamasi agisindan hem de birbiri ile cok yakin ve iliskili kategorilerin farkh bir sinif
gibi davranmasini engellemek amaci ile gruplanarak 20 ana web sitesi tlri elde
edilmistir. Bu site tirleri ve temsil edilen kategoriler Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. Web Sitesi Kategorilerinin Veri Donlisimu

Veri
Veri donlsimiinden 6nce donisimiinden
sonra
. - e Veri
No | Site Kategorisi (*) Web Sitesi Tari
Sayisi
Bilim Kurumlari, Devlet, Devlet Arsivleri, Hukuk, Hukuk
ve Devlet Hizmetleri, Kamu Guvenligi, Kamu Maliyesi, .
1 Yonetim, Yiksekokullar Eyalet Yc'jgnetimi ve \?Ierel Resmi Kurum 43
Yonetim
Web Portallari , Arama Motorlari (*gercekte arama
) motoru da iceren bazi internet porta/la_rl, Arama Motoru internet Portall 26
kategorisi adiyla kayith olduklarindan Internet Portalina
dahil edilmistir.)
Agik artirmalar, Alsveris, Alisveris Portallari, Bilet
3 Satislari, DVD ve Video Alisverisi, Fiyat Karsilastirmalari, | e-Ticaret 71
ithalat ve ihracat, Teklifleri, Pazarlama Hizmetleri
Arac Alim-Satim, Emlak, Gayrimenkul ilanlari, Konut ve
4 Arazi Gglistirme, Otomobiller ve Arqglar,Seri.iIanIar, is ilanlar 32
llanlari,Istihdam ve Personel Alimi,lsletme llanlar ve
Kisisel ilanlar,insan Kaynaklari
Basit Oyunlar, Bilgisayar ve Video Oyunlari, Cevrimigi
5 Ovyunlar, Devasa Cok Oyunculu Oyunlar, Kagit Oyunlari, | Oyun 90
Nisan Oyunlari, Oyunlar, Spor Oyunlari
Ag Glvenligi, Ag Olusturma, Bilgisayar Gilvenligi,
Donanim, Internet ve Telekom, Mobil Uygulamalar ve | _... . .
6 Eklentiler, Miihendislik ve Teknoloji, Pryt;gxy ve Filtre Bilisim - Teknoloji | 30
Kullanimi, Teknoloji Haberleri, Windows OS
7 Egitim, ilk ve Ortadgretim (K-12), Okul Oncesi Egitim, Egitim 30
Test Hazirlig
3 Dfemografi, Kisi Arama, Sosyal Aglar, Blog Kaynaklari ve Sosyal Paylasim 24
Hizmetleri
Amerikan Futbolu, Basketbol, Spor ve mag¢ sonuglari,
9 Futbol, Spor, Spor Haberleri Spor 29
Bankacilik, Emtia ve Vadeli islemler Ticareti, Finans,
10 Kredi Kartlari, Kredi ve Borg, Muhasebe ve Tefti§, Para | Ekonomi 37
Birimleri ve Doviz, Ticaret Hizmetleri ve Odeme | Bankacilik
Sistemleri
11 | Forum ve Sohbet Saglayicilari Forumlar 38
Dosya Paylasimi ve Barindirma, Fotograf ve Gorinti
12 Paylasliml,. Fotograf ve Video Yazilimlar, internet Dosya Paylasimi 71
Istemcileri ve Tarayicilari, Internet Yazilimlari, Ortam
Yirdticileri, Ucretsiz Cevrimici Ogeler
Cinsel Egitim ve Danismanlk, Ereksiyon Sorunlari, Kilo
13 | Verme, Saglik, Saglik Haberleri, Saghk Sigortasi, Saghk | Saglk 18

Sorunlari, Tibbi Miidahaleler, Yiz ve Viicut Bakim

30




Electronic Journal of Vocational Colleges- Special Issue: The Latest Trends in Engineering

14

Arkadas ilanlari ve Kisisel ilanlar, Cevrimici Topluluklar,
E-Posta ve Mesajlasma, Romantik iliskiler

Arkadaslik -
Sohbet

25

15

Basvuru Kaynaklari, Bilim, Ceviri Araglari ve Kaynaklari,
Dil Kaynaklari, Din ve inan¢, Gegmis, ilaglar, islam,
Kitaplar ve Edebiyat, Dogalistii Olaylar, Sozlikler ve
Ansiklopediler, Emeklilik, Vize ve Gogmenlik, Emeklilik,
Sosyal Hizmetler

Bilgi Kaynagi

63

16

Dedikodu ve Magazin Haberleri, Dinya Haberleri,
Gazeteler, Haberler, Siyaset, Televizyon ve Radyo
Haberleri, Yerel Haberler

Gazete ve Haber

67

17

Cizgi Filmler, Film Referanslari, Filmler,
Televizyon Kanallari, Televizyon Pembe
Televizyon Suc ve Adalet Dizileri, TV Dizi

Radyo,
Dizileri,

Tv - Sinema

86

18

Cevrimici Video, Fotograf ve Video Paylasimi, Mizik
Yayinlari ve indirilebilir Ogeler, Video Paylasimi, Miizik
ve Ses

Video ve Muizik
Paylagimi

77

19

Ara¢ Ruhsati ve Tescili, Arag Tekerlek ve Lastikleri,
Ayakkabilar, Beslenme, Cep Telefonlari, Eczacilik, Ev
Aletleri, Ev Mobilyalari, Fiat, Ford, Hastaneler ve Tedavi
Merkezleri, Hava Yolculugu, insaat Malzemeleri ve
Geregleri, iSS'ler, Kablo ve Uydu Saglayicilari, Kuryeler ve
Posta Hizmetleri, Makyaj ve Kozmetik Uriinleri, Nissan-
Infiniti, Oteller ve Konaklama, Perakende Ticaret, Rayl
Tasimacilik

isletmeler

69

20

Astroloji, Yemek Tarifleri, Dans Miuzigi, El Sanatlari,
Fotografik Sanat, Glzellik ve Egzersiz, Hamilelik ve
Annelik, Ebeveynlik, Kadinlara Ozgi Alanlar, Kendi
Kendine Yardim ve Motivasyon, Kuliipler ve Gece Hayati,
Nasil Yapilir, Kendin Yap ve Uzman Yardimi, Sanat ve
Eglence,Seyahat, Fotografciligi, Sans Oyunlari, Sarki
Soézleri ve Notalari, Siir

Kisisel
alanlari

ilgi-beceri

79

Toplam

1000

Bu veri donlstirme islemi ile cok sayidaki kategorileri olan web siteleri, yonelik
oldugu konu ve islevleri dikkate alinarak benzerliklerine gore birlestirilmistir. Bu nitelik,
WEKA’da 20 farkli sinif bazinda nominal veri olarak degerlendirilecektir.

Erisim: Bu nitelik bir ylizde ifadesidir ve siirekli degisken veri 6zelligindedir. Turkiye’deki

farkl

ziyaretcilerin degerinin (21 Milyon kisi) ylzde olarak kacgina erisildigini

gostermektedir. Ornegin, % 26'lik bir oranla tilkedeki, internet kullanicilarinin % 26'sina
ulasilabiliyor anlamina gelir.

Farkl ziyaretgiler (tahmini gerezler) ve Sayfa goriintiileme sayisi: Bu niteliklere ait
verilerde islem kolayhgi olmasi agisindan sifirlar (6 adet sifir rakami) atilmistir. Degerler
milyon seviyesindedir.

Sitede gegcirilen ortalama siire: Bu ¢alismada, siniflandirma algoritmalari igin segilen 2
hedef nitelikten birisidir ve ¢alismanin bundan sonraki boliminde kisaca “ortalama
sure” olarak gececektir. Bu nitelige ait veriler, dakika ve saniye cinsinden elde edilmistir.
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iki farkh birime ait olan bu deger WEKA’da islem yapilabilmesi icin tek birime (dakika)

dondstirdlmastar.

Ortalama ziyaret sayisi: Bu ¢alismada WEKA’da siniflandirma algoritmalari igin segilen

diger bir hedef niteliktir.

Surekli degisken (sayisal) tipteki diger 5 nitelige ait basit istatistik Tablo 3 ile

gosterilmektedir:

Tablo 3. Siirekli Degisken Niteliklerin Basit istatistigi

Surekli degisken tipteki | Maksimum | Minimum | Ortalama | Standart
nitelikler deger deger deger sapma
Erisim (%) 74,8 0,4 1,70 3,64
Farkh 2|yare't<;|Ier (tahmini 60 0,24 132 2,90
cerezler) (milyon)

Sayfa goruntlleme sayist | o5, 0,42 59,80 1266,97
(milyon)

Ortalama stire (dk) 30 0,55 6,86 4,53
Ortalama ziyaret sayisi 58 3,3 6,32 3,49

Calismada kullanilan 5 farkli nitelige iliskin slirekli degisken verilerdeki degisimler,
verilerdeki artislar ve azalislar incelenerek tg¢ farkli sinifta gruplanarak veri déniistiirme
islemleri tamamlanmistir. Tablo 3 ‘den goriilecegi gibi 6rnegin erisim niteligi %1’den az
olanlar, %1 ve %3 arasinda olanlar ve %3’ten fazla olanlar seklinde 3 gruba ayrilmistir.

Tablo 4. Surekli Degisken Niteliklerin Veri Donlsiimi Sonrasinda Gruplara Ayrilmasi

e s . o Veri donlisiminden )
Surekli degisken tipteki nitelikler sonra Veri sayisi Toplam
Erisim (%) [1-1;11-3];[3+4] 567;326; 107 | 1000
Farkh 2|y§retgller (tahmini [1-]:[1-31;[3+] 934; 53; 13 1000
cerezler) (milyon)
Sayfa goriintileme sayisi | [50-];[50- _ . 1000
(milyon) 100];[100+] 601; 368; 31
Ortalama stire (dk) [5-];[5-10];[10+] 413; 403; 184 | 1000
Ortalama ziyaret sayisi [5-];[5-10];[10+] 431; 467; 102 | 1000

Verilerin WEKA’da Simgelenisi

Calismada verilerin algoritmalarla incelenmesi ve analiz edilmesi WEKA (Waikato
Environment for Knowledge Analysis) yaziliminin 3.6.4 versiyonu ile yapilmistir. WEKA,
makine 6grenmesi, veri madenciligi ve istatistiksel alanda kullanilan, agik kaynak kodlu
Java tabanli bir yazilimdir.

Veri donlstliirme islemleri sonrasinda analizde kullanilacak 1000 web sitesinin
sahip oldugu 6 nitelik ve bu niteliklere bagh veriler. Arff uzantili dosya formlarina
getirilerek WEKA platformuna yiklenmistir.

Tablo 5. Doubleclick Ad Planner ile Elde Edilen Ornek Veriler
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Farkh Sitede
Erisim | ziyaretgiler sayfa ecirilen ort.
Web Sitesi Site kategorisi 3 yarete gorintileme ge¢ . Ziyaret
(%) (cerezler) sayist (milyon) ort.siire Savis!
(milyon) y ¥ (dakika) ¥
1| facebook.com | Sosyal Aglar 74.8 60 40000 30 58
2 | live.com Arama 472 |37 1100 7.5 24
Motorlari
3| msn.com Web Portallari | 23.8 20 250 5 14
4 | mynet.com Web Portallari | 23.6 19 1000 11.16 18
5| meb.gov.tr Devlet 23.6 19 1100 11.83 16

DoubleClick Ad Planer ile elde edilen verilerden ilk 5’i dontsim islemleri
oncesindeki formuyla Tablo 5’de verilmektedir. Veri dontstliirme islemleri sonrasinda,
.arff dosya tlriine donustirilmis hali ile dosya igeriginin ilk kismindan bir bolim Sekil
2’de verilmektedir.

@relationveriseti

@attributeSite_turu {Sosyal_paylasim, Internet_portali, Resmi_kurum,
Video_ve_muzik_paylasimi, Isletmeler, Ilanlar, Bilgi_kaynagi, Gazete_ve_haber,
Oyun,e-Ticaret, Bilisim_teknoloji, Kisisel_ilgi_beceri_alanlari, Dosya_paylasimi,
Forumlar, Ekonomi_bankacilik, Arkadaslik_sohbet, Tv_sinema, Spor, Saglik,
Egitim}

@attributeErisim{3+,1-3,1-}

@attributeFarkliziy(cerez){3+,1-3,1-}
@attributeGoruntusayfasayi{100+,50-100,50-}

@attributeOrtSure{10+,5-10,5-}

@attributeOrtziyaret{10+,5-10,5-}

@data

Sosyal_paylasim,3+,3+,100+,10+,10+

Internet_portali,3+,3+,100+,5-10,10+

Internet_portali,3+,3+,100+,5-10,10+

Internet_portali,3+,3+,100+,10+,10+

Resmi_kurum,3+,3+,100+,10+,10+

Sekil 2. Verilerin donlisimi yapildiktan sonraki .arff dosya tipi seklindeki formu
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Bulgular
Makine Ogrenmesi Algoritmalari Performans Degerlendirme Olgiitleri

Makine 6grenmesi algoritmalari, bir uygulama {izerinde sinandigi zaman hangi
oranda basari elde edildigi bilinmesi istenir. Degerlendirme ve algoritmalarin
karsilastirilmasi icin birgcok kavramdan vyararlanilabilinir. Bu kavramlardan en ¢ok
kullanilanlar, dogruluk orani, keskinlik, duyarlilik ve F-6lgutidir. (Gencer ve ark. 2008).

Tablo 6. Karmasiklik Matrisi Genel Formu

Tahmini Sinif
Pozitif | Negatif

Karmasiklik matrisi

Pozitif | TP FN

Gergek sinif
Negatif| FP TN

Siniflandirma islemi sonucunda siniflara gére tahmini yapilan veriler, gercek
siniflarina gore yorumlandiginda Tablo 6’da gosterilen 4 durumdan birisine ait
olmaktadir. Makine 06grenme algoritmalarinda performans degerlendirmesinde
kullanilan kavramlar ve denklemler asagida siralanmaktadir(7,8,9,10):

I TP + TN ,
O8I = TP T FN + FP + TN ™
Keskinlik = —— 8
S = TP+ Fp ®
Duyarhlik = —— 9
WAt = Tp Y FN ©)
.. . . 2.Duyarllik. Kesinlik
F Olciiti = (10)

Duyarlilik + Kesinlik
Gézetimli Ogrenme Algoritmalari ile Analiz Sonuglari
Capraz Dogrulama Testi Performans Sonuglari ve Karsilastirmasi

1000 veri lizerinde iki farkh hedef nitelik icin elde edilen ¢capraz dogrulama test
sonuclari Tablo7’de verilmistir.

Tablo 7.Gézetimli Ogrenme Algoritmalari Capraz Dogrulama Testi Sonuclari
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Capraz Hedef Nitelik
Dogrulama | Ortalama stire Ortalama ziyaret sayisi
- Cross o o o o
. . : > X~ : > X~
Validation i;‘ = | 2 , S iE‘ = = . E
_ £ = =) S5 w —| 3 £ = =) S5 w —| >
[1000 veri] v | &l uw |23 oy ¢ A TN -
NaiveBayes | 0.647 (5)‘6 0.648 | 650-350 | 65 0.712 | 0.715 | 0.707 | 715-285 | 71.5
Bayes AgI 0.646 2‘96 0.647 | 649-351 | 649 |0.718 |0.72 |0.712 | 720-280 | 72
Destek 06
Vektor 0.65 54 0.65 | 654-346 | 65.4 |0.726 | 0.721 | 0.714 | 721279 | 72.1
Makinesi
K En Yakin 0.6
0.643 0.642 | 642-358 | 64.2 | 0.694 | 0.697 | 0.694 | 697-303 | 69.7
Komsu 42
ID3 0.652 (5)'6 0.65 | 637-343 | 63.7 |0.705 | 0.704 | 0.704 | 692-291 | 69.2
Cc4.5 0.674 (7)'96 0.674 | 679-321 | 67.9 | 0.692 | 0.701 | 0.686 | 701-299 | 70.1

Gozetimli 6grenme algoritmalarinda, n=10 igin ¢apraz dogrulama yontemi ile
yapilan test sonuclarinda algoritma basarilari arasinda buyik fark olmamakla birlikte
hedef nitelik ortalama sire alindiginda en yiiksek dogruluk orani % 67.9 ile C4.5 karar
agaci algoritmasinda gorilmustir. C4.5 algoritmasinda keskinlik, duyarlilk ve F-6lglti
degerlerinin hepsi de, diger algoritmalara gore Ustlinlik saglamistir. Ayni hedef nitelik
icin ikinci en yuksek dogruluk orani % 65.4 ile Destek Vektdr Makinesinde elde edilmistir.
Her iki hedef nitelikte de en disiik performansi digerlerine gére yaklasik % 3’lik kiguk
bir basari eksikligi ile ID3 algoritmasi gostermistir.

Ortalama ziyaret sayisi hedef nitelik olmasi durumunda ise Destek Vektor
Makinesi tim performans kriterlerin de Ustunlik saglamistir. % 72.1 dogruluk orani
saglayan bu algoritma, keskinlik, duyarlilik ve F-6l¢utiinde sirasiyla % 72.6, %72.1 ve %
71.4 degerlerini saglamistir. Hemen ardindan ikinci en yuksek performansi ise % 72
dogruluk orani ise Bayes Agl gostermistir. Bayes AgI diger tiim kriterlerde de Destek
Vektor Makinesi degerlerine yaklasmistir. Diger gozetimli 6grenme algoritmalarinda da
bu basari oranina yakin performanslar elde edilmistir.

incelenen hedef nitelikler acisindan olusan genel bir durum ise ortalama ziyaret
sayisina ait algoritma performansinin ortalama sire algoritma performansindan daha
yiksek cikmasidir. Ortalama % 5’lik bir fark, sireden ziyade ziyaret sayilarinin bu
analizlerde daha elverisli oldugunu géstermistir. iki farkl hedef nitelik arasinda en biiyiik
fark Bayes aginda gozlenmistir. Dogruluk oraninda % 7.1 bir fark mevcuttur. En yakin
degerlerin goruldiugi algoritma ise C4.5 algoritmasidir. Dogruluk oranlari arasindaki fark
sadece % 2.2dir.

Egitim ve Test Kiimeleri Performans Karsilastirmasi

Gozetimli 0grenme algoritmalarinin yeni verilerdeki tahminleme basarisini
gozlemlemek icin ayri ayri yapilan 700 egitim verisi ve 300 adet test verisi sonuclarinda
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yer alan dogruluk oranlari ve bu oranlar arasindaki farklar karsilastirmali olarak Tablo

8’de verilmektedir.

Tablo 8. Egitim/Test Sonuglari Agisindan Algoritmalarin Karsilastirilmasi

700 Egitim / Hedef Nitelik
300 Test . .
. Ortalama siire Ortalama ziyaret sayisi
Verisi
Dogruluk | D&M Dogruluk | DoMUY
T k orani y k orani | Bagil
GoOzetimliOgrenme | orani (%) Bagil orani (%)
Algoritmalari (Egitim (%) Fark (%) | (Egitim (%) Fark
8 "g . (Test 0 "g . (Test (%)
kiimesi) N kiimesi) R
kiime) kiime)
NaiveBayes 68.71 64.66 4.05 72.57 70.33 2.24
Bayes Agl 68.85 65 3.85 72.57 70 2.57
DGSt?k . Vektor 70.71 65 5.71 74.71 71.33 3.38
Makinesi
K En Yakin Komsu 79.14 66 13.14 83.57 73.66 9.91
ID3 79.14 63.33 15.81 83.57 71 12.57
C4.5 73.42 68 5.42 71 69.66 1.34

Sonuglara bakildiginda C4.5 ve Destek Vektor Makinesi algoritmalar test
isleminde de 6grenme basarisini % 1.34 ila % 5.71 arasindaki hata payiyla korudugu
sdylenebilmektedir. Diger algoritmalardan K En Yakin Komsu ve ID3 algoritmalari egitim
verileri ile % 79.14 basari saglasa da test isleminde basarilarini % 9.91 ila % 15.81
araliginda kaybettigi gézlenmistir.

Gézetimsiz Ogrenme Algoritmalari ile Analiz Sonuglari

GoOzetimsiz 6grenme algoritmalari kullanilarak yapilan kiimeleme analizinde,
benzer 6zellikleri gosteren veriler ayni kiimede toplanir ve verilere iliskin bir fikir elde
edilmeye ¢ahsilir. Gozetimsiz 6grenme algoritmalari, gdzetimli 6grenme algoritmalarinin
tersine modeli denetimsiz olarak 6grendikleri igin niteliklerden herhangi birisi hedef
nitelik degildir ve verilerin gozetimli 6grenmedeki gibi dnceden belirlenen siniflara
atanmasi s6z konusu degildir (Kirmiziglil, 2008). Boyle bir atama olmadigl iginde
dogruluk vb. oranlar elde edilememektedir. Bu da verilerin dogru ayrim vyapilip
yaptimadiginin tespitini zorlastirmaktadir. Ancak, kiimelemede temel amac¢ kiime ici
benzerliklerinin maksimum ve kiimeler arasi benzerliklerin minimum oldugu kiime
sayisini bulmaktir. Bunun icin farkh kiime sayilari icin olusan kiimelerdeki verileri
inceleyerek karar vermek gerekir.

Egitim ve Test Kiimeleri Sonuglari ve Karsilastirmasi

Bu calismada, web sitesi istatistikleri (izerinde uygulamasi yapilacak gozetimsiz
0grenme algoritmalarinin hem kime sayisini belirlemede, hem de algoritmalarin
kiyaslamasi WEKA’ daki test secenekleriile belirlenmistir.1000 adet veriden 700’0 egitim
ve geri kalan 300’0 test icin kullaniimistir. Egitim verileri ile WEKA’ da“ Usetraining set”
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secenegi, test icin ise “Supplied test set” secenegi kullaniimistir. Girilen k kiime sayisi ile
iki veri setiicin k adet kiimenin veri sayilarina ait ylizde oranlari bulunmustur. Daha sonra
bulunan bu k kiimenin yizde oranlari egitim-test olarak karsilastiriimis ve bagil farklari
bulunduktan sonra ortalamalari alinmistir. Bu islem k=2 ve k=6 arasinda her k sayisi icin
yapilmistir ve ortalama sonuglar Tablo 9’ da verilmistir.

Tablo 9.Gdzetimsiz Ogrenme Algoritmalarinin (700/300) Veri icin Karsilastiriimasi

700 Egitim- k kiime sayilarina gore olusan kiimeler arasindaki
300 Test verisi | veri sayisinin fark ortalamasi (%)

Gozetimsiz

Ogrenme k=2 k=3 k=4 k=5 k=6
Algoritmalari

K-means 0 8.46 2.52 4.17 2.67
Hiyerarsik

Kimeleme (En | 4.73 3.20 4.16 4.55 19.90
uzak komsu)

WEKA’ da egitim ve test verilerinde olusan kiimelerin veri sayilari ile tespit edilen
yakinlik oranlarina géren az hata k=2 igin % 0 hata ortalamasiyla olmustur. k=2"den sonra
en yakin oran k=4 kiime i¢in olmustur. Buradaki hata ortalamasi ise % 2.52 olmustur. En
fazla hata ortalamasi ise % 8.46 ile k=3 icin olmustur.

WEKA’ da Hiyerarsik kimelemelerden baglanti tipi olarak Complete segilerek En
uzak komsu algoritmasi analiz edilmigstir. Hiyerarsik kiimeleme algoritmalari ile egitim ve
test verileri ile olusan kiimeler arasindaki hata ortalamasinin en az oldugu durum k=3
icin % 3.20 ile oldugu gozlenmistir. Bunun ardindan en az hata ortalamasi k=4 icin
gerceklesmistir.

Gozetimsiz iki algoritma karsilastirildiginda hata ortalamasinin % 0 oldugu k=2
kiime sayisi icin test isleminde en isabetli kiimeleme K-means algoritmasi ile
gerceklestigi goriilmektedir. Bu bakimdan K-means algoritmasinin, Hiyerarsik kiimeleme
algoritmasina gore Ustlinliik sagladigi soylenebilir. En uygun k sayisi tespit edildikten
sonra galismada kullanilan veriler (1000 veri) WEKA’ da k=2 kiimeye ayrilmistir.

K-means algoritmasi ile en ideal sekilde 2 kiimeye ayrilan verilerin her nitelik igin
kiime merkezini temsil eden siniflar ve bu siniflarin kendi nitelikleri icindeki veri sayisina
bagl ylzde oranlari Tablo 10’da verilmektedir.
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Tablo 10. K-Means Algoritmasi Sonuglari: Kime Merkezleri Ve Veri Yuzdeleri

Nitelikler Kumeo Kumel

Sinif Oran (%) | Sinif Oran (%)
Site tiirdi (20 sinif) Oyun 10.51 :T';i'se' 10.13
Erisim (3 sinif) 1-3 38.09 1- 70.63
Farkh ziyaretgiler (3 sinif) 1- 58.09 1- 89.52
Goriuntilenen sayfa sayisi (3 50- 75.77 50-100 58.98
sinif)
Ortalama siire (3 sinif) 5-10 50.17 5- 67.99
Ortalama ziyaret sayisi (3 sinif) 5-10 63.11 5- 73.34
Tum verilerin kimelere dagilimi | 618 (%62) 382 (%38)
Withinclustersum of squarederrors: 2351.0

K-means algoritmasi ile iki kimeye ayrilan 1000 adet verinin 618 tanesi KiimeO
olarak mavi renkle, kalan 382 tanesi ise Kiime1l olarak kirmizi renkle simgelenmistir.

X

&8

X ¥x i ¥
%

I X *

X

X X

¥ % %
X * X

£ % st
% xxx }Q: >‘x X% ’;S&h i
(a) (b)

Sekil 3.Web sitelerinin (a) Goruintilenen sayfa sayisi ve ortalama siire(b) Goriuntilenen
sayfa sayisi ve ortalama ziyaret sayisi niteliklerine gore dagilimlari Sekil 3(a)’da web
sitelerinin ortalama sire-goriintilenen sayfa sayisi niteliklerine gore dagilimlarina
bakildiginda kiimeleri ayiran nitelikler arasinda ortalama sirenin diger nitelige gore az
farkla baskin oldugu soylenebilmektedir. Kimel’in ortalama slire=5- hattinda, KimeQ’in ise
gorintllenen sayfa sayisi=50- hattinda, ortalama slire=5-'ye kadar yogunlastig
gorilmektedir. Sekil 3(b)’'de de benzer bir grafik ortalama ziyaret sayisi-goriintiilenen sayfa
sayisi grafiginde olusmustur. Verilerin ait olduklari kiimeyi belirleyen etken, gérintilenen
sayfa sayisindan daha ¢ok ortalama ziyaret sayisi niteligi olmustur.
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Sekil 4. Web sitelerinin (a) Ortalama ziyaret sayisi ve ortalama siire (b) Ortalama ziyaret sayisi
ve Farkli ziyaretgiler (tahmini gerezler) sayisi niteliklerine gore dagilimlari

Sekil 4(a) ‘da ortalama sire niteligi ve ortalama ziyaret sayisinin olusturdugu kiime
dagilimlarinda kiimelerin ayriminda ortalama ziyaret sayisinin, ortalama sireye gore daha
etkin oldugu sdylenebilmektedir. KiimeO ortalama ziyaret sayisi i¢in 5-10 sinifinda, ortalama
surenin 5-10 ve 10+ sinifinda yogunlasirken, Kiimel ise her iki niteliginde 5-10 sinifinda
yogunlasmistir.

Sekil 4(b)’de ortalama ziyaret sayisinin farkh ziyaretgiler (tahmini ¢erezler) niteligine gore
kiimelerin ayrilmasinda baskin oldugu gorilmektedir. Bu ayrimin, daha ¢ok ortalama ziyaret
sayisinin 5- sinifindan 5-10 sinifina gecerken oldugu sdylenebilmektedir. Verilerin dagilimda
ise farkh ziyaretgiler (tahmini gerezler) niteligi 1 milyonun altinda iken, verilerin 6nemli
yogunlugu korudugu goriulmektedir.

Sonug¢

Bu calismada, Tirkiye’deki web siteleri istatistikleri kullanilarak makine 6grenmesi
algoritmalar Uzerinde detayh bir inceleme ve analiz yapilmistir. Gozetimli 6grenme
algoritmalari ile ortalama siire ve ortalama ziyaret sayisi parametreleri kritik hedef nitelik
secilmis olup algoritmalarin birbirleri ile performans karsilastirmalari, sonuglara iliskin
yorumlar yapilmistir.

GoOzetimli 6grenme algoritmalari ile yapilan siniflandirma analizinde ¢apraz dogrulama
yonteminde sonuclar genellikle birbirine yakin ¢ikmistir. Ortalama sire hedef nitelik
secildiginde dogruluk orani en fazla C4.5 algoritmasinda gorilmekte iken, ortalama ziyaret
sayisinda en fazla Destek Vektor Makinesinde gorilmdstir. Boylece, bu alanda yapilacak olan
calismalarda iyi bir basari elde edilebilecegi de gosterilmistir. Diger bir sonu¢ olarak da
ortalama ziyaret sayisi hedef niteligi, her algoritmada ortalama hedef niteligine goére daha
ylksek performans gostermistir. Bu da siniflandirma modelleri icin ortalama ziyaret sayisinin
o6nemini ortaya koymaktadir.

Ayri bir test kiimesi sinamasi yapilan gozetimli 6grenme algoritmalarinda ki ID3 ve K
en yakin komsu algoritmasi, her iki hedef nitelikte de diger algoritmalara gore farkli
davranmistir. Nitekim bu iki algoritmanin test kiimesinde gosterdigi dogruluk oranlari ile
egitim kiimesi dogruluk oranlari arasindaki fark daha fazladir. Bu da bu algoritmalarin, sinifi
tahmin edilmesi istenen yeni bir veri icin, iyi bir tahmin yapamayabilecegini gostermektedir.
Web siteleri tiklama analizi icin yaniltici sonuglar ortaya koyabilecegi sonucu ortaya
ciktigindan K en yakin komsu ve ID3 algoritmalarinin bu tir analizlerde kullaniimasi
dezavantajli olabilecektir.

GoOzetimsiz 6grenme algoritmalarinda egitim ve test veri kiimeleri icin K-means ve
Hiyerarsik Kiimeleme yonteminden En Uzak Komsu Algoritmasi kiimeleme sonuglarinda
egitim ve test verileri icin ayri ayri olusan kiimelerde ylizdelik oranlar karsilastiriimistir. En az
fark orani ortalamasi k=2 kiime i¢in K-means algoritmasinda gézlenmis ve veriler 618-382 veri
seklinde dagiimistir. 618 veri iceren kiime niteliklerinde siniflara bakildiginda, diger kiimeye
oranla daha yliksek degerlere sahiptir. Farkh niteliklerin kime ayrimlarindaki etkisine grafikler
yardimiyla bakildiginda ise ortalama ziyaret sayisi ve ortalama siire niteliklerinin diger
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niteliklere oranla daha belirleyici olduklari goriilmustiir. Bu da web sitesi istatistiklerinde bu
niteliklerin, verilerin hangi kiimeye ait olmasinda agirhigl oldugunu ve 6neminin biyilk
oldugunu gostermektedir. Bu iki nitelik arasinda yapilan kiimeleme kiyaslamasinda ise,
verilerin kiimelere aitligine daha ¢ok etkiyi yapan ortalama slireye nazaran, ortalama ziyaret
sayisidir. Bu durum da siniflandirma modellerindeki algoritmalara ait ¢apraz dogrulama
sonuglarini desteklemektedir.

Yapilan bu c¢alisma, web istatistiklerinin analizinde ve web ag trafiginin
yorumlanmasinda makine 0Ogrenmesi algoritmalarinin anlamli parametre tespitinde
kullanabilirligi ve yararlhiligi arastirllmistir.  Verilerin  degerlendirilmesi istenildiginde
siniflandirma ve kiimeleme modellerinde izlenecek yol ve yontemleri inceleyerek yararliligi
ylksek parametreler tespit edilmistir.
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ENERJi KALITESI PROBLEMLERi, COZUM ONERILERi VE UYGULANAN
STANDARTLAR

BANU TABAK ERGINOZ*,HUSEYiN PEHLIVAN?

Ozet

Degisen ve gelisen teknolojiyle birlikte enerji hayatimizdaki yerini giderek arttirmakta ve
bunun blyik bir kismini da elektrik enerjisi ile karsilamaktadir. Glnlik hayatta kullandigimiz
elektrik enerjisi ile g¢alisan techizatlar hayatimizi kolaylastirmasina karsin beslendikleri
kaynagin enerji kalitesi parametreleri lizerinde bozucu etkilere sebep olmaktadir. Bu etkileri
en aza indirmek ve enerji kalitesini arttirabilmek igin tilkemizde ve diinya da bazi standartlar
ongorulmastir. Enerji kalitesi kavrami, bir glic devresindeki gerilim ve akim dalga seklinin
genlik, faz ve frekansi ile ilgili tim konularini icerir ve cogu durumda gerilim kalitesi olarak
algilanir. Enerji kalitesinin bozuklugu hem elektrik Ureticilerini hem de tiketicilerini
ilgilendiren bir konudur.[1]

Bu calismada ulusal ve uluslararasi eneriji kalitesi standartlari arastiriimis ve bu standartlarin
genis bir kullanim alanini kaplayacak sekilde gli¢ sistemlerine uygulamasi durumunda elektrik
enerjisi kalitesizliginin en aza indirebilecegi 6ngorilmustr.

nahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, enerji kalitesi, standartlar

L Ars. Gor., Sakarya Universitesi, btabak@sakarya.edu.tr
2 Dog. Dr., Sakarya Universitesi, pehlivan@sakarya.edu.tr
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Giris

Gunumdizde, sinai ve ticari faaliyetlerin gergeklestirilebilmesi icin gerekli ve énemli girdilerin
basinda elektrik enerjisi gelmektedir. Elektrik enerjisi insanoglu tarafindan siirekli olarak
kullanilan, istenildigi gibi stoklanamayan, kullanim 0Oncesinde kalitesi glivence altina
alinamayan bir uygarlik aracidir. Enerjinin daha kaliteli olabilmesi ve elektrik enerjisinin
kalitesini bozan etkileri en aza indirmek igcin “ Enerji Kalitesi Standartlar1” adi altinda toplanan,
ulusal ve uluslararasi standart organizasyonlari tarafindan belirlenen standartlari uygulamak
gerekmektedir. [2]

Bu konuda yapilan ¢alismalara bakildiginda; ilk olarak incelenen kisim 5627 no’lu kanun da yer
alan Enerji verimliligi kanunudur.Bu kanunun amaci [3] enerjinin etkin kullaniimasi, israfinin
Onlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi Uzerindeki yikunin hafifletiimesi ve g¢evrenin
korunmasi igin enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin artiriilmasidir. T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhginin hazirladigi sunumda [4] elektrik ve motor sistemlerinde
enerji verimliligi hakkinda bilgiler verip bu alanda motorlarda yapilabilecek enerji verimliligi
odaklari hakkinda sonug ve dneriler de bulunmustur.

Enerji verimliligi konusunda Makine miihendisleri Odasinin bu alanda yaptigi calismalarda [5]
odadan alinabilecek sertifika ve egitimlerle sirketlerin yetkilendirilmesi, izlenmesi ve
performanslarinin degerlendirilmesi konusunda hizmetler verilip bu yetki ¢ercevesinde
ylritebilecegini ve boylelikle verim artisinin saglanabilecegini 6ngérmdustir. Makine mih
odasinin diger bir calismasin da ise [6] farkli alanlarda yaptiklari egitimler yer almaktadir.
Kanunun ge¢mesinden sonra egitim etiit proje yoneticisi, teknik personelin egitimleri,
uluslararasi  6lcim yontemi yetkilendirme egitimi, bilirkisilik egitimi ve Universite
ogrencilerinin egitimleri yer almaktadir. Diger odalardan elektrik mihendisleri odasi [7]
Yasanin enerji, ulasim, elektrik, ev, binalarda, elektrikte sektoriindeki uygulamalar ile
Sanayide kullanimina yonelik enerji potansiyelindeki avantajlarini inceleyerek bu kisimlarda
yapilabilecek olumlu katkilarla blyik miktarlarda enerji tasarrufunun saglanabilecegini
rakamlarla ortaya koymustur. Yayinlanan diger raporlarda [8] enerji verimliligi kavrami ve bu
amacla kurgulanan yasal diizenlemelerle sekillenen siirecte istenen noktada olunmadigi
gorulmektedir. Enerji acisindan disa bagimlihigr olan Glkemizin dnumdizdeki yillarda hizla
artacagl ongorilen enerji gereksinimi géz online alindiginda, enerji verimliligi ¢calismalarina
onlimuzdeki siregte ivme kazandirilmasi zorunlulugundan hareketle devlet politikasi haline
gelmesi, enerji verimliligin koordinasyonunun yapilmasi, Enerji Verimliligi Yasasi ve ikincil
mevzuatinin uygulanmasi konusunda oncelikle somut hedefler belirlenmeli gibi 6nerilerde
bulunmuslardir.

Ulkemizde enerjinin %45-50 arasi sanayide tiiketilmekte oldugundan sanayideki kullanimina
yonelik yapilan bir calsma [9] kapsaminda, sanayide cesitli kisimlarda kullanilan
kompresorler, yolcu salonlarinin havalandirilmasi, su pompasi, AC siriciler ve kayma
kompanzasyonu, motorlar, kompanzasyon sistemlerinde verim arttirict 6nerilerde
bulunulmustur. Enerji verimliligi derneginin yaptig bir calismada [10] ise Sanayi sektoriinde
enerji verimliligi icin alinacak énlemler hakkinda onerilerde bulunmuslardir. Ulasim sektori
acisindan enerji verimliliginin arastirilmasi Enerji tiiketimi konusunda Almanya’da yapilan bir
arastirmaya gore [11] yolcu tasimacihiginda demiryolunda 1 birim, karayolunda 3 birim,
havayolunda 5.2 birim eneriji tiketilmekte iken; yik tasimacihiginda demiryolunda 1 birim,
karayolunda ise 3 birim enerji tiketildigi belirlenmistir.
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Turkiye‘deki Enerji Verimliligi kongrelerinde [12] Enerji Verimliligi Kanununun ydrirlige
girmesi ve sonrasinda yayimlanan yonetmelikler sonucu enerji verimliliginde Ulke olarak
geldigimiz yeri ve hala mevzuat acgisindan agikta duran konulari, 6zellikle uygulamadaki
sorunlar ile ¢géziimlerine yonelik dneri ve gorusler tartismaya agiimistir.

Eneriji Kalitesi Problemleri Ve ¢6ziim Onerileri

Enerji kalitesi standartlari, elektrik enerjisi icin gereklidir. Artan hassas elektronik techizat
kullanimi, 6zellikle enerji verimini iyilestirmek ve arttirmak igin artan lineer olmayan cihaz
uygulamalari enerji kalitesi standartlarini zorunlu hale getirmistir. Enerji kalitesi standartlari,
nominal ortami ve terimleri tanimlar, enerji kalitesi problemlerinin sayisini ve sinirlarini
belirler ve genel olarak gerilim, akim ve frekansi stabilize eder, belirli sinirlar icinde kalmasini
Ongorir. Standartlara uygunluk tiketici sikayetlerini minimuma indirir ayrica tim olasi
elektriksel bozukluklara hem Ureticileri hem tiiketicileri korur. Asagidaki Tablo 1 de elektrik
enerjisinin kalitesini bozan etkiler, bu etkilerin nedenleri, sonuclari ve bu etkileri azaltma

yontemleri ile ilgili 6neriler 6zetlenmistir.

Tablo 1. Elektrik enerjisinin kalitesini bozan etkiler [2]

Bozu-cu Gerilim Gerilim Kesin-tiler Harmonik-ler  i¢ harmo- Gegici asiri Gerilim
Etki degisikligi ve diisiikliikler nik gerilimler dengesiz-ligi
dalgalanmalari i
Buyuk yuk Kisa devre Kisa Dogrusal Dalgalanma  Baglama Dengesiz
dalgalanma-lari veya buylk devre, olmayan yukleri (ark donanimi-nin  vyikler,
(kaynak yuklerin asir yuk, yukler (hiz firinlari, ve kondansa- (btyuk tek
makineleri) anahtar- bakim, kontrol kaynak torlerin fazli yukler
% lanmasi istem digi cihazlar, ark makineleri, galismasi, vb.)
] (motor yol aclima. firinlari, vb.) frekans  aydinlat-ma.
o verme, vb.) kaynak degistiri-
makineleri, ciler.
flioresan
lambalari, vb.)
Lambalarin Prosesin kesilmesi veya Asiri yukler Tahriklerin Ters motor
parlakhgin-da kapanmasi: veri kaybi, (Notr iletken kilitlenmesi, torku (vibras-
dalgalanma yanlis veri, kontaktorlerin kaynaklar Gidip gelme  istem digi yon) ve
aciimasi, tahriklerin vb.), istem digi  (titreme), aclima, asenkron
LE kilittenmesi, motorlarin aclima, hizla dlgiim baglama makinele-rin
2 yavaglamasi veya durmasi,  eskime, enerji sinyallerinin donanimi-nin asiri Isinmasi
3 gaz desarjliampuller veriminin . . bozulmasi,
. . . . kesilmesi
sénmesi. dismesi, yangin
veriminin ¢alisma
diismesi kayiplari.
Elektromanyeti  UPS, gercek UPS, Anti-harmonik  Seri direng. Parafudr, Yikler
s k reaktif glic zaman reaktif meka-nik  sok bobini. yildirim dengelenmeli
E dengeleyici, dengeleyici, kaynak Kirletici yukler yonlendirici, . Sont
:5 gercek zaman dinamik trans- denetim on ekleme elektronik
£ reaktif elektronik feri, altina rezistori, sok dengeleyici,
g dengeleyici, gerilim statik alinmali. bobinleri, dinamik
(&) seri elektronik regllatori, trans-fer  Cihazin gii¢ statik elektronik
glglendirici, yumusak yol anahtari,
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kademe verme, seri sifir degeri otomatik gerilim
degistirici elektronik zaman azaltilmali. dengeleyi-ci. regilato-ra.

guglendiri-ci. seti, sont

Kisa devre devre

glicinu (Kdg) kesici,

arttiriniz. uzak-tan

Koruyucu kumanda

cihazlarin

segciciligini

degistiri-niz.

Tum diinyada eneriji kalitesi bozukluklarinin siniflandiriimasinda ve tanimlanmasinda tam bir
fikir birligi saglanmamis olsa da en ¢ok kabul goren belli bash standartlar genel bir bilgi
vermektedir. Elektrik enerji kalitesi standartlari bu yéndeki ¢alismalari disipline etmek igin
ortaya konmustur[13] Eneriji kalitesini bozan iki temel etkilerden olan Harmonikler ve Gerilim
ile ilgili Glkemizde ve diinyada uygulanan standartlara bir sonraki béliimde yer verilmistir.

Eneriji Kalitesi i¢in Uygulanan Ulusal Ve Uluslar Arasi Standartlar

Sebeke Harmoniklerinin Standartlan
TS EN 61000-2-4/ Mart 1996 , IEC 50(161): 1990, IEC 1000-2-2: 1990

Toplam harmonik bozulma faktéri (THB), 2. dereceden 40. dereceye kadar olan gerilim
bilesenleri géz o6nlne alinarak degerlendirilir ve belirli bir frekans bodlgesindeki ara
harmoniklerin katkisini da ihtiva eder.

THB faktoriniin sinirlandiriimasi, yiksek genlikli ¢esitli harmonik bilesenlerin ayni anda
meydana gelmesini engellemek amaciyla yapilir. THB faktéri 6zel olarak, herhangi bir cihaz
veya elemanin davranisiyla ilgili degildir.

Ozellikle bazi cevirici tiirleri sebebiyle 3 sinifi TBN’lerde yiiksek seviyeli ara harmonikler
mevcuttur. Bu degerler, 6zel bir tecriibenin bulunmamasi sebebiyle sadece yol géstermek
amaciyla verilmistir ve 10 HZ’lik bir bant genisligi ile olgulir. 2 sinifiyla ilgili uyumluluk
seviyeleri, dalgacik kontrolli elemanlarin mevcut oldugu dislinilerek tespit edilmistir. Bu gibi
elemanlarin genellikle sanayi bolgelerinde bulunmamasi sebebiyle, sanayi ortamlarinda 1 ve
2 siniflarina ait uyumluluk seviyeleri cok distk ortaya cikar.

Tablo 2. Harmonik i¢in uyumluluk seviyeleri

1 Sinifi 2 Sinifi 3 Sinifi

Toplam harmonik bozulma

0, 0, 0,
(THB) %5 %8 %10

Gerilim Dengesizligi Standartlari

Gerilim Degismeleri TS EN 61000-2-4/ Mart 1996, IEC 50 (161): 1990, IEC 1000-2-2: 1990
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Seviyelere, yik degismeleri veya transformator ucg degistiricileri, kondansatér dizileri,
motorlar gibi sebeke bilesenlerinin acilip kapanmasindan kaynaklanan degismeler dahildir. 3
sinifi i¢in, 60s’den uzun olmayan siirelerle 0,85 Un’den, 0,9 Un’e kadar olan bdlgede gerilim
degerleri beklenir. Daha uzun siireler igin, 0,9 Un’den 1,1 Un’ekadar olan bolge uygulanir.

Gerilim gukurlari ve kisa siireli kaynak kesintileri

1 sinift TBN'ler icin KGK ‘lar ile saglanan bir koruma g6z 6niine alinir. Gergekten yarim ¢evrime
kadar gerilim gukurlari (50Hz’de 10 ms) ve %100 (kesintiler) meydana gelebilir.
ecici olarak genel sebekelerin uygulanabilir seviyeleri kabul edilebilir.

Gerilim Dengesizligi

3 sinift TBN’ ler g6z 6nline alindiginda, gerilimin negatife giden bileseninin belli bir sinir degeri
icin, herhangi 10 dakikalik bir gbzleme siresi boyunca degerlendirilen ortalama deger esas
alinir. Ayrica temel gerilimin ani negatif bileseni, %4 ‘G asmamalidir.

Sonuglar

Uretilen elektrik enerijisinin kaliteli bir sekilde kullanima sunulmasi, kaliteyi bozan etkiler varsa
bu etkilerin ortadan kaldiriimasi glincel bir konu olarak gittikge artan bir 6neme sahiptir.
Elektrik enerjisi kalite problemi ¢ozlimleri olarak kesintisiz glic kaynaklari ve trafo secimi,
ulusal ve uluslararasi diizeyde belirlenmis kalite standartlarini eksiksizce uygulamak ayrica
eksik olan standartlarin olusturulmasi, yetersiz yonetmeliklerin gézden gecirilmesi ve ¢6ziime
ulastiriimasi icin sorumlu teknik kadrolarin acil olarak egitilmeleri gerekmektedir.
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FiZiKSEL PROGRAMLAMA PLATFORMLARI KULLANARAK ELEKTRIKLI
TASITLARIN HIZ, BATARYA VE SICAKLIK VERILERININ TAKIiBI*

Alpay Doruk?, Halil Nusret Bulus?, Ayta¢ Moralar3, Soner Celen*, Erding Uzun®

Ozet

Elektrik ve glines enerijisi ile ¢alisan tasitlar hareket enerjilerini elektrik motorlari araciligi ile
almaktadir. Bu motorlara enerji ise bataryalar tarafindan saglanmaktadir. Elektrikli araglarin
batarya durumu, sicakhgi ve anlik hizi gibi veriler kalan yol miktari gibi bilgilerin hesaplanmasi
icin oldukca 6nemlidir. Bu ¢alismada bu verilerin 6l¢lilmesi ve uzaktan takip edilebilmesi icin
fiziksel programlama platformlari kullanilarak bir telemetri sistemi gelistirilmistir. Veriler
cesitli sensorler araciligiile 6lgilmus, fiziksel programlama platformu araciligi ile yorumlanmig
ve GSM sebekesi araciligi ile internet lizerinden bir sunucuya gonderilip, gelistirilen bir web
sitesi Gzerinde yayinlanmistir.

Anahtar Kelimeler: fiziksel programlama platformu, elektrikli tasit, telemetri, Arduino

TRACING OF VELOCITY, BATTERY AND TEMPERATURE VALUES OF ELECTRIC
VEHICLES USING PHYSICAL PROGRAMING PLATFORMS

Abstract

Electric and solar vehicles obtain their motion energies via electric engines. The energy used
within these engines is obtained using batteries. Electric vehicles’ battery status, temperature
and instant velocity data is important for calculating the information of remaining range. In
this study, a telemetry system, using physical programing platforms, is developped for
measuring and remotely tracing of these data. Data are measured using various sensors,
interpreted using physical programing platform and sent to a server via internet and
presented over a developed web site.

Keywords: physical programing environment, electrical vehicles, telemetry, Arduino
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Giris

Bu calismada, Fiziksel Programlama Platformlari kullanilarak gergeklestirilmis olan
sistem, elektrikli tasitlar icin batarya seviyesi, sicaklik ve anlik hiz gibi verilerin uzaktan
gozlemlenmesini saglamaktadir. Ayrica bu sistem hareket enerjisini bataryadan alan tim
tasitlara (glines enerijili, elektrikli vb) kolaylikla uygulanabilecek sekilde diizenlenmistir. Elde
edilen veriler, gelistiriciler tarafindan internet Uzerinden paylasilabildiginden, sistemlerin
takibi icin mesafe problemi ortadan kalkmaktadir.

Bu ¢alismanin gergeklestirilmesi ile glines enerijili aracin gergek zamanli olarak uzaktan
izlenmesi saglanmaktadir. Anlik hizin ve batarya durumunun uzaktan izlenmesi, kalan enerji
miktarina gore hiz ve gidilebilecek yol gibi verilerin hesaplanmasini saglamaktadir.

Bu galisma farkli asamalardan olusmaktadir; ilk olarak olgiimlerin yapilabilmesi igin
gerekli olan devre tasarimlari yapilmistir. Bu devreler fiziksel olarak gergeklestirilmis ve
Fiziksel Programlama Platformlari araciligi ile programlanmistir. Daha sonra arag tarafindan
gonderilecek verilerin yorumlanmasi icin gerekli internet sunucunun programlanmasi ve
ayarlanmasi gergeklestirilmistir. Son olarak da aragtan alinan verilerin bu sunucuya
yuklenmesi igin gerekli yazilimlar Gretilmistir.

Hammad ve Khatib (Hammad ve Khatib, 1996) yaptiklari calismada; 6m? giines modiili
kullanilan 5m uzunluk, 1.8m genislikte, 2 kisilik ve kisi basina 480W enerji Ureten bir glines
arabasinin tiim enerji parametrelerini Amman sartlarinda incelemislerdir.

Pudney, vd. (Pudney, vd., 2000), glines enerjili arabalarda optimal enerji dizenini
belirlemek amach bir ¢alisma yapmislardir. Uzerinde calisilan ara¢ Diinya Giines Rallisinde
yarisan bir glines arabasidir. Aracin optimum g¢alisma verilerini belirlemek amaci ile yapiimis
bir calismadir.

Howlett, vd. (Howlett, vd., 1997) yaptiklari ¢calisma ile 1993 diinya giines rallisinde
yarisan 52 aractan vyarisi bitiren 5 ara¢ Uzerinden vyapilmis bir arastirma projesi
gerceklestirmislerdir. Calismada optimal sirls stratejisinin yaris icin 6nemi anlatilirken,
verimsiz enerji depolamanin gereksizligi, enerji depolama ihtiyacinin giines isiniminin diistk
oldugu anlarda kullanimi icin gerekli oldugu ve bu durumlarda siris hizini Uretilen giig ile
orantili olarak distirmek gerektigini ispatlama amach bir ¢alismadir.

Kennedy, vd. (Kennedy, vd., 1999), yaptiklari calismada; elektrikli araclarda Lityum-iyon
pil kullanimi denenmistir. 1999 yilinda diinya glines rallisine katilan bir glines arabasinda
kullanilan Lityum-iyon pillerin uygunlugu konusunda yapilmis bir calismadir.

Lovatt, vd. (Lovatt, vd., 1997), yaptiklari calismada; diinyada nadir bulunan bir miknatis
tlrtinden imal edilen manyetik dogru akim motorunu, verimi %92-%95 ve agirlig1 12 kg—16 kg
araliginda olan motorlarla karsilagtirmiglardir. Karsilastirilan motorun verimi %97,5 ve agirhg
8,3kg’dir. Dlinya glines rallisinde, bu motor veriminin diger motorlara oranla daha yliksek
oldugu ispatlanmistir.

King (King, 1990), yaptigl calismada; yarislarda kullanilan giines arabalarindan yola
cikarak, glinlik kullanimda evden ise vyolculuk maksath gilines enerjili araglarin
kullanilabilirligini ve Amerika Birlesik Devletleri sartlarinda uygunlugunu arastirmistir.
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Tuncay, vd. (Tuncay, vd., 2006), yaptiklari calismada; Tibitak Bilim Teknik Dergisi’nin
diizenledigi FormulaG yarismasinin, her iki ayaginda da birincilik kazanan istanbul Teknik
Universitesi Giines Arabasi Ekibi'ne ait, ARIba isimli giines arabasinin elektrik, elektronik,
elektromekanik diizeneklerinin tasarim metodolojisi ve bu diizeneklerin bilgisayar benzetim
¢alismalari sunulmaktadir. Bu tasarimda glines gozeleri (glines pilleri), elektrik besleme ve akii
devreleri, dogrudan strtsli firgasiz dogru akim motoru, motor siris ve kontrol devreleri, veri
haberlesme sistemi, yol sirilis senaryolari ve benzetimleri ile aracin yaris performansini
optimize eden enerji ydnetim sistemi ile ilgili gelistirmeler aciklanmaktadir. Bu ¢alismaiile, iTU
ARIba ekibi, yaris jurisi tarafindan TUBITAK “2006 En Yiiksek Yerli Katkili Ozgiin Tasarim Odili”
ne layik bulunmustur.

Baykal, vd. (Baykal, vd., 2011), gelistirdikleri glines enerjili aracin bazi mekanik tasarim
Olcltleri, aracta kullanilan elektronik sistem yapisi, telemetri sisteminin ¢alismalari ve sliris
stratejisi hakkinda bilgiler sunmusgtur. Elektronik sistem igerisinde akim, gerilim, hiz, sicaklik
Olcimleri, GPS ile konum ve pist analizi, darbe genislik modilasyonu ile etkin hiz kontrol
sistemi, MPPT, panel ve batarya baglantilari yer almaktadir. Telemetri sistemi icerisinde GSM
tabanli veri iletisim teknolojisi ve bu teknolojinin kullanimi, ara¢ performansinin izlenebilmesi
icin gelistirilen telemetri yazilimi bulunmaktadir.

Gunes enerjili otomobiller mekanik olarak diger tasitlara benzemekle birlikte, elektriksel
olarak elektrikle calisan tasitlarin genel O6zelliklerini barindirmaktadirlar. Glines ener;jili
araclarda hareket gtict elektrik motorlu araclarda oldugu gibi bir elektrik motoru araciligi ile
saglanirken, enerji ise akiler araciligi ile depolanmaktadir. Glines enerijili ve elektrikli araglar
arasindaki fark ise gilines enerjili tasitlarda gunes pilleri ve bunlarla ilgili devrelerin
bulunmasidir. Glines enerijili araglarda enerji kaynagi olarak gtines pilleri ve bu pillerden gelen
glicli diizenlemek ve enerjinin akisini kontrol etmek i¢in kullanilan devreler, depolama igin
kullanilan aktler ve hareketi saglayan motor ve siriicli bulunmaktadir.

Gunes pillerinin akim-gerilim karakteristiginde sicakligin seviyesine baglh olarak
degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir. Glines pilinden ¢ekilebilecek akim seviyesi belirli bir gerilim
seviyesinden sonra hizli bir sekilde dismekte ve dolayisiyla ortaya ¢ikan gl¢ de akim ve
gerilime bagli bir fonksiyon oldugu icin hizli bir sekilde azalmaktadir. Uygulamada kullanilan
arag icin depo gorevi goren bataryalarin kullanimi 1KWh ile sinirlandiriimistir. Bu nedenle
glines pillerinden maksimum verimi almak icin gesitli devreler lretilmektedir. Bu devreler
yardimiyla alinan gli¢ stirekli maksimum seviyede tutulmaktadir. Ayrica bu devrelere eklenen
ozellikler sayesinde ara¢ icindeki ©6lcme, haberlesme ve kontrol gibi islemleri de
gerceklestirmek sarttir.

Elektrikli otomobil calismalarinin tikandigi en blylik noktalardan biri enerjinin
depolanmasidir. Enerji depolamak icin kullanilan aki sistemleri hakkindaki arastirmalar hizla
devam etmektedir. Kisitli bir enerji kaynagi oldugu icin bu enerjiyi en verimli sekilde kullanmak
gerekmektedir.

Veri toplama sistemi, glines arabalarinda aracin koruma amacl izlenmesi ve eneriji
yonetimi acisindan onemlidir. Aracin anlik hizi strekli olarak kontrol edilmeli, bataryalarin
doluluk oranina ve giines panellerinden gelen elektriksel gilice gore aracin hizi
degistirilebilmelidir. Buamacla kritik 6neme sahip anlik hizi 6lcen, s6z konusu 6lciim bilgilerini
depolayan ve bu bilginin istenilen kismini siirlicliye yansitan, istenen kismini ise internet
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Uzerinden aracin durumunun izlendigi yer istasyonuna aktaran devreler ve bu devreleri
birbirine baglayan yazilimlar yer almaktadir.

Materyal
Bu bolimde ¢alisma gergevesinde kullanilan materyaller ile ilgili bilgi verilmektedir.
Arduino Uno (Rev 3)

Calismanin gerceklestirilmesi icin fiziksel programlama platformu Arduino Rev3
kullanilmistir.  Arduino kolay bir sekilde g¢evresiyle etkilesime girebilen sistemler
tasarlayabileceginiz agik kaynakh bir gelistirme platformudur. Arduino kartlari lzerinde
Atmega firmasinin 8 ve 32 bit mikrodenetleyicileri (arduino duo) bulunmaktadir. Arduino
kGtUphaneleri ile mikrodenetleyiciler kolaylikla programlanabilmektedir. Analog ve dijital
girisleri sayesinde analog ve dijital veriler islenebilmektedir. Sensérlerden gelen veriler
kullanilabilmekte ve dis dlinyaya ciktilar (ses, i1sik, hareket vs...) Gretilebilmektedir.

Voltaj Boliicii

Herhangi bir gli¢ kaynaginin gerilim degerini 6lgmek i¢in Arduino’nun analog girisleri
kullanilabilmektedir. Ancak bu girislerde ol¢lilebilecek en yiiksek deger 5V’tur. Bu durumda
Olcllecek 5V’tan blyik gerilim kaynaginin dogrudan Arduino’nun girislerine baglanmasi
problemlere yol acabilecek ve herhangi bir Olciim yapilamayacaktir. Bu sorun seri olarak
baglanmis iki direnc ile ¢oziulebilmektedir. Bu tip bir devreye de voltaj boliici devresi adi
verilmektedir. Burada direnclerin birbirine olan oranlari énemlidir. Ornek olarak 20V’luk bir
gerilim kaynaginda, Arduino’nun da en yliksek 5V 6l¢tigli g6z 6nline alinarak;

V=IL.R ( Voltaj = Akim . Direnc) formiiliinde seri baglanan iki direng icin bu form{il;
V=I.(R1+Ry) dir.

Burada V=20V ‘tur;

20=IR1+IR; olur.

Voltaj 6lgiiminiin seri baglanmis iki direncin birinin Gzerinden alinmasi gerekmektedir.
Arduino en yliksek 5V olg¢ebildiginden, 6lciim alinan direng Uzerindeki gerilim en yliksek 5V
olmalidir. Bu durumda R; lizerindeki 5V, R; direnci lizerinde de 15V gerilim olusmalidir. Bu
durumda R1/R; orani;

IR»=3(IRy)
Ri/R2=1/3 olur.

Bu oran hesaplanabilecek en blylik orandir. Burada R; degerinin daha blyik secilmesi
Ol¢limiin yapilmasina engel degildir. Bu degerler 12V icin hesaplandiginda bu oran en yiiksek
5/7 olmalidir.
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Sicaklik Sensérii

Ara¢ Uzerindeki bataryanin bulundugu ortamin sicakligi 6nemlidir ve gelistirilen
dizenekte bu sicakhigin takibi de mimkindir. Kullanilan sicakhk sensori ile bu anlik
degisimler izlenebilmektedir. Sicaklik sensorli, Arduino’nun analog ve dijital girislerine
baglanarak gerekli 6lcimler yapilmaktadir.

Akim Sensorii

Kullanilacak arag (izerinde operatorler tarafindan takip edilecek degerler icinde devre
Uzerinde dolasan akim degerleri de yer almaktadir. Sekil 1 gbz 6niine alindiginda iki adet akim
degerinin bilinmesi 6nem tasimaktadir. Bunlardan birincisi giines panellerinden, aracin
elektrik enerjisini saglayan bataryalara, ikincisi de bataryalardan elektrik motoruna giden akim
degerleridir. Dolayisiyla iki ayri akim sensort bu iki hat lzerine seri olarak baglanmalidir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta akim sensérlerinin 6lgiim limitlerinin yeterince blyik
olmasidir. Devreye seri olarak baglanacaklarindan olasi bir ariza halinde devre acik hale
gelecek, 6lcim yapamamanin yani sira ara¢ hareket etmeyecek ya da glines panelleri
bataryalari beslemeyecektir.

Reed Anahtari

Tekerlege igerisine konulan miknatis ile karsi karsiya yerlestirilen Reed anahtari ile hiz
Olcimi yapilmaktadir. Tekerlegin her bir turunda miknatisin 6niinden gecmesi ile Reed
anahtari bir kare dalga liretmekte ve tekerlegin saniyedeki devir sayisi Arduino tarafindan
kendisine gelen kare dalga sayisi olarak algilanmaktadir. Daha sonra devir sayisinin tekerlegin
cevre uzunlugu ile carpilmasi ile aracin hizi m/sn cinsinden hesaplanmaktadir.

GSM Karti

Aractan sensorler yardimiyla toplanan verilerin GSM sebekesi araciligl ile sunucu
bilgisayara génderilmesini saglayan karttir. Uzerinde GSM operatérlerine ait bir SIM kart
yuvasl mevcuttur. Bu SIM kart ve ait oldugu GSM operatori yardimiyla ¢ikan sonuclar web
sitesine yuklenmektedir.

Yontem

Calismanin isleyisi asagidaki sira ile gerceklestirilmistir:

1. asamada Arduino sistemler ve Arduino ek kartlari ile elektrikli aragtan anlik batarya
bilgisini cekecek devre tasarlanmistir. (Sekil 1)

2. asamada bu devrenin verileri gonderebilmesi icin 3G/GPRS baglantilari
gerceklestirilmistir. (Sekil 1)

3. asamada veriler internet sunucusuna Arduino ve ekipmanlari araciligl ile
gonderilmistir.

4. asamada tasarlanan sistem icin 6zel olarak ASP .NET programlama dili ile internet
portali gelistirilmistir.

5. asamada proje dahilinde alinan 3G destekli tablet ile internet erisiminin oldugu her
yverden tablet Uzerindeki standart internet tarayicisi araciligiyla anhk arag verisi takip
edilebilmektedir.
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Aracta kullanilan veri toplama sisteminde toplanan parametreler sunlardir;
e Batarya, Motor Akimi, Batarya Gerilimi, Batarya Sicakligi

e Enerji (Watt-Saat), Enerji (Amper-Saat), Gidilen Yol

e Tur Zamani

e Tur Basina Degerler

Akim ve Gerilim Olgiimii - Glnes enerjili yaris aracinda akim ve gerilimi dogru olarak
olgcmek, aracin harcadigi eneriji, kalan enerji, kalan enerjiye gore gitmesi gereken hiz ve
gidebilecegi yol gibi stratejik secimler bu 6l¢iimler sonucunda olusacagindan kritiktir. Bu
Olcimlerde olusacak bir hata yaris stratejinizi dogrudan etkilemektedir. DC akim/gerilim
Olciimi icin enerji kaybini azaltmak ve daha dogru 6lcim yapabilmek icin timlesik devre
seklinde Uretilen akim/gerilim sensérleri kullaniimistir.

Sicaklik Olgiimii - Sicakhk 8lciimii batarya sicakliklarini ve arag ici sicakhgini izlemek icin
gereklidir. Ozellikle batarya sicakliklarini 8lgmek, bataryanin herhangi bir durumunda tehlikeli
sinirlara yaklasip yaklasmadigini gormek igindir. Lityum-Polimer bataryalar igin +60°C, desar;j
sicakhiginin maksimum noktasidir. Bu sicakliktan sonra bataryanin verimi diismekte, akim
kapasitesi azalmakta, i¢ direnci sicaklikla beraber arttigi igin kayiplar da artmaktadir. Nominal
sicakhktan daha fazla sicaklikta uzun siire kullanilan bataryalarin patlama riski ortaya
¢ikmaktadir.

Hiz Ol¢iimii — Gidilen Yol Olgiimii - Hiz 6lciimii temel olarak birim zamandaki déniis
miktari Olgerek gergeklestiriimektedir. Donils miktari tekerlek gevresiyle orantilanarak, hiz
Olciimi, dakikadaki devir sayisi (RPM) ve gidilen yol olcimu gibi degerler de bu dlgim
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Kullanilacak fir¢asiz DC motorda motor siirlicistinde hiz 6lgiim
cikisi bulunmaktadir. Hiz 6lcimi yapilirken tekerlek Uzerinde bulunan miknatisin Reed
anahtarinin 6ninden her gectiginde bir kare dalga liretilmekte ve saniyede lretilen kare dalga
sayisi ile tekerlegin ¢evre uzunlugu verisi birbiri ile ¢arpilarak m/sn cinsinden aracin hizi
hesaplanabilmekte, sonra da bu veri km/h olarak hesaplanmaktadir.

Enerji Olciimii (Watt-Saat, Amper-Saat) - Giines enerijili bir aracin enerji ydnetimini
yapabilmek i¢in bu iki 6lcimi yapabilmek énemlidir. Bu iki parametre de, aracin harcadigi
glicl, kalan gicii ve gidebilecegi yolu hesaplamada esas rol oynar. Belirli bir periyotta yapilan
akim ve gerilim oOlgimleri ile (0.5, 1, 2 saniye gibi) Watt-Saat ve Amper-Saat Ol¢imleri
gerceklestiriimektedir. Ornegin; 2 saniyede bir yapilan 8lgiim sonucunda batarya gerilimi
100V ve motor akimi 10A 6l¢ilmis olsun. Bu durumda o an igin harcanan amper-saat,
(2sn/3600sn)*10=0.0055Ah olur. Harcanan Watt-saat ise Ah*V=0.0055*100=0.55 Wh olur.
Bu sekilde bir periyotta yapilan 6lciimler, daha 6nceki 6l¢iimlerin lzerine eklenerek, o ana
kadar ki parametreler ortaya ¢ikmaktadir.

Ah=(T/3600)*A
Wh=Ah*V

V: Batarya Gerilimi (Volt), T=Ol¢iim periyodu (Saniye), A:Olciilen Akim (Amper),
Ah:Amper — Saat, Wh:Watt — Saat.
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Sekil 1 Kurulan Telemetri Sisteminin Devre SemasiGelistirilen Yazilim

Calismanin gergeklestirilmesinde standart Arduino Yazilim Gelistirme Ortami ve Visual Studio
2010 kullanilmistir. Gelistirilen yazilim temelde iki ayri bolimden olusmaktadir.

Yazilimin ilk bélimi olarak Arduino Yazilim Gelistirme Ortami ile Sekil 1’de tasarlanmis olan
ve fiziksel olarak gerceklestirilmis devrenin yazilimi Gretilmistir. Bu yazilim ile akim, sicaklik, Reed
anahtari gibi sensérlerden alinan girdilerin, cikti olarak GSM modiiliine gonderilmesi saglanmistir.
Bu kismin algoritmasi asagida gorilmektedir.

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

Adim 10.
Adim 11.
Adim 12.
Adim 13.
Adim 14,

Sicaklik sensori kitiphanelerini yikle

GSM moduil giris ¢ikisini ayarla

Akim sensori girislerini ayarla

Reed anahtari girislerini ayarla

Voltaj bollicl girisini ayarla

Ortam sicaklik degerini oku

Bataryadan motora giden akim degerini oku

Panelden bataryaya giden akim degerini oku

Bataryanin gerilim degerini oku

Reed anahtarindan gelen kare dalganin frekansini oku

Frekans bilgisini kullanarak anlik hizi hesapla

Sicaklik, akim, gerilim ve hiz degerlerini karakter katarina (string) cevir
Bu degerleri GSM parametreleri ekleyerek GSM modiiliine génder
Adim 6’ya don
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Yazilimin ikinci kisminda ise GSM modili Uzerinden internet sunucularina yikleme islemi
Microsoft Visual Studio 2010 ASP.net platformunda yazilmis olan kodlarla gergeklestirilmistir. Bu
kismin algoritmasi asagida gorilmektedir.

Adim 1. Veri tabani baglantisini gergeklestir

Adim 2. Arduino yaziimindan gelen degerleri oku

Adim 3. Parametrik parcalara bol

Adim 4. Gerilim parametresinden gercek gerilimi hesapla
Adim 5. Tim parametreleri veri tabanindaki ilgili alanlara yaz
Adim 6. ilk 5 kaydi tabloda géster

Adim 7. Adim 2’ye don

Bulgular

Gelistirilen sistem ile sensérlerden alinan veriler Arduino tabanl sistem UGzerinde basarili bir
sekilde islenmis ve veri tabani Uzerine kaydedilip sunucuya génderimi saglanmistir. Daha sonra
kaydedilen verilerin  http://bilgmuh.nku.edu.tr/amonra/read.aspx sitesi Uzerinden takip
edilebilmesine olanak saglanmistir. Sistemin ¢alismadigi durumlarda son kaydedilen 5 veri grubu
ekranda yer almaktadir. Bu veriler gerilim(voltaj), hiz, akim1 (bataryadan motora dogru), akim2
(panelden bataryaya dogru) ve sicaklik verileridir.

Sonuglar

Bu sistem hareket enerjisini bataryadan alan tim tasitlara (glnes enerijili, elektrikli vb)
kolaylikla uygulanabilecektir. Elde edilen hiz, batarya durumu, sicaklik gibi veriler, gelistiriciler
tarafindan internet lizerinden paylasilabildiginden, sistemlerin takibi icin mesafe problemi ortadan
kalkmaktadir.

Oneriler

Gunumizde giderek daha genis bir kullanim alanina sahip olmasi igin galismalar yurutilen
elektrikli ve glines enerjili arabalarin anlik hiz, voltaj ve sicaklik verilerinin internet Gzerinden takibi
¢alismalari, ileride bu tasitlarin sadece glinlik kullanimda degil her tirli sirket ve kamu alaninda
kullaniminin ve kontroliniin 6nlinln acilacagl ongoriilmektedir.
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MiKRODALGA BANTLI KURUTUCUDA PATATESIN KURUTULABILIRLIGININ
DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

ilker Hiiseyin CELEN?, Soner CELEN?, Ayta¢c MORALAR3, Halil Nusret BULUS?, Eray ONLER®

Ozet

Bu ¢alismada 5mm dilimindeki patatesin mikrodalga banth kurutucuda mikrodalga glicliniin
(1500W ve 2100W) ve bant hizinin (0,175, 0,210 ve 0,245 m/dak) kurutma zamani, renk degisimi ve
enerji tiketimine etkisi arastirildi. Elde edilen sonuclara gére mikrodalga glicliniin artmasi ve bant
hizinin azalmasi ile enerji tiketimi azalmistir. Dokuz adet kurutma modelinin uygunlugunu
belirlemek icin deneysel ve teorik nem oranlari dikkate alinarak korelasyon katsayisi (r), standart
hata (es) ve (x?) hesaplandi. Tim kurutma sartlari icin Page modelin en uygun model oldugu
belirlenmistir. Efektif difizyon katsayisi 2,958.107 ve 3,587.10° m?/s araliginda hesaplanmistir.
Kurutma suresince en az enerji 0,175m/dak ve 2100W gliciinde belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Patates, kurutma, mikrodalga, konveyor.
EXPERIMENTAL INVERTIGATION OF POTATO DRYING IN MICROWAVE BELT DRYER

Abstract

In this work, the drying behaviors of patates slices with 5mm thickness were investigated in a
laboratory type microwave conveyor dryer. The effects of different microwave power levels (1500
and 2100W) and conveyor belt speeds (0,175, 0,210 ve 0,245 m/min) on drying time, color changing
and energy consumption have been investigated. The results show that drying time and energy
consumption decreases considerably with increasing microwave power and with decreasing
conveyor belt speed. The performances of nine models were compared according to the coefficient
of determination (r), standard error of estimate (es) and residual sum of square (x?), between the
observed and predicted moisture ratios. It was found that the Page Model described the drying ratio
satisfactorily in all drying methods for 5mm thickness. Fick’s diffusion model was applied to
calculate the effective diffusivities. The effective diffusivity values were found between 2,958.10”7
and 3,587.10° m?/s. When the electrical energy consumption values were considered, optimum
results have been found at 0,175 m/min belt speed and 2100W power.

Keywords: Potato, drying, microwave, conveyor
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Giris

Gunlimuzde ileri endistrilerin bircok uygulamasinda ve tipta bazi hastaliklarin tedavisinde
yiksek frekansh elektromanyetik dalgalar genis olclide kullanilmaktadir. Elektromanyetik eneriji
kullanilmasinin gesitli Gstinlikleri yaninda, optimum sartlarda klasik enerji sistemlerine nazaran
enerji ve zaman tasarrufu elde edilmesi bu konudaki ¢alismalarin énemini daha da arttirmistir.
Elektromanyetik dalgalardan olan mikrodalgalarin suyu isitma etkisinin fark edilmesiyle birgok isitma
ve kurutma konusunda etkinlikleri ve kullanilabilirlikleri arastirilmaya baslanmistir. Teknolojik
gelismelere paralel olarak, mikrodalga uygulamalarinin gidalar Uzerindeki etkileri incelenerek
kurutma vb. uygulamalarda kullanilmaya baglanmistir.

Mikrodalga ile kurutma yonteminde, elektromanyetik alan materyali bir bitlin olarak
etkilediginden geleneksel kurutma yontemlerinden farkli olarak, dogrudan materyal blinyesindeki
su molekdlleri hedef alinarak segici bir isitma yapilmaktadir (Karaaslan, 2012). Bu yiizden kurutma
islemi daha hizli olur ve siire daha da kisadir. Dolayisiyla isitma etkisinin geleneksel kurutma
yontemlerine gore oldukca hizli ve Gniform olmasi yaninda isitma verimi de yiiksek olmaktadir.

Bazi arastirmacilar tarafindan mikrodalga kurutma yontemi ile yapilan calismalarinda asma
yapragi (Alibas 2012), elma (Cuccurullo vd, 2012), maydanoz (Soysal 2004; Soysal vd., 2006), 1spanak
(Alibas, Ozkan et al 2007), nane (Ozbek ve Dadali 2007), kirmizi biber (Erdem, 2006) (iziim (Kassem
et al.,, 2011), kabak (Liamkaew vd., 2008; Alibas, 2007a), domates (Workneh vd., 2011), muz
(Maskan, 2000), Ispanak (Ozkan vd., 2007), patates (Haghi ve Amanifard, 2008) gibi tarimsal Grlnler
kurutmuslardir. Bu Urlinler ince tabaka kurutma islemlerinde kurutma alanina tek tabaka olacak
sekilde yerlestirilir. ince tabaka kurutma kuramini tanimlayan pek ¢ok deneysel, yari deneysel ve
teorik model bulunmaktadir (Ozdemir ve Devres 1999; Midilli ve Kucuk 2003). ince tabaka kurutma
srecinin matematiksel olarak modellenmesi kurutma sistemlerinin performansinin artiriimasi
acisindan son derece énemlidir (Cihan et al 2007).

Yapilan bu ¢alismada, konveyorli mikrodalga kurutma sistemi Gzerinde; farkl magnetron ¢ikis
giclerinde (1500W, 2100W), farkh bant hizlarinda (0,175, 0,210 ve 0,245m/dak), numune olarak
secilen 5mm kalinligindaki patatesin kurutma deneyleri yapilmistir. Kurutma sonrasi patatesin nem
oranlari tespit edilip istatiksel analizleri yapilarak 9 kurutma modeli icerisinden en uygun model
bulunmustur. Ayrica kurutulan ve yas patateslerin renk parametrelerine ve kurutma sonunda
tuketilen enerji miktarlarina da bakilarak uygun bant hizi ve mikrodalga glicl tespit edilmistir.

Materyal ve Yontem
Materyal

Deneylerde kullanilan patates 4°C de muhafaza edilmis marketten temin edilmistir. Orneklerin
kurutulmasi amaciyla kullanilmis olan kurutucu olarak Sekil 1’ de gosterilen 400x500x3500mm
boyutlarinda bantli kurutucu kullanilmistir. Mikrodalga kurutmada deneyler siiresince olusan nem
kayiplari 0.001g hassasiyetli Presica marka hassas terazi araciligiyla 6l¢iilmustiir. Renk ol¢limleri icin
uluslararasi L*a*b* sistemine goére 6lciim yapan Spec marka HP-200 model renkélcer kullaniimistir.
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1. Kurutma odasi 2. Magnetron 3. Bant 4. Kontrol paneli 5. Ana salter
6. Hiz kontrol 7. Glg (on/off) 8. Mikrodalga gii¢ ayari 9. Elektrik motoru  10. Numune

Sekil 1: Deney diuzenegi
Yéntem

Deneylere baslanmadan 6nce, buzdolabinda saklanan urinler ¢ikarilarak ortam sicakligina
ulasmalari beklenmistir. Uriinlerde tazelik, renk, doku vb. kayiplar olmamasi igin her bir deneyde
tek bir Grin kullanilarak dilimlenmistir. Kurutma islemlerine ge¢gmeden 6nce urinler yikanip
kabuklari soyulmus patates icin 5mm kalinliklarda dilimlenmistir. Yikama ve kabuk soyma disinda
herhangi bir 6n islem uygulanmamistir. Kurutma deneylerine baslanmadan 6nce 6rnek dilimlerin
baslangic nem degerlerinin hesaplanabilmesi icin 24 saat 104°C etlivde kuru agirhk tespiti
yapilmistir. Yapilan kuru agirlik tespiti sonucunda patatesin baslangic nem degerinin %80+1 (y.b.)
oldugu belirlenmistir. Ayrica kurutma islemi yapilacak taze Urlnlerin renk 6lglimleri alinmistir.

Ornekler kurutma tiinelinin baslangicina sirasi ile konulmus, banti déndiren elektrik
motoruna hareket verilmis ve mikrodalga gii¢ Uniteleri ¢alistinlmistir. Dilimler, mikrodalga
enerjisinden daha iyi yararlanmak amaciyla 3cm yiksekliginde licer adet ince tahta cubuk lzerine
konulmustur. Ornek dilimleri kurutma tiinelinin sonuna geldiklerinde, kontrol panosunda bulunan
invertor aracilig ile elektrik motoru kontrol edilerek bant ters yonde hareket ettirilmistir. Deneyler
tim mikrodalga giic Uniteleri acik konumdayken ve her biri 500W ve 700W gii¢ seviyelerine
getirilerek toplamda 1500W ve 2100W mikrodalga gliclerinde ayri ayri yapilmistir. Calismalar
boyunca bant hizlari 0,175m/dak, 0,210m/dak, 0,245m/dak olmak uzere Ug¢ farkli degere
ayarlanmis, tim dilim kalinliklari igin Gg¢ farkh bant hizi ve iki farkli mikrodalga glcinin
kombinasyonlarinda deneyler gerceklestirilmistir. Tim mikrodalga gliclerindeki denemelerde 5
dakikalik zaman araliklarinda kurutma islemi gergeklestirilmis ve her 5 dakika sonunda hassas
terazi ile Grtnin agirhg 6lcilerek nem kaybi bulunmustur. Kurutma islemleri patatesin nemi %10
oluncaya kadar devam ettirilmistir. Deneyler U kez tekrarlanip verilerin ortalamalari kullaniimistir.

Yas baza gore nem icerigini hesaplamak amaciyla 1 numaral esitlik kullanilmistir.

%m,, = L.loo (1)
M, + M,
Bu esitliklerde:
My: Grandn kuru katlesi (g), me: denge nem icerigi,
Ms: Grinin sivi kiitlesi (g), mo: ilk nem icerigi,
mr : boyutsuz nem orani, myp: yas baza gore nem igerigi,
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m: Urundn belli bir zamandaki nem igerigi,

Boyutsuz nem orani:

mr=—=¢ (2)

seklinde tanimhdir. Mikrodalga kurutma igin bu formil asagidaki gibi tanimlanmustir.
mr=msy/ my (3)
Mikrodalga firin icinde denge nem igerigi (me) sifir kabul edilmistir (Maskan, 2000).

Kuruma egrilerinin matematiksel modellemesi

Transport mekanizmalarinin karmasikligindan dolayr gida maddelerinin kuruma davranislari
genellikle ampirik ve yari-ampirik modeller ile simile edilmektedir (Kahveci ve Cihan, 2008). Bu
amagla sikga kullanilan modeller Tablo 1’ de verilmistir. Ampirik ve yari-ampirik modeller teorik
modellere gére daha az karmasik olmakla birlikte, icerdikleri parametrelerin, yalnizca ele alinan Grin
ve prosesle ilgili olmasi, yaygin kullanim alani bulmalarini engellemektedir.

Tablo 1: Biyolojik malzemelerin kuruma davranisini ifade etmede sikga kullanilan ampirik ve yari-
ampirik modeller (Cihan vd., 2007)

Model adi Model denklemi

Weibull distribution mr =a—bexp(—(kt"))

Verma et al. mr = aexp(-kt) + (1—a)exp(-gt)
Two term exponential ~mr =aexp(-kt) + (1—a) exp(—kat)
Wang & Singh mr =1+ at + bt?

Henderson & Pabis mr =aexp(-kt)

Geometric mr=at "

Page mr =exp(—kt")

Lewis mr = exp(—kt)

Midilli et al. mr =aexp(—kt") + bt

Modelleme lineer olmayan regresyon analiz ydontemi yardimiyla gerceklestirilmistir. Bu amacgla
CH# programi kullanilarak bir kod hazirlanmistir. Modelin deneysel verileri ifade etmedeki
uygunluguna korelasyon katsayisinin (r) aldig1 degere gore karar verilmistir. Modelin uygunlugunu
tespit etmek amaciyla ayrica standart hata (es) ve chi-kare (x?) degerleri de hesaplanmistir. Bu
blyklikler asagidaki sekilde tanimlanmistir (McMinn, 2006; Sacilik vd., 2006; Togrul ve Pehlivan,
2003):

' (4)

e = i=1 (5)
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i_i:Efa@mrX

(6)

r3—a
Bu esitliklerde;
St = Z(mrexp,i - mron)2 (7)
Sr = Z(mrexp,i - rnrpre,i)2 (8)

seklinde tanimh ortalama nem orani ve modele ait nem orani baz alinarak hesaplanan hatalarin
kareleri toplamidir. Model sonuglari ile deneysel veriler arasindaki uygunluk ne kadar iyi ise
korelasyon katsayisi 1’ e o kadar yakin, standart hata ve chi-kare ise 0’ a o kadar yakin olmaktadir.

Diflizyon katsayisi tespiti

Cogu gidalarda nem difizyonu kurutma sicakhgindaki artis ile artar. Genellikle, diflizyon
katsayisinin sicakhkla iligkisi asagida verilen Arrhenius tipi bir iliskidir ve denklem 9’daki gibi
hesaplanir.

D, =D, e ®'RT (9)

Do : Sabit katsayi (m?/s),

E : Aktivasyon enerijisi (J/kg mol K),

R : Universal gaz sabiti (8314.34 J/kg mol K)
T : Kurutma ortami sicakligi (K)

Mikrodalga kurutmada sicaklik dogrudan 6lgilemez. Mikrodalga gliclin irlin agirhgina orani
(m/P) asagidaki denklem 10’daki gibidir (Demirhan ve Ozbek, 2008; Abano vd., 2012 ).

D, =D, e *"'" (10)

Bu esitlikte :
m : GrlnUn ilk yas agirligi,
P : mikrodalga guictudir (W).

ikinci Fick yasasinin belirtilen sartlar altinda bazi basit geometriler icin analitik ¢dziimleri

_me
m, —m,
zamana bagh olarak degisim grafigi cizilerek her deney sartindaki diflizyon katsayilari
hesaplanabilmektedir. Bunun icin (11) esitligi kullanilmistir.

vardir. Hesaplamalarda geometrimiz sonsuz slab olarak kabul edilmistir (Denk.11). In nin

m-m, 8 n’D,
m,—m :Fexp(— 4Lzﬁ t] .
m-m, i_ﬂ-zDeﬁ
In =In—; ;L
m, —m, T 4L
(12)
elde edilir.

61



Electronic Journal of Vocational Colleges- Special Issue: The Latest Trends in Engineering

Renk Tayini

Kurutma isleminde kurutma sartlarinin kurutulan biyolojik malzemenin rengi Uzerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla renk élgiimleri yapilr.

A A C=va*? +h*
re=q,, e Aok, A

(13)

Kurutulan Urinlerde taze Urline gore renk degisiminin belirlenmesinde renk parlakligi sapmasi
(AL), kirmizi renk sapmasi (Aa), sari renk sapmasi (Ab) indisleri kullanilmistir. Renk kriterleri olan L
(parlaklik) O ve 100 arasinda, a pozitif degeri kirmiziligl negatif degeri yesilliligi, b pozitif degeri sarilik
ve negatif degeri mauvililigi gosterir. Bu degerlerin ilk renk degerlerine yakinhhgi bizim igin kalite
gostergesi olacaktir.

Enerji tiiketimi

Mikrodalgada kurutma sirasindaki enerji tliketimi panoda bulunan sayac¢ sayesinde belli
periyotlarda okunup kaydedilmektedir.

Bulgular
Kuruma davranislarinin modellenmesi

Kurutulan patates dilimlerinin kuruma davranisini ifade etmede Tablo 1’de verilen
modeller kullanilmis ve bu modellerin kurutucu gliclerine goére istatistiksel analiz sonuglari
Tablo 2-5’de verilmistir.

Tablo 2: 5mm dilim kalinliginda, 0,175 m/dak bant hizinda yapilan kurutulmus patates
dilimine ait modellerin analiz sonuglari

Model Giig Sabitler r es X2
a=-0,310 b=-1,324
Weibul 1500 k=0,0003 n=2,187 0,993 0,001 0,035
a=-1,268 b=-2,245
2100 k=0,00008 n=2,531 0,997 0,001 0,029
1500 27 16815k=0078  ,och 0,006 0,079
Verma §=0,072
a=0,840 k=0,031
2100 2=0,031 0,887 0,053 0,231
_ 1500 a=-0,121 k=-0,043 0,967 0,005 0,074
Two term exponential
2100 a=-0,051 k=-0,092 0,992 0,001 0,036
) 1500 a=-0,006 b=0,0003 0,976 0,003 0,058
Wang & Singh
2100 a=0,001 b=-0,001 0,996 0,0005 0,022
. 1500 a=1,353 k=0,037 0,891 0,015 0,122
Henderson & Pabis
2100 a=1,362 k=0,048 0,847 0,021 0,146
Geometric 1500 a=2,695 n=0,519 0,679 0,043 0,207

62



Electronic Journal of Vocational Colleges- Special Issue: The Latest Trends in Engineering

2100  a=2,595 n=0,536 0673 0,045 0,211
page 1500  k=0,00007 n=2,734 0998  0,0002 0,016
2100  k=0,000 n=3,179 0989 0,002 0,042
Lewic 1500  k=0,025 0926 0027 0,165
2100  k=0,031 0887 0,037 0,179
a=1,124 b=-0,018
L 1500 | ooincasgy 0981 0,003 0,059
2100  271,232b=0,033 0,972 0,009 0,033

k=0,000 n=0,033

Tablo 2’ de verilen modeller igerisinde 0,175m/dak bant hizi igin hesaplanan korelasyon
katsayisi bire en yakin (0,989-0,998), standart hata (0,0002-0,002) ve x> (0,016-0,042) sifira en
yakin oldugu igin Page modelin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Aghbashlo vd., 2009
tarafindan yapilan calismada da uygun modelin Page modelin oldugu gorilmistir. Sekil 2’ de
deneysel sonuglarla Page modelinin uygunlugu grafiksel olarak verilmistir.

1

e 2100W
0,8 e 1500W
——model
0,6
@]
g
E
0.4
0,2
.
0
0 10 20 30 40 50

Zaman (dak)

Sekil 2: 5mm dilim kalinhgi ve 0,175 m/dak bant hizi icin deneysel verilerin Page modele uygunlugu

Tablo 3: 5mm dilim kalinhginda, 0,210 m/dak bant hizinda yapilan kurutulmus patates dilimine ait
modellerin analiz sonuglari

Model Giig Sabitler r es X2
a=-0,334 b=-1,175
Weibul 1500 k=0,005 n=1,337 0,924 0,011 0,107
a=-1,763 b=-2,677
2100 k=0,0002 n=2,418 0,985 0,004 0,061
1500  2714363k=0,045 0,943 0,008 0,090
Verma £=0,050
a=-9,473 k=0,018
21 ! ! 1
00 g=0,018 0,859 0,034 0,185
. 1500 a=0,0005 k=38,301 0,903 0,025 0,160
Two term exponential
2100 a=-0,067 k=-0,046 0,973 0,003 0,056
. 1500 a=-0,012 b=0,00002 0,897 0,016 0,127
Wang & Singh
2100 a=-0,001 b=-0,0003 0,983 0,002 0,043

63



Electronic Journal of Vocational Colleges- Special Issue: The Latest Trends in Engineering

, 1500  a=1,307 k=0,023 0,886 0,016 0,125
Henderson & Pabis
2100  a=1,265 k=0,025 0,825 0,020 0,141
_ 1500  a=2,909 n=0,505 0,644 0,049 0,221
Geometric
2100  a=2,229 n=0,405 0,584 0,047 0,216
page 1500  k=0,00006 n=2,445 0,962 0,006 0,077
2100  k=0,0008 n=3,179 0,989 0,002 0,041
Lewis 1500  k=0,018 0,903 0,024 0,155
2100  k=0,018 0,859 0,028 0,166
a=0,927 b=0,002
- 1500 | 000002 13,427 0,990 0,002 0,042
2100  27L137b=-0,006 0,960 0,007 0,083

k=0,0004 n=1,919

Tablo 3’ de verilen modeller igerisinde 0,210m/dak bant hizi i¢in hesaplanan korelasyon
katsayisi bire en yakin (0,962-0,989), standart hata (0,002-0,006) ve x? (0,041-0,077) sifira en yakin
oldugu icin Page modelin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 3’ de deneysel sonuglarla Page
modelinin uygunlugu grafiksel olarak verilmistir.

0 20 40 60 80
Zaman (dak)

Sekil 3: 5 mm dilim kalinhgi ve 0,210 m/dak bant hizi i¢in deneysel verilerin Page modele uygunlugu

Tablo 4: 5mm dilim kalinliginda, 0,245 m/dak bant hizinda yapilan kurutulmus patates dilimine ait
modellerin analiz sonuglari

Model Giig Sabitler r es X2
a=-0,351 b=-1,401
Weibul 1500 k=0,002 n=1,500 0,969 0,004 0,064
a=-0,737 b=-1,785
2100 k=0,00007 n=2,360 0,989 0,007 0,083
1500  3-L876k=0,002 0,947 0,007 0,086
Verma §=-0,008
a=8,317 k=-0,010
2100 g=-0,012 0,979 0,003 0,052
. 1500 a=0,00035 k=51,042 0,939 0,018 0,136
Two term exponential
2100 a=-0,116 k=-0,036 0,976 0,003 0,056
Wang & Singh 1500 a=-0,010 b=0,00004 0,947 0,007 0,081
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2100 a=-0,005 b=0,0002 0,984 0,002 0,043
. 1500 a=1,272 k=0,024 0,918 0,009 0,097

Henderson & Pabis
2100 a=1,281 k=0,028 0,883 0,014 0,117
. 1500 a=2,611 n=0,505 0,644 0,049 0,221

Geometric
2100 a=2,414 n=0,446 0,652 0,039 0,198
Page 1500 k=0,00027 n=2,110 0,981 0,002 0,046
2100 k=0,00006 n=2,60 0,995 0,001 0,026
Lewis 1500 k=0,018 0,939 0,017 0,131
2100 k=0,020 0,913 0,022 0,148
a=0,911 b=0,002

il 1500 k=0,00002 n=2,821 0,989 0,002 0,042
2100  270:911b=0,001 0,994 0,001 0,031

k=0,00003 n=3,441

Tablo 4’ de verilen modeller igerisinde 0,245m/dak bant hizi igin hesaplanan korelasyon
katsayisi bire en yakin (0,981-0,995), standart hata (0,001-0,002) ve x? (0,026-0,046) sifira en yakin
oldugu icin Page ve Midilli modelin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 4 de deneysel
sonuglarla Page modelinin uygunlugu grafiksel olarak verilmistir.

0 20 40 60 80
Zaman (dak)

Sekil 4: 5 mm dilim kalinhgi ve 0,245 m/dak bant hizi igin deneysel verilerin Page modele uygunlugu

Renk analiz sonuglar

Taze Urin ile kurutulan Grinin renk degisimlerinin belirlenmesi amaciyla her bir deney
sartinda kuruma oncesi ve sonrasi 3 farkl noktadan renk olciimleri yapilmistir. Elde edilen
degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Mikrodalga kurutucuda kurutulan dilimlerin renk parametreleri Tablo 5'de verilmistir.
Kurutulan Urinlerin renk parametreleri taze (iriniin renk parametreleri ile karsilastirilip renk
kayiplari tespit edilmistir.

Tablo 5: 5 mm kalinhgindaki patates dilimlerine ait renk parametreleri

Renk Parametreleri
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L* a* b* C Aa Ab AL
Taze Uriin 56,63  -0,15 20,14
Deney Kosulu
_(Bant Hizi - Gii¢)
0,175 m/dak - 1500 W 41,85 9,94 16,45 19,21 9,01 3,69 13,12
0,175 m/dak - 2100 W 41,23 10,69 17,33 20,36 9,76 2,81 13,74
0,210 m/dak - 1500 W 37,89 10,95 1526 18,78  -11,10 2,8 18,74
0,210 m/dak - 2100 W 42,10 8,85 16,16 18,42 9.0 1,90 14,53
0,245 m/dak - 1500 W 51,62 5,39 14,75 15,70 -4,36 9,11 11,70
0,245 m/dak - 2100 W 33,46 5,36 14,89 15,82 -5,71 7,80 22,05

Onemli bir kalite kriteri olan renk analizleri sonucunda diisiik giicte calismanin, parlaklik ve
renk kalitesinin korunmasi agisindan avantajli oldugu saptanmistir. Sekil 5 dikkate alindiginda
parlaklk kriterinin yaninda sekil degistirme, goriinis faktorini de dikkate alirsak 1500W glicte
yapilan kurutmalardaki dilimlerin daha diizenli oldugu ve geometrik yapisini bozmadig
gortlmustlr. 2100W glicte vyapilan kurutmalarda ise geometrik yapilar bozulmus, Uriinde
deformasyonlar meydana gelmistir. Geometrik yapi ve parlakhk kriterleri gz 6niine alindiginda
1500W mikrodalga glicinde vyapilan kurutma isleminin daha uygun oldugu soylenebilir. Ayrica
2100W giicte, Urin (zerindeki deformasyonlarin yaninda yanmalar ve kararmalar da gorilmustar.
5mm kalinliktaki patates dilimleri igin, bant hizinin artmasi Griindeki parlakhk degisimini de
onemli 6lglide arttirmistir. Bant hizi arttik¢a renk degisimi ve deformasyonlarin daha fazla oldugu
gorlilmustir. Mikrodalgada kurutmada 5 m m patates i ¢in parlakhk (AL) i¢in taze ve kuru Grilin
arasindaki en az fark 0,245 m/dak bant hizinda ve 1500W glicte 11,70 olarak goértlmdistar.

Sekil 5: kurutulmus patates dilimi 6rnegi
Enerji titkketim sonuglan

Mikrodalgada kurutma sirasindaki enerji tliketimi kontrol panosunda bulunan sayag
sayesinde test baslangic ve bitislerinde kaydedilmistir. Toplam tiiketim degerleri Tablo 6’ da
verilmistir. Arastirmada, patatesin %10+0.2 (y.b.) seviyelerine kadar kurutulmasi igin gerekli siire
ve sistemin elektrik enerjisi tiketimi degerleri (1,502kWh) bakimindan en uygun sonuglari,
2100W mikrodalga glicinde ve 0,175m/dak bant hizinda yapilan kurutma islemi vermistir.
Mikrodalga gliclintin arttirilmasi kuruma sireleri ve enerji tiketimlerini azaltmistir. Bant hizi
degisiminin kurutma islemine etkilerine bakildiginda artan bant hizi degerlerinin kuruma
sUrelerini arttirdig1 gorilmdistir. Dlsuk mikrodalga gliclerinde Uretilen 1s1 az oldugundan, Uretilen
Isinin biyolojik malzeme icerisinde transferi ve tiriinden ¢evreye olan isi transferi icin daha fazla
zaman sOz konusudur. Boylece (rlinln icerisindeki suyun buharlasma sicakligina ulasmasi i¢in
gereken slire uzamakta ve buharlasma icin harcanan enerji azalmaktadir. Bu durumda etkin bir
kurutma saglamasini engellemektedir.
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Tablo 6: 5mm kalinligindaki patates dilimlerine ait eneriji tiiketim degerleri

Bant hizi ve gli¢ degerleri  Enerji Tiketimi

(kWh)
0,175 m/dak - 1500W 1,881
0,175 m/dak - 2100W 1,502
0,210 m/dak - 1500W 2,821
0,210 m/dak - 2100W 2,589
0,245 m/dak - 1500W 3,059
0,245 m/dak - 2100W 2,793

Difiizyon katsayisi sonuglari

Bu calismada, patatesin iki farkh giic ve tg farkl bant hizinda kurutulmasi sonucunda, efektif
difiizyon katsayilarinin 2,958.107-3,587.10° m?/s araliginda degistigi gérilmustir. Mikrodalga
glicinin artmasiyla efektif diflizyon katsayisi artmistir. Aghbashlo vd., 2009 tarafindan yapilan
calismada da 3,17.107 — 15,45.107 m?/s araliginda benzer sonu¢ bulunmustur.

Tablo 7 : Farkh glglerdeki kurutulan patatesin Defr degerleri
Mikrodalga giicii (W) Bant hizi (m/dak) Dess(m?/s) r2

1500 0,175 4.884.107 0.8619

2100 0,175 6,150.107 0.6445

1500 0,210 2746.10° 0,8941

2100 0,210 3,587.10 0,7955

1500 0,245 2958.107 0,9386

2100 0,245 6,201.107 0,8601
Sonuglar

Bu calismada elde edilen sonuclar sunu gosterir: (1) 5mm dilim patatesin kurutulmasinda en
uygun model Page modeldir. (2) Enerji tiiketim degerleri en diisik 0,175m/dak-2100W devir ve
glclinde, en fazla tlketim ise 0,245m/dak-1500W devir ve gliclinde tespit edilmistir. (3) Efektif
difizyon katsayisi 2,958.107-3,587.10° araliginda bulunmustur. (4) Kalite kriteri olan renk
parametrelerine bakildiginda parlakhigin en az degistigi 0,245 m/dak - 1500 W devir ve gliciinde
gorulmustr.

Oneriler

Sonug olarak, banth mikrodalga kurutucu ile kurutma uygulamalarinda mimkiin oldugu
kadar dislik glc ve dislk bant hizi ile calismasinin kalite kriterleri acisindan daha yararli olacagi
soylenebilir. Ancak daha etkin kurutma kosullarinin belirlenebilmesi icin kurutucu sistemde
mikrodalga gl Unitelerinin yerlesimi, bant uzunlugu, kurutma kabini hacmi, mikrodalgalarin daha
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etkin bir sekilde kurutulan Griine yonlendirilmesi vb. teknik bazi diizenlemeler yapilmasiile birlikte
alinabilecek sonuglarin dogrulugu artacaktir. Mikrodalga enerjisinin numunenin igine nifuz etmesi
ve kurumanin numunenin iginden baslamasi kuru Griin kalitesini arttirmak igin digsaridan isi1 vererek
calisan kombineli bir sistem de tasarlanabilir.
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AN EXPERIMENTAL AND THEORITICAL STUDY ON THE PRESSURE DROP OF FLUID
AT EXTRUSION PROCESS

I. S. Dalmis?, U. Guler?, A. Karakoca3, S. O. Eruslu®
Abstract

This paper investigated the pressure drop during the extrusion processes. The objectives of this
investigation were to increase efficiency of plastic extrusion which plastic equipment produced. In
the experimental processes, two rectangular dies were used. HD 7255 thermoplastic was used as
the fluid material of extrusion. A difference occurred between inlet and outlet. This difference was
2.34 MPa in terms of the pressure drop and was 0.001216 (kg s) in terms of the flow rate. The
results of power law model is found in good agreement with experimental results for outlet sections
of process.

Keywords: Plastic extrusions, Non-Newtonian fluid, Power law model.

Introduction

In this research the pressure drop of fluid was investigated. The extrusion dies are used for
the extrusion of thermoplastic raw materials having a broad range of usage area from agricultural
irrigation pipes to drainpipes.

The non-Newtonian constitutive equation used is the generalized Newtonian fluid model
with the viscosity described by the power law, Bingham, Herschel-Bulkley, Sisko and Robertson—
Stiff models (Ferras, L.L. NObrega, J.M. and Pinho, 2012).

A key work by Mitsoulis showed that gravity acting in the direction of flow also reduces
exponentially the swelling (Mitsoulis, E. Georgiou, G.C. and Kountouriotis, 2012). When the flow is
creeping and gravity is zero, surface tension, slip at the wall, and pressure-dependence of viscosity,
all decrease the swelling monotonically, while compressibility increases it after a small initial
reduction. The exit correction decreases monotonically with inertia, gravity, and slip, increases
monotonically with compressibility and pressure-dependence of the viscosity, and is not affected
by surface tension.

Squeeze flow of generalized Newtonian fluids is used with and without wall slip to generate
an inverse problem solution methodology for the estimation of the parameters of the shear viscosity
and wall slip. Analytical as well as the finite element method (FEM) based numerical solutions of the
squeeze flow are used for the analysis and the determination of the parameters (D.M. and Tang,
2007).

Influence of wall friction on mean apparent viscosity reduction of gel propellants in conical
radial flow extrusion is investigated analytically and numerically. A parametric study has been
conducted to evaluate the effects of injector geometry, rheological constants, wall friction factor
and volumetric flow rate on fluid viscosity profile. A lubrication type analysis shows good agreement
for values of pressure gradient in the absence of wall slip when walls are perfectly rough
(Dubbeldam, J.L.A. and Molenaar, 2003).

In extrusion die design there are two main issues to be solved: how to make the flow
distribution more uniform and how to anticipate post-extrusion effects. Trial and error procedures
have been the common base to design these tools. The main objective to achieve when designing a
new die is to reach the best possible production rate at the highest quality product level with
dimensional accuracy, aesthetics and mechanical performance (Carneiro, O. S., Nobrega, J. M.,
Pinho, 2001; Carneiro, O. S., Nobrega, J. M., 2004; ).
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Extrusion flows through a slit die are studied for two materials (Rahimia, S., Durbanb, D. and
Khosid, 2010): a linear low density polyethylene (LLDPE) which exhibits sharkskin instability for flow
rates larger than an onset value and a low density polyethylene (LDPE) which does not show any
instability over a broad range of flow rates. By combining laser-Doppler velocimetry (LDV) with
rheological measurements in both uniaxial extension and shear, the distributions of tensile and
shear stresses in extrusion flows are measured for both materials. The experimentally measured
flow fields appear to be qualitatively similar for both the unstable (LLDPE) and stable case (LDPE):
around the die exit the flow accelerates near the boundaries and decelerates around the flow axis.

Predicting the required die profile to achieve the desired product dimensions is a very
complex task and requires detailed knowledge of material characteristics and flow and heat transfer
phenomena, and extensive experience with extrusion processing (Kostic, M. M., Reifschneider,
2006).

In the work of Baldi, the effects of extrusion parameters (temperature and imposed flow
rate) on the oscillating flow exhibited by a HDPE melt were analyzed by capillary rheometry. All the
tests were performed using a fixed die geometry (Baldi, F., Franceschini, A., Briatico-Vangosa, F.,
Locati, D. and Ricco, 2010). The results put in evidence that the imposed flow rate (piston speed)
has an influence on the kinetics of the processes that govern the oscillating flow but not on the
extrusion pressure levels characteristic of the instabilities, which are strongly dependent, in a
complex way, only on the temperature.

The linear scaling relation between the period of the spurt oscillations and the length of the
die and the barrel height was demonstrated to be independent of shear thinning or the precise form
of the slip relation (Burghelea, T.1., Griess, H.J. and Miinstedt, 2010).

In many of the researches on extrusion dies, the effects of flow characteristics and surface
qualities on the flow of the material were analyzed by using finite element analysis method. In this
study, experimental and finite element methods were used and the results were compared.

Materials and Methods

The experimental processes were conducted by an experimental setup connected to a plastic
extruder machine which had the capacity of 70 kg h-1 and had the power of 22 kW. There is a
dehydrator with temperature control on the extruder machine in order to dehumidify humid raw
material. The outlet hole caliber of the extruder machine is 60 mm. The experimental setup used in
the study consists of three parts: the link adapter, the flow regulator head and experimental die.
The general assembly drawing of the experimental setup connected to the extruder machine is
presented in Fig. 1.
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Fig.1. The experimental setup assen{bly

A flow regulator head was used between the link adapter and the die in order to put the flow
of the material used in experimental setups. The Polyflow analysis programme was used in the
design of the flow regulator head used for the purpose of keeping at the equal speed rate in each
point of atmosphere outlet of the die and generating homogeneous flow of extruded raw material.
When the experimental die was connected to the extruder machine directly without the flow
regulator head, the speed rate of the fluid was high in the center point axis of the die and the fluid
moved at a lower speed rate in the side sections. This case caused errors in the pressure
measurements. Also, production geometry becomes deformed because of irregular flow. The
thermoplastic material penetrating into the flow regulator head was directed to the side sections of
the die because of the head geometry of the flow regulator. Thus the flow of the material in the die
was at the same speed rate in the whole die profile (Fig. 2).

Link adapter

Experimental die

Fig.2. Central cross-section of the experimental set up

In the experimental processes, two extrusion dies were used.The experiment results were
obtained by operating the dies under the same experiment conditions by being connected to the
extruder machine one by one.

The experiment dies were designed as rectangular shapes in order to measure more
accurately the pressure differences. While die dimensions were being determined, the dies were
produced in 3 x 200 x 500 (mm) channel sections taking account of the extruder machine's capacity.

Three pressure sensors were used on the experiment die. Pressure sensors had the capacity
of 70 MPa. The pressure sensors were placed on the die at intervals of 200 mm with screwed joint.
In order to make an accurate measurement, the detector edge of the sensor was assembled on the
same plane with inner surface of the die so as to contact with the fluid. These sensors were also
used for temperature measurement. The temperature and pressure data obtained from pressure
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sensors was transferred to indicator with a special data cable. The pressure measurement sensitivity
of the indicators was 0.1 MPa and the temperature measurement sensitivity of the indicators was
+3°C. The extrusion die and assembled pressure sensors (PT), resistance plates (R), thermocouples
(T) used in tests are shown in Fig. 3. PT1, PT2, PT3 were the pressure sensors from the extruder
machine to outlet of die respectively. Pressure sensors were put in equal intervals in order to
interpret the change of pressure difference more easily.

The surface of die profile where roughness
of surface is measured

Fig.3. Experimental die and its dimensions

Before the trial of each dies the extruder machine and the dies were enabled to reach steady

state by keeping in heat for 90 minutes. In the experiments, a dehumidifier was used to prevent
moisture of content of raw materials. The dehumidifier temperature was set to 70°C. The revolution
of the extruder machine used in tests was chosen as 100 rpm. The experiment duration got much
longer as flow rate was too low at lower speeds and experiment die leaked raw material at higher
speeds because of high pressure.
60 minutes of three repetitive extrusion processes were carried out for each experiment die. The
amount of raw material obtained at the end of each extrusion period was measured with precision
scales. As the die profile and amount of the raw material was defined, the calculation of flow rate
was done by using mass flow rate formula.

M= pva, (1)

where m’ is mass flow rate (kg h™), p is density (kg m=3), v is velocity (m h'1), and A is flow area (m?).

Heating operation was carried out on extruder machine and on eight sections of the
experiment set for a regular flow and a steady viscosity. T1, T2, T3, T4 were respectively heating
sections on extruder machine and T5, T6, T7, T8 were heating sections on experimental setup (Fig.
4). The dies and other parts of experiment set were heated by plague shaped resistances. The
temperature of the resistances used for heating extruder machine and experiment set were
controlled by the help of thermocouples. Process temperature values can be entered via control
panel of the machine. In Table 1, set values of the heating sections are presented.
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Thermocouple ‘ \
3 e =
o

Fig.4. Heating sections of the experimental set up

Table 1. Temperature set values which were applied to the system

Sections T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Temperature 139 180 170 170 170 170 170 170
Values (°C)

A digital active counter with 3 phases were used in the system in order to determine the
effect of two different dies used in experiment set on energy consumption.

An electronic scale with +1g sensitivity and the capacity of 30 kg was used in order to scale
the amount of extruded raw material in each experiment process.
All the equipment and the die used in the experimental study were modeled with Siemens
Unigraphics NX8 CAD programme and production drawings were generated with the same
programme. Mesh operations were done in the programme of Gambit and flow analysis was done
in the programme of Polyflow.

HD - 14, HC HD 7255 Polietilen (HDPE) was used as thermoplastic raw material in
experiments.
All experiments were executed in the ambient temperature of 20 °C.

Mathematical Model

This power law model is based on the following approaches and assumptions:

1- The model is one dimensional.
2- Gravitational and inertial forces are neglected.
3- Steady-state conditions.
4- The flow is fully developed.
5- Power Law Non-Newtonian flow model was used.
p=my)r
Where u is the dynamic viscosity (Pa s), m is the constant, y is the shear strain rate (s2),
and n is power law Index.

6- "Zero Wall Speed" was accepted as boundary condition for all sides in the die flow
geometry except for inlet and outlet sides. Inlet and outlet mass flow rate of the pattern
is 4.379 kg h* and the raw material is NPC 14, HC HD 7255 Polietilen (HDPE).
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7- it was assumed that temperature distribution of polymer is uniform and equal 170 °C
(isothermal) and for this temperature related parameters for Power Law model
parameters:
m= 3000 s, n=0.6.

8- The polymer melt flow is assumed to be incompressible.
vVv=0

9- Gravitational and inertial forces are neglected.
vV.v.v=0

10- Pressure is function only z-direction
Governing Equations:

Momentum Equation:

P _ o .
9z dy ()
t= 2
= U 3y (2)
p=m(y)n (3)
. Ju
Y = (a—y (4)
Boundary Conditions:
atz=0: p(z)=2.84 Mpa

Results and Discussion
Model Results
The fluid moves at different speed rates at the inlet of flow regulator head. The speed of the fluid
was the same on the each point of outlet of regulator head because of internal geometry. The fluid
reached homogeneous flow rate after flow regulator head was extruded from experimental die with
same speed.
A pressure decrease from inlet to outlet of the die is observed. The pressure, which is 2.84 MPa at
the inlet of the experiment set, decreased to 0.41 MPa at the outlet of the die.

Experimental processes results
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The results of the experimental processes of the dies which were produced grinding

operations are given in Table 1.

Table 1. The results of the experimental processes of the dies

Results of the experimental processes Mean
The rate of flow (m h?) 7.668
The amount of raw material (Kg h™?) 4.39
Pressure value 1 (MPa) 1.9
Pressure value 2 (MPa) 0.9
Pressure value 3 (MPa) 0.5
The exit temperature of the raw material (°C) 160
0,05; 2,57 —@— experiment  —@— model

0,05;1,9 0,25; 1,49

Pressure (MPa)

0,45;0,5

0,45; 0,41

X (m)

Fig.8. Comparison of pressure values in terms of the result of model and experiment
Conclusions

As a consequence of this study we understand that the model which we used is appropriate
for this process. There is a small difference between model and experiment results for outlet section
of process. In the future works other non-newtonian models may be studied for better

approximations to experimental results.
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INCE SAC LEVHALARIN YUKSEK BASING ALTINDA (HYDROFORMING)
SEKILLENDIRILMESi

Aytac MORALAR!

Ozet

Gunlmuzde daha az kaynak kullanarak daha dayanikli ve daha gevreci malzemeler Uretmek
sanayinin en blylik hedeflerindendir. Daha az enerji kullanarak yiksek kaliteli Grlinler elde etmek
ve bu uriinlerin geri dénustiirilebilir olmasi gerekmektedir. Ozellikle otomotiv ve ugak sanayisinde
kullanilan karmasik geometrili malzemelerin Gretimi ylksek basingh akiskan glicii (hydroforming) ile
gerceklestirilebilmektedir. Bu yontem ile geri donlsim kolay aliminyum malzemelerin karmasik
geometrilerde Uretimi mimkin olmaktadir. Hydroforming yontemi ile 1000-10000 bar gibi ¢ok
ylksek basing araliklarinda malzeme tretimi mimkinddr[1]. Egitim kurumlarinda bu kadar yiksek
basinglarda calismanin risklerinden bu Uretim yontemi cogunlukla teorik olarak islenmektedir. Bu
¢alismada egitim kurumlarinda kullanilabilecek bir deney dlizenegi tasarlanmis ve hydroforming
yonteminin ince sa¢ levhalari uygulanabilirligi arastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Hydroforming, malzeme sekillendirme, sac sekillendirme, hidrolik sistem,
yuksek basing

FORMING OF THIN SHEET METAL AT HIGH PRESSURE (HYDROFORMING)

Abstract

At the present day, producing more durable and more environmental materials using less resources
is one of the main targets of the industry. It is necessary to produce high quality and recycable
products using less energy. The production of materials with complex geometry used especially in
automotive and aircraft industries can be realised by high pressured hydoforming. With this
method, the production of easily recycable aluminium materials in complex geometries is feasible.
In hydroforming method, the production of material production under high pressures such as 1000-
10000 bars are feasible. Due to the risks arising from working with high pressures, this production
method is taught theoretically at the educational institutions. In this study, an experiment setup
which can be used at the educational institutions is designed and the applicability of hydroforming
method to thin sheet metals is investigated.

Keywords: Hydroforming, material forming, metal forming, hydraulic systems, high pressure

1 Yrd.Dog.Dr., Namik Kemal Universitesi, amoralar@nku.edu.tr
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Giris

Yiksek basing altinda sekillendirme (hydroforming) isleminde kalp tarafindan sikistiriimis igi
bos yapiya sahip borunun icine veya sac lzerine yliksek basin¢h akiskan génderilerek borunun veya
sacin cidarlarinin kalibin geometrisine gore genislemesi ve istenilen sekle getirilmesidir (Palumbo ve
Ark, 2007). Sivi Basinciyla Sekillendirme (SBS) 6zellikle Gretimi zor ve zaman alici, karmasik ve dar
toleransli pargalarin Uretiminde tercih edilmektedir. Yiiksek basing altinda metalleri sekillendirme
yontemi, endustrinin bircok dalinda yaygin olarak kullaniimaya baslanmistir. Ozellikle otomotiv ve
ucak endustrisi icin hafif agirlhkli pargalarin Gretiminin yani sira; savunma sanayi, beyaz esya, sac
metal kalipgiligl, uzay ve havacilik gibi sektorler de derin gekmenin gerektirdigi sac metal Grlnlerin
imalatinda da kullanilmaya baslanmistir (Halkaci, 2011). Havacilik, uzay, otomotiv vb. gibi
endustrilerde hafif araglar tiretmek her gecen glin dnemini arttirmaktadir. Bu baglamda enddstride
hafif malzemenin kullanimi kadar, bu malzemelerin sekillendirme yontemleri 6nem kazanmaktadir.
Geleneksel sekillendirme yontemleri ile karmagsik geometrili malzemelerin sekillendirilmesi farkli
asamalardan olugmaktadir. Hatta bir parganin olusturulmasi, birkag parg¢anin bir araya getirilmesiile
meydana gelmektedir. Bu parcalarin baglanmasi agirligi arttirmakta, parca dayanimini
disirmektedir. Oysa metallerin yliksek basing altinda bir defada sekillendirilmesi, birkag 6zel Gretim
yontemi ile elde edilecek pargalardaki karmasikligi ortandan kaldirmaktadir. Bunun yani sira,
sekillendirilen pargalarin eklemsiz tek parca olusu dayanimlarinin yiiksek olmasini saglamaktadir.

Yiksek basing altinda metalleri sekillendirme yonteminin diger lretim yontemlerine gore
astanlakleri (Elaldi ve Ark, 2012):

e Tek tarafli kahp kullanildigindan kalip isleme ve isgilik masraflari diigtktur.

e Zimba imalatina ve zimbanin kaliba alistirilmasina gerek yoktur.

e Parcalar daha hafif, ucuz, dayanikli, rijit, kaliteli trtnlerdir.

e Araislem sayisi azdir.

e Hurda miktari dustktar.

e Parcalar iyi ylzey kalitesine, disuk geri yaylanmaya ve dusik kalici gerilmelere sahiptir.

e Uretilen parcalar karmasik sekillerde olabilir.

e Homojen basing uygulamasindan dolayi noktasal asiri yliklerin malzeme ve tane yapisi
Uzerindeki olumsuz etkileri azdir.

Yiiksek basing altinda metalleri sekillendirme yonteminin diger tiretim yontemlerine gore
dezavantajlari ise;

e Uzun islem siresi,

e Cok iyi parlatiimis kalip ylizey gereksinimi,

e Yiksek sekillendirme basing gereksinimi (6zellikle kalin saclar icin),
e Hidrolik sizdirmazlik problemleri,

islem ve kalip tasarimi hakkinda bilgi ve tecriibenin kisithiligidir.

Yiksek basing altinda metalleri sekillendirme yontemi ile son vyillarda ¢ok fazla calisma
yapilmistir. Yasar ve Ark. yaptiklari calismada hydroforming yonteminde farkli sicakliklarda akiskan
kullaniminin malzeme sekillendirilebilirligi Gzerine etkilerini incelemislerdir. Yaptiklari calismanin
sonucunda AA 5754 alasiminin oda sicakhginda iyi sekillenmedigi, fakat malzemenin yeniden
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kristallesme sicakhgi civarinda daha iyi sekillendigi sonucuna varmislardir. Ayrica oda sicakliginda
yapilan denemelerde, disiik sisme ylksekliklerinde malzemenin yirtildigi sicaklik ylikseldikce daha
fazla sisme yiksekliklerinin saglandigi gbzlemlemislerdir.

Halkaci, (2011) yaptigi calismada, yiksek basing altinda metal sekillendirme isleminin
Ulkemizde yaygin olmadigini ve bunun Uzerinde galisiilmasi gerektigi Uzerinde durmustur. Farkh
Universitelerden arastirmacilarin, cesitli sanayi kuruluslarinin ve Tlbitak destekli bir proje
hazirlayarak kapsamli bir sac sekillendirme presi imal etmislerdir. Palumbo ve Tricarico, (2007) ise
matris ve baski plakasini isitip zimbayi sogutma sivisi kullanarak oda sicakhiginda tutmuslardir.
Galismanin sonucunda, uygulanan bu metotla sekillendirme isleminin sisme vyuksekligi ve
deformasyon acisindan daha verimli oldugunu savunmuslardir.

Yapilan bu calisma, geleneksel imalat yontemlerine alternatif olabilecek bir tretim yontemi
olan hydroforming yonteminin egitim kurumlarinda veya ufak isletmelerde pratik uygulamalarin
yapilabilmesi icin hazirlanmistir. Kullanilan numuneleri sekillendirmek icin ylksek basing olan, fakat
kullanimda buyuk riskler olusturmayacak basin¢ kademelerinde denemeler yapilmis ve elde edilen
sonuglar gozlemlenmistir. Genellikle teorik egitimi verilen yilksek basin¢ altinda sekil verme
yonteminin, pratik olarak uygulanabilecegi ortaya konulmustur. Yapilan denemeler ile malzemedeki
sekil degisimleri incelenmistir. Deneme dizenegine hazirlanacak farkli kaliplar ile ayni tir
malzemelerin farkl formlarda ki davranislari rahatlikla izlenebilecektir.

Materyal ve yontem

Calismanin deneysel uygulamalari Namik Kemal Universitesi Makine Muhendisligi Bolimii
blinyesinde kurulmus olan hidro sekillendirme Unitesinde gergeklestirilmistir. Bu ¢calismada alt kalip
ve Ust kalip olmak Uzere iki adet kalip kullanilmistir (Sekil 1.1 ve Sekil 1.2). Saca kendi seklini veren
disi kalip Ust kaliptir. Kaliplar 30 mm’lik sacdan lazer kesim yontemiyle kestirilmis ve 6nce CNC isleme
merkezinde islenmis daha sonra taslanarak polisaj yapiimistir.

Sekil 1.1 Alt Kalip
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Sekil 1.2 Ust Kalip

Calismada maksimum 160 bar basing Uretebilen bir hidrolik gli¢c nitesi kullanilmistir (Sekil
1.4). Bu unite silindire hidrolik akiskan doldurarak silindirin agilmasina ve silindirdeki akiskanin
kaliplarin icine basilmasina olanak saglamaktadir. Yapilan denemeler 40 bar basing altinda
gerceklestirilmistir. Calisma diizeneginin hidrolik sistem semasi sekil 1.3 te verilmistir.

A

e
—

Sekil 1.3. Hidrolik Sistem Devre Semasi
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Sekil 1.4 Hidrolik Gii¢ Unitesi

Bu calismada kaliplara hydroforming akiskanini basmak igin gift etkili bir silindir kullanilmistir.
Ancak hidrolik akiskan ve hydroforming akiskani farkl oldugundan dolayi iki adet silindir kullanmak
gerekmektedir. Bir yay mekanizmasi tasarlanarak kullanilan cift etkili silindir tek etkili yay geri
donusli bir silindire ¢evrilmistir. Boylece silindir icerisinde iki farkh akiskanla ¢ahstirilmistir. Pistonun
arkasinda hidrolik yag oniinde ise su bazh hydroforming akiskani bulunmaktadir. Sekil 1.5 te
olusturulan silindir mekanizmasinin resmi goérilmektedir. Hydroforming ile sekillendirme
metodunda kullanilan akiskan sikistirilamaz bir akiskan olmasi gerekmektedir. Bu nedenle yapilan
denemelerde hidrolik gli¢ Unitesini direk olarak kaliplara baglamak yerine silindir kullanarak bu
yonteme uygun olan akiskan kullaniimistir. Bu akiskan 1/10 L oraninda su ile karistirilan bor yagi ile
elde edilmistir. Toplam 0,5 litre olan akiskanin 50 ml si bor yagi 450 ml ise sudan olusmaktadir.

Sekil 1.5 Hidrolik silindir

Hazirlanan deneme dlizeneginde, kaliplarin birbirine baglanmasi igin bazi birlestirme
parcalari kullanilmistir. Bu baglanti parcalarinin tiimu sokdlebilir pargalar olup kaliplara montaji ve
demontaji mimkindir. Bu parcalar; 4 adet 12.9 M12*45 imbus civata, 4 adet 10x20x13 yesil kalip
yayl, 4 adet 10x30 kalip merkezleme pimi, sizdirmazlik icin 4 mm’lik O-ring ve kalibin tezgaha
baglanmasi icin 4 adet M6x40 civata kullaniimistir. Deneme diizeneginde kullanilan hidrolik hortum
3/8” 330 Bar dayanikli presli birlestirme hidrolik hortumudur. Basincin gézlemlenmesi icin kullanilan
manometre ise 315 Bar’a kadar 6l¢lim yapabilen analog bir manometredir.

Projede sekil verilmek lzere gesitli malzeme ve kalinlikta saclar kullanilmistir. Pompa basinci
maksimum 40 bar olarak ayarlanmistir. Kalinlik olarak 0.5, 0.6, 0.9 mm malzeme tiri olarak ise
aliminyum sac, siyah sac ve paslanmaz sac levhalar secilmistir.

Hazirlanan deneme diizeneginde, 6nceden hazirlanmis alt ve Ust kalip arasina sekil verilecek
olan numune malzeme yerlestirilmektedir. Kaliplar yiksek basing altindaki sivinin disari sizmamasi
icin birbirine sikica baglanmaktadir. Hidrolik gli¢ (initesi 40 bar basinca ayarlanmakta ve kontrol valfi
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yardimiyla basingh yag hidrolik silindire hareket vermektedir. Hidrolik silindirin 6n tarafina konulan
hydroforming sivisi alt kaliba agilan bosluktan deneme numunesi lzerine basiimaktadir. Yiiksek
basingh akiskan numuneyi st kalipta agilan bosluklara Gniform bir sekilde itmekte ve malzemeye
istenilen formu vermemizi saglamaktadir. Burada onemli olan kalibin malzemeye uygun olarak
tasarlanmasidir.

Bulgular

Yapilan denemelerde de kaliplarin arasina yerlestirilen sac alttan verilen akiskanin basinci ile Gst
kaliptaki profile oturup sekil almaktadir. Kaliplar saci sikistirip sacin kendisini igeri gekmesini
engeller.

Denemel:
0.6 mm kalinhginda aliminyum sac levhanin denemesi yapilmigtir. 40 bar basing altinda malzemenin
iyi bir sekilde kalibin formu aldigi gbzlemlenmistir (Sekil 1.6).

Sekil 1.6. 0.6 mm Alliminyum Sac Levha

Deneme 2:

0.9 mm kalinhik aliminyum sac levha denemesi yapilmistir. Kullanilan numune kalip formunun
seklini almistir.

Deneme 3:

0.5 mm lik siyah sac levhanin denemesi yapilmistir (Sekil 1.7). 40 bar basingta kullanilan numune ¢ok
kiguk sekil degisimine ugramis fakat numuneye kalip formu verilememistir. 40 bar basing bu
malzemeleri sekillendirmek i¢in yeterli olmamistir.
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Sekil 1.7. 0.5 mm Siyah Sac evha

Deneme 4:

0.5 mm lik paslanmaz sac levhanin denemesi yapiimistir (Sekil 1.8). 40 bar basingta kullanilan
numune cok kicuk sekil degisimine ugramis fakat numuneye kalip formu verilememistir. 40 bar

basing bu malzemeleri sekillendirmek i¢in yeterli olmamustir.
v ’ B s L

Sekil 1.8. 0.5 mm Paslanmaz Sac Levha

Deneme 5:
Tek islemle farkh geometrilerin (iretimi icin 0.6 mm aliiminyum sac levha ile kalip arasi madeni para
konulmus ve baski islemi bu sekilde yapilmistir. Sac levha lizerinde madeni paranin formu genel

hatlari ile olustugu Sekil 1.9 da goriilmUstir. Fakat madeni para lzerindeki yazilar yeterli sekillenme
boslugu olmadigi icin levha lizerine ¢citkmamistir.

Sekil 1.9. 0.6 mm Alliminyum Sac Levha
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Sonuglar

0.6 mm ve 0.9 mm alliminyum sac levha ile yapilan denemelerde malzemenin istenilen kalip
formunu diizglin bir sekilde aldigl gorilmdistir. 0.5 mm paslanmaz sac ve 0.5 mm siyah sac
levhalarda ise istenilen form yakalanamamistir.

Oneriler

Yiksek basing altinda metal sekillendirme yonteminde kullanilan gli¢ tGnitesi ve kaliplar buyik 6nem
tasimaktadir. Sekillendirilecek malzemeye uygun olmayan gii¢ degerleri, malzemeye istenilen formu
verdiremeyecektir. Eger kalip ¢ok derin, ¢ok sivri kdseli yapilir ve ¢ok ince numune kullanilirsa
malzemenin koselerinde yirtilmalar meydana gelebilmektedir. Ayni Unite Uzerine farkli kaliplar
baglanarak, degisik basing degerlerinde degisik malzemelerin sekillendiriimesi denenebilir.
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DEMIRYOLU BIiSIKLETi: GUNUMUZDE KULLANILMAYAN KIRKLARELi-BUYUK
MANDIRA DEMIRYOLU HATTI iCiN ONERILER

Levent Giinaydin!

Ozet

Bu calismada, ekolojik bir ulasim tiri olarak kabul edilen bisikletin glinimiizdeki 6nemi ve
demiryolu bisikleti olarak kullaniminin diinyadaki tarihgesi, farkli amaglarla kullanimi, uygulamalari
ve karsilasilan sorunlari arastirilmistir. Glinimuzde kullanilmayan Kirklareli-Blyik Mandira
demiryolu hattinin kisa tarihgesi incelenmistir. Ayrica bir kiltiirel ve endistri mirasi olarak
demiryolunun atil durumdan kurtarilarak Kirklareli iline turizm destinasyonu olarak yeniden
kazandirilmasi, stirdirilebilir, anlamli ve rakiplerinden farkli bir boyut kazanmasina yardimci olacak
ve ayni zamanda da eski demiryolu hattina sahip ¢ikilmasi bilinciyle yeniden degerlendirmenin bir
yolu olarak demiryolu bisikletinin uygulanabilirligi tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu bisikleti, Kirklareli-Bliylikmandira demiryolu, ekolojik turizm.

RAILWAY BIKE: TODAY’S UNUSED RAILWAY KIRKLARELI-BUYUK-MANDIRA
SUGGESTIONS FOR DAIRY RAILWAY LINE

Abstract

In this study, the bicycle is an ecological type of transportation; the importance of today's world
railway history of use as a bicycle, use for different purposes was investigated practices and
problems encountered. A brief history of obsolete railway Kirklareli-Big Dairy have been
investigated. In addition, the railway as a cultural and industrial heritage that will help the recovery
of idle, Kirklareli tourism destination in the reintegration sustainable, meaningful and to gain a
different dimension from its competitors. At the same time, the viability of the rail bikes are
discussed to re-evaluate awareness be left with the old railway line as a way.

Keywords: Railway bike, Kirklareli blylkmandira railway, ecological tourism.

L Yar. Dog. Dr., Kirklareli Universitesi, lgunaydin@klu.edu.tr
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Giris

GuUnumizde yaygin olarak kullandigimiz tasitlarin biyik ¢ogunlugu yakit ile ¢alismaktadir.
Yakit ise ekonomik olarak bir gider olmasi yaninda atmosfere salinan egzoz gazlari nedeniyle insan
sagligina da zarar vermektedir. Motorlu araclarin insanlarin bedenen hareket etmelerine imkan
vermemesi agisindan saglklarini da etkilemektedir. Yakit kullanmadan tamamen siriclsinin kas
glicli ile hareket edebilen bisikletler ise motorsuz tasitlardir, bu nedenle siriciisiine hareket imkani
vermesi ve dogaya egzoz gazi vermemesi ile ekolojik bir aractir. Bir ulasim araci olarak bisikletin
kullaniminin ¢ok kolay olmasi da ayri bir 6zelligidir.

Bisikletin Onemi

Centre for Economics and Business Research tarafindan yapilan bir arastirma, Avrupa’da
yasayan her dort yetiskinden birinin, her bes gencten dordinin yeterince fiziksel aktivite
yapmadigini ortaya koyuyor. Fiziksel egzersiz yapmayan toplumun, Avrupa ekonomisine maliyeti
yilda 80 milyar euro’dur, diger bir deyisle bu diinya capinda kanser ilaclarina her yil harcanan
miktardan 5 milyar euro daha fazla. Rapor, fiziksel hareketsizligin, toplum saghgi icin sigaradan daha
tehlikeli ve zararh oldugunu belirtiyor. Uluslararasi Spor ve Kiltiir Dernegi (ISCA) tarafindan finanse
edilen arastirmaya gore her yil yarim milyon Avrupal fiziksel aktivite yetersizligi sonucu hayatini
kaybediyor. Oliim nedenlerinin basinda yetersiz fiziksel egzersize bagh kalp ve damar hastaliklari,
diyabet ve gogls kanseri vardir. Hareketsizlik sadece bedensel rahatsizliklari beraberinde
getirmiyor. Fiziksel egzersizin bireylerin depresyon, endise, kendine glivensizlik gibi psikolojik ve
duygusal durumunu da etkiledigi biliniyor. Her dort Avrupal’dan birisinin ruhsal rahatsizliginin
olmasli ve tedavi gerektirmesi, ekonomiye tahmini olarak 23 milyar euro’luk bir harcama kalemi
doguruyor. Her gin 20 dakikallk mutevazi bir fiziksel aktivite bu rakamlari blyik olglide
degistirecektir. Fiziksel hareketsizlik oranini %20 azaltmamiz halinde Avrupa’da yilda 100.000 hayat
kurtulacak ve 16 milyar euro tasarruf edilebilecektir ( bisikletim).

Bir araba kadar hizli gitmedigi ya da bir kamyon kadar yik tasiyamadigi icin bisiklet, genellikle
gozlimuzde hak ettigi degeri bulmamasina ragmen bisiklet ylksek verimli bir aractir. Bir bisikletgi
sadece ylrimeyle karsilastirabilecegimiz kadar bir eforu sarf ederek saatte 12 mil yolculuk edebilir.
Viicut, besin enerijisini kas giiciine cevirir. Bisikletle, bir galon (1 Galon: ABD 3,78 litre; ingiltere 4,55
litre) benzinle karsilastirilabilecek enerji miktari ile saatte 15 milden yaklasik 1000 mile kadar
yolculuk edebilirsiniz. Bugiin diinya Gzerinde tahminlere gore yolculuk, rekreasyon ve egzersiz
amagli olarak yaklasik bir milyar bisiklet kullaniimakta (Wicks, 2010)

Demiryolu Bisikleti ve Gegmiste kullanimi

Bisikleti ginimizde kullanilmayan demiryolu hatlarinda demiryolu bisikleti olarak da
kullanmak mimkindir. Bisiklete kicgilk ilaveler yaparak demiryolu bisikletine dondsturilebilir.
Demiryolu bisikletleri gecmiste Demiryolu altyapisinin belli araliklarla kontrol edilmesinde bisikletin
verimliligini ve kisisel kolayligini birlestirerek kullanma kavrami 1800'lere dayaniyor. Bununla birlikte
Demiryolu bisikletlerinin arizalanan lokomotiflere yardim icin demiryolu sirketleri tarafindan
kullaniimaktaydi. Telgraf sirketleri de sik sik demiryollarini takip eden telgraf hatlarini korumak icin
demiryolu bisikletlerini kullanmislardir. Yeterli riizgarh bolgelerde ise demiryolu bisikletlerine yelken
yerlestirerek hareket ettirilmistir (Sekil.1) (www.greenupgrader.com/2015).

87



Electronic Journal of Vocational Colleges- Special Issue: The Latest Trends in Engineering

Sekil 1: Kenya’ da demiryolu miizesinde sergilenen ge¢cmiste demiryolu hatlarinin bakim ve
kontrolliinde kullanilan demiryolu bisikleti (www.ru.wikipedia.org/2015).

Askeri amaglarla savas zamani veya diger zamanlarda demiryolu bisikleti kullanimi hatlarin
denetlenmesi ve bakim ihtiyaclari icin miidahale araci olarak ge¢miste kullanilmistir (Sekil.2).

Sekil 2: Demiryolu bisikletinin askeri amaclarla kullanimi (www.shusharmor.livejournal.com/2015).

ikinci diinya savas! yillarinda Fransa Alman demiryolu tricycle Amerikalilar tarafindan geri
alinan hatlarda cesitli sabotaj saldirilarinda meydana gelen hasarlar icin yollarini gézden gecirmek
icin kullanihr (Sekil.3).
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Sekil 3: Demiryolu Bisikletlerinin Diinya savasinda askeri amaglarla kullanimi
(www.shusharmor.livejournal.com/2015).

Leningrad bolgesinde ve Eski Sovyetler Birligi'nin genis topraklarinin tamaminda, herhangi bir
yolun hi¢c olmadigi ¢ok farkh yerlerde mantar, cilek toplamak veya yaban hayvanlarin avciligini
yapmak amaciyla bu biylk ovalardan ve ormanlik alanlardan gecen terk edilmis demiryolu
hatlarinin veya halen kullaniimakta olan bélimlerinde demiryolu bisikleti bu firsattan yararlanmak
isteyen kisiler tarafindan kolaylikla kullanilmistir (Sekil.4) (www.amurbike.com).
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Sekil 4: Demiryolu bisikletnin tek ve cift ki§i|ik kullanimi (www.amurbike.ru/2015).
Gliniimiiz Diinyasinda Demiryolu bisikleti ve Kullanimi.

Gunlimuzde ise Diinyanin farkli Glkelerinde Hizmet disi kalmis ve terk edilmis demiryolu
hatlarin da veya halen kullanilan hatlarda Demiryolu hatti sahiplerinin izni sayesinde, ulasimin bu
modunun tadini spor yaparak ¢ikarmak isteyenler icin yayginlastirarak kamunun ortak kullanimina
aclimaktadir (Sekil.5).
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Sekil 5: Demiryolu bisikletinin Sportif amaglarla kullanimi (www.ecofriend.com).

Demiryolu Bisikleti, 15- 20 Km/saat ortalama hizla demiryolu raylari Gizerinde hareket etmesini
saglayacak payandalar ve flansl tekerlekler takilarak eski bisiklet kullanilarak yapilabilir. Demiryolu
Bisikletini demiryolu Uzerinde dogrudan binmek igin izin 6zel ekleri ile donatilmis bir sokak bisiklet
veya dag bisikleti olarak tanimlayabiliriz. Normal sokak bisikletini kullanmasini bilmeyenler
Demiryolu bisikleti kullanmalari mimkindir ¢iinkli dengede kalmayi gerektirecek durum yoktur.

Demiryolu Bisikleti tasariminda dikkat edilmesi gereken 6nemli 6zelliklerden birisi normal
sehir bisikletlerinin yapisini bozmadan ilave pargalarla donisim yapmaktir. Bisiklet kolayca ve hizli
bir sekilde demiryolu bisikletine doénustirilebilmelidir. Ayrica ilave parcalar katlanabilir hafif ve
yapimi kolay olmalidir. Yapimi amatérce gerceklestirilecek yapim yontemleriyle yapildigindan
maliyet agisindan da ¢ok ucuz olacaktir.

Demiryolu bisikletleri ile spor yapmanin yani sira doga igerisinde tarim arazileri icerisinde
seyahat ederek, yaban hayati icerisinde olmanin insani rahatlatan etkisi gozlemlenebilir.
Gunlmuzde kullaniimayan demiryolu hatlarinin mevcut olmasina ragmen, yol hakk yasal
sahiplerinden izin alinmadan bdyle bir demiryolu kullanimi girisimi sorun olusturmaktadir.
Demiryolu bisikleti kullanmak igin izin istemek gerekecektir.

Dinya ¢apinda demiryolu bisikleti iliskili bilinen higbir 6lim bulunmamaktadir. Demiryolu
guvenligi konusunda arastirmalarda tren ve / veya otomobil ve bir railbike iceren bilinen hicbir kaza
ortaya konulmamistir. iskandinavya'da kullanilan demiryolu bisikleti benzeri "dressin" olarak
adlandirilan Pedal motorlu araglarin, rutin belirlenen terk edilmis demiryolu hattini kullanilmak
Uzere kamuoyuna kiralanmistir. Bu araclar ile yaralanmalarin énemli sayida neden oldugunu
gdsteren su anda hicbir veri yoktur. isvecli railbikersanekdot bilgileri de bu aktivite ile baglantil 6zel
bir glivenlik 6nlemleri ortaya koymaktadir. Demiryolu bisikletleri glivenli tasarimlar oldugundan
muhtemelen devrilme gibi nedenlerle kaza yapma ve yaralanmada mimkin goziikmemektedir.
Demiryolu bisikleti stabildir, hafif katlanabilir, cok kolay tasinir ve etkili bir sekilde kontrol edilebilir.
Az bir mekanik becerisi olan birisi tarafindan yapimi gerceklestirilebilir (www.railbike.com/2015).

Geg¢misten Giinlimiize Kirklareli- Biiyiik Mandira Demiryolu Hatti

Balkan Harbi’'nden hemen 6nce, 1910-1912 yillari arasinda iktisadi ve askeri 5neminden dolayi
Rumeli Demiryolu Hatti'ndan Kirklareli'ne uzatilan 46 kilometrelik Kirklareli-Blylik Mandira
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Demiryolu Hatti Sark Demiryollari Kumpanyasi tarafindan insa edilerek isletmeye acilmistir (Onur,
1953; M. Ali, 1930; Dursunkaya, 1948) dan aktaran (Yildiz, 2013). Rumeli Demiryolu ana hatti,
Kirklareli sinirlari igerisinde Seyitler, Lileburgaz, Alpullu, Blyik Mandira, Pehlivankdy lzerinden
gecerek 56 kilometrelik bir mesafe kat ettikten sonra Edirne sinirlarina ulasir. Ana hattan Blylk
Mandira istasyonu’nda ayrilan Kirklareli hatti, Nadirl-Babaeski—Karamesutlu—-Tasagil-Nacak—
Kavakl istasyonlarini gegerek il merkezinde son bulur (Yildiz, 2013), (Sekil. 6).

BULGARISTAN A~ s~
4

TEKIRDAG O y
MARMARA DENIZI S\,

Sekil 6: istanbul-Edirne—Kirklareli Demiryolu Giizergahi (Yildiz, 2013).

Kirklareli demiryolu hattinda 1987 yilina kadar yolcu tasimaciligi yapilirken, bu tarihten sonra
yolcu tasimaciligl son bulmus, demiryolunun askeri ve ticari nakliye amaciyla kullanimina devam
edilmistir. Ginimuzde ise demiryolu hatti nadiren askeri sevkiyat icin kullanilmaktadir. Kirklareli
sinirlari icerisinde aktif olarak; Alpullu Gar Sefligi, Pehlivankdy istasyon Sefligi, Lilleburgaz istasyon
Sefligi hizmet vermektedir. Kirklareli-Blyik Mandira Hatti izerinde faal olarak calisan istasyon
bulunmamakla birlikte istasyon alanlari da terk edilmis haldedir. Kirklareli-Bliyik Mandira
Demiryolu Hatti Gizerindeki tasimaciligin sona ermesi neticesinde, zamana bagli olarak hat lizerindeki
istasyon yapilari da bir kullanim disi kalmistir. Uzun yillar kullanilmayan yapilar bakimsizlik ve ilgisizlik
ylzinden tahrip olmus, 6nemli bir kismi da yikilarak yok olmustur (Yildiz, 2013).

Kiiltiirel ve Endiistri Mirasi Olarak Demiryollari

Gecmiste ekonomik ve sosyal islevi olan Kirklareli- Bliyik Mandira demiryolu hatti ve tesisler,
yapilar glinimiizde atil olarak kalmistir. Bu hattin bir endistri mirasi olarak korunmasi ve yok
olmamasi igin bu hattin yeniden belki gegmisteki islevinden farklida olsa degisik amaglarla da olsa
kullanimi bu hattin ve yapilarin yok olup gitmesine engel olacaktir.

Ulkelerin ekonomik gelisimine katki saglayan bu tesisler, gecmisin izleri, yapilarin ézgiin
kimliklerini korunarak, yeniden degerlendirilebilir, gelecek kusaklara aktarilabilir. Eski bir tesisinin,
donlsimi uygulamasi ile sadece endiistri mirasi korunmayacaktir, Ayni zamanda kentin ekonomik
gelisimi, kiltlirel 6nemi, yasam kalitesinin artmasina da katki saglanacaktir (Torlak, 2013).

Kaltlrel miras, bir toplumun Uyelerine ortak gecmislerini anlatan, aralarindaki dayanisma ve
birlik duygularini giiclendiren bir hazinedir. insanlarin tarih boyunca biriktirdikleri deneyimlerin ve
geleneklerin devamliligini, gelecegin dogru kurulmasini saglar. Kiiltlirel miras ona miras niteligini
veren evrensel degerlerin yaninda genclere yeni 6grenme ve gelisme firsatlari sundugu, insanlara
glizel duygular ve sicak anilar yasattigi, yaraticiligl ve kesfetme glidistini besledigi, dlinyaya ve
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hayata bakisimiza derinlik kattigi ve hepimizin gegcmisimizden 6grenecek ¢cok seyimiz oldugu igin
korunmalidir. Kiltirel miras gegmisle bugtin arasinda baglanti kurarak, icinde yasanilan kiiltire ve
diinyaya bir temel olusturur ve gelecegin olusturulmasinda saglam bir referans verirken manevi
anlamda da insan hayatlarini zenginlestirir ( Unal, 2014).

Giliniimizde Kullanilmayan Kirklareli-Biiyiilkmandira Demiryolu Hattinda Demiryolu Bisikleti
Kullanimi ve Oneriler

Gunlimuzde kullanilmayan Kirklareli-Buyik Mandira Demiryolu hattinda dizenli tren
seferleri yapilmadigindan dolayi kaza riski tasimamaktadir. Demiryolu bisikleti kullanimi igin gerekli
izinler alinmasi durumunda hat lizerinde demiryolu bisikleti kullanicilari, bu hattin atil duran terk
edilmis ekonomik olarak bir getirisi bulunmayan bu dnemli yatirimi yeni bir yatirrma gerek kalmadan
yerel kalkinma igin bir firsata ¢evireceklerdir.

Sportif amacl kullanimlar bisiklet kullanicilarinin ilgisini cekebilir. Belki kiiglik ve blylik katilmli
gruplar halinde turlar diizenlenebilir. Kirklareli ilinde giderek yayginlasan bisiklet kullanicilari igin
yeni ve farkli bir deneyim yasamak icin c¢ok ilging olmasinin yaninda giderek yayginlasmasi
durumunda cevre illerden katihmcilarin buraya gelerek bu farkli deneyimi yasama istegi, turizm
hedefi olarak ortaya gikabilir. Cocuklar ve yetiskinler demiryolunu gevreleyen doganin giizelliginden
demiryolu bisikleti gezileri ile eglence ve maceray! birlestiren sportif bir aktivite miimkiin olacaktir.
Turizm icin bolgenin atil demiryolu aginin geri kazanimi amaciyla bu hat tizerinde demiryolu bisikleti
kiralama istasyonlari kurulabilir. Gegmisten gliniimiize kalan 6zel mimari gorinimleriyle tren
istasyonlari restore edilerek yemek yeme, mola istasyonlarina donustirlebilir. Belki bu alanlarda
sehrin stresinden ve giriltisinden uzak bir kag glin gecirmek isteyenler icin rahatlatici konaklama
alanlari da yapilabilir. Demiryolu bisikletleri ile raylar Gzerinde geziye cikanlarin karsi karsiya
gelecekleri manzarali yolculuk sirasinda giizel bir giin gegirebilmeleri yaninda hat lizerinde yer alan
Kanhgecit arkoleojik alani ayri bir gezi alternatifi alani olarak da yer almasi planlanabilir. Kavakh
beldesinde yer alan Kirklareli Universitesi Kavakl Yerleskesi sinirlarini takip eden rotada tiniversite
ogrencilerinin kullanabilecegi bir rota olusturmaktadir.

Sekil 5: Demiryolu bisikletinin turistik turlarda kullanimi (www.railbike.com/2015).

Yaklasik 20 yili asan bir sirede kesintisiz her yil genis katilimla organize edilen Kakava senlikleri
siresince Kirklareli festival alaninda yer alan Gar binasindan Babaeski ilcesine ve Kavakli beldesine
turlar organize edilebilir. Turistik olarak kullanilmasi mimkiin olan demiryolu bisikletlerinin farkl
turlar icin Modern malzemeler ve (retim siireclerini kullanarak yapilacak demiryolu bisikletleri ile
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glivenli ve kalabalik gruplarin kullanimina acilabilir. Dinyanin baska yerlerinde de Demiryolu bisiklet
turlari organizasyonlari yapilmaktadir. Demiryolu bisikleti turlari da yerel tanitim ve kalkinma
baglaminda Kirklareli iline yeni firsatlar saglayabilir.

Sonug

Bu ¢alismada Kirklareli ili sinirlari igerisinde yer alan Blyik Mandira demiryolu hattinin turizme
kazandirilmasi igin arastirmaya yer verilmis ayrica Demir yolu bisikleti kavraminin ilimizde bu alana
uygulanarak hem bolgeye olan ilgiyi artirmasi hem de bdélgenin bir turizm cazibe bdlgesi olmasi igin
oneriler yapiimistir. Calismada demiryolu bisikletinin diinya lGizerinde uygulama alanlari érneklerle
verilmistir ayrica Kirklareli Biylk mandira bolgesine uygulanmasinin sehrimiz ve lilkemize katacagi
yararlar tUzerinde durulmustur. Calisma demir yolu bisikleti, spor ve tarih- arkeoloji, ¢cevre ve turizm
alanlari Gzerine yapacagi katki ve bilinglendirmeler ayri ayri ele alinarak incelenmistir.
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VIDEO GORUNTULERINDEKi SUBLIMINAL CERCEVELERIN TESPIiTi UZERINE BiR
YONTEM ONERISi

Murat Olcay OZCAN?, Deniz TASKINZ, Kenan BAYSAL?

Ozet

Bilincaltina etki ederek, insanlarin satin alma davranislarini etkilemeyi hedefleyen subliminal
reklamcilik popllerligini siirdirmektedir. Rekabet gliclini arttirmak isteyen isletmeler subliminal
mesajlar iceren reklamlari kullanmaktadirlar. Subliminal mesaj ile bilingaltini etkileme
yontemlerinden birisi de 25. Kare Efekti olarak bilinen video goriintiilerine subliminal gerceve
ekleme yontemidir.

Bu galismada, subliminal ¢ergeve eklenmis video goriintileri incelenmis ve subliminal gergevelerin
tespiti icin bir ydntem énerilmistir. Onerilen ydntem MPEG sikistirma formati ile sikistirilmis videolar
icin kullanilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: subliminal, bilin¢alti, subliminal reklamcilik, 25. kare

A SUGGESTION OF METHOD FOR DETECTION OF SUBLIMINAL FRAMES IN VIDEO
IMAGES

Abstract

Aiming at influencing the behavior of people by affecting the subconscious, subliminal advertising
is sustaining its popularity. Businesses that want to increase their competitiveness are using ads that
contain subliminal messages. One of the methods to influence the subconscious mind with
subliminal messages is inserting a subliminal frame to video images, a technique known as 25. Frame
Effect.

In this study, subliminal frame inserted video images are examined and a method for detection of
subliminal frames is suggested. The suggested method can be used for videos compressed with
MPEG compression format.

Keywords: Subliminal, subconscious, subliminal advertising, 25th frame
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Giris

Diinya Uzerinde bulunan cok sayidaki sirket tarafindan (retilen milyonlarca trin ve fikir, cok
cesitli reklam sirketleri tarafindan milyonlarca degisik strateji kullanilarak tanitilmaktadir. Stratejiler
cok cesitli olsa da, ortak amaclari Girtintin popltler hale getirilmesidir. Populerlik tiketiciyi ceken bir
kavramdir. Hig reklami yapilmayan popiler bir marka disiinmek mimkun degildir.

isletmeler agisindan bakildiginda, iiretilen mal ve hizmetlerin tiiketiciye duyurulmasi, pazarda
bulunan rakip Urlinlere karsi, o isletmenin Grinlnin tercih edilmesi icin tiketicinin ikna edilmesi,
Urine olan talebin surdurilmesi gibi alanlarda reklamin inkar edilemeyecek katkilari vardir. Ayica
reklam; sermayeyi verimli yatirima donustlirecek uygun pazarlarin bulunmasinda etkili bir aractir
(Bir ve Mavis, 1988).

Tiketici agisindan bakildiginda ise; ihtiyacini en iyi sekilde karsilayacak Griine ulagmasinda
onemli bir aracgtir. Ayrica gesitli mal ve hizmetleri tanitan, bu Urlnlere hangi fiyatla, nasil
ulasabilecegini tanimlayan, zaman agisindan tiketiciye kolaylik saglayan bir pazarlama aracidir
(Dolgu, 1993).

Reklamlarin en 6nemli amaci, tiketici Gzerinde bir etki yaratarak diisinme ve davranislarini
etkileyerek reklami yapilmakta olan (rlni satin almaya yonlendirmektir. Ayrica bir mesajin
iletiimesi, bilgilendirme yapmasi, kitle iletisim araglarinin kullanilmasi ile buylik kitlelere
ulasabilmesi, Uretici ile tlketici arasinda bir képri kurmasi, ikna edici bir iletisim bicimi olmasi ve
Urana zihinlere yerlestirmesini de baslica amaclari arasinda sayabiliriz (Kotler, 2000). Reklamlar
gazete, dergi, televizyon, radyo, sinema, internet, kisa mesaj (sms) gibi ¢ok farkli ortamlarda
karsimiza ¢ikabilmektedir.

Reklam yapma teknikleri de bilince yonelik ve bilingaltina yonelik olmak Uzere ikiye
ayrilmaktadir. Bu yontemler kullanilarak, tiketicinin karar vermesinde etkili olan gldi ve dirtuler
yonlendirilmeye calisiilmaktadir. Bilince yonelik reklamlarda tiiketici reklami yapilan Grindn ve
uygulanan reklam ortami ve tekniginin farkindadir, reklam tarafindan verilmek istenen mesajlar agik
bir sekilde herkes tarafindan gériilmektedir. Bilingaltina yonelik reklamlarda ise tiketici uygulanan
reklamin farkinda degildir ya da reklamda verilen mesajin disinda bilingaltini etkileyecek baska bir
mesaja maruz kalmaktadir.

Turkiye’de ve diinyadaki diger birgok tlkede bilingalti reklamlarin kullanilmasina karsi kanunlar
yapilmis olup yasaklar konulmustur. Fakat tim reklamlari, filmleri bilingalti mesaj igerip icermedigi
noktasinda denetleyecek bir yapi kurulamamistir.

Bu ¢alismada bir subliminal reklamcilik yontemi olan ve 25. Kare Efekti olarak da bilinen video
goruntilerine subliminal bir cerceve eklenmesiyle olusturan subliminal mesajlarin tespitine yonelik
bir model 6nerilmistir.

Bilingalti Reklamcilik ve Subliminal Mesaj
Biling ve Bilingalt

Bilinci insanin dis diinyasindan ya da kendi bedeninin icinden gelen algilari fark edebilen zihin
bolgesi olarak tanimlayabiliriz. Diislince siireclerini, bedensel algilari ve heyecanla ilgili durumlari da
kapsamaktadir. Bilincin icerigi, konusma ya da davranislarla cevreye iletiimektedir.
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Bilincaltini ise en kisa sekilde biling esiginin alti olarak tanimlayabiliriz. Duyulan, isitilen,
hissedilen bazi seylerin biling dizeyinde islem gdrmedigi, ancak bosluga da gitmeyip beyin
tarafindan bir yere kaydedildigi ve daha sonra bu verilerin verilen kararlarda ve davranislarda etkili
oldugu durum olarak da tanimlanabilir.

Bilingaltina yonelik ilk kuram Freud’un Topografik Zihin Modeli’dir. Freud bilinci bir buzdagina
benzetmekte ve su seviyesi biling esigi olarak disinildiginde, bu esigin altinda bilincin blyuk
kismini olusturan bilingaltinin bulunduguna inanmaktadir. Buna gore, bilincin disinda olusan ve
dikkati zorlamakta biling diizeyine ¢ikarilamayan istekler ve dirtiler, zihnin bilingalti denilen en
derin bolgelerinden kaynaklanmaktadir. Freud’un bilingalti kurami, ortaya c¢ikisindan itibaren
glinimlze kadar tartisiimaya devem etmektedir. Ancak buglin bilim c¢evreleri tarafindan Freud’un
biling ve bilingalti kurami biyik ¢ogunluk ile kabullenilmis durumdadir.

Beynin Algilama Sekli

insanin bes duyusu olan gérme, duyma, tatma, dokunma ve koklama duyulari tarafindan
toplanan veriler beynimizin bilincine ve bilingaltina aktarilmaktadir. Bu 5 duyu kisi uykuda olsa bile
devamli aktif olup veri toplamaktadir. Ornek olarak bir kisi uyurken bile calan saatin zil sesini
duyabilmektedir.

Bircok kuramcinin ortak gorisiine gore; insan beynine gelen verilerden biling seviyesinde
algilanip, islenebilen kisminin orani sadece 1/1000 diizeyindedir. Bu diizeyin disinda kalan veriler ise
bilincalti tarafindan algilanmakta ve kaydedilmektedir. Beyne en fazla veri toplayan gorme duyusunu
ele aldigimizda, gbz slirekli bir tarama halindedir ve disaridaki her seyi beyin korteksine iletmektedir.
Bu gorintilerdeki diger 999/1000’luk kisim ise ilgi cekicilik oraninda bilingaltina kaydedilmektedir.
Bilincaltina kaydedilen bu kisimda reklamda goriinen cgizgiler, renkler, sekiller, grafikler, resimler,
noktalar gibi reklamin ayrintilari bulunur ve bu ayrintilar 6nemlerine ve dnceliklerine gére beyne
yerlestirilmektedirler (Celik, 2000).

Bilingalt1 (Subliminal) Reklamcilik

Subliminal kelimesi limen of consciousness yapisindan tlretilmis bir kelimedir. Biling ve
bilincaltini ayiran ¢izgi ya da esik anlamina gelmektedir. Subliminal mesaj ise baska bir objenin igine
gomuli olan bir isaret ya da mesajdir ve normal insan algisi limitlerinin altinda kalmak, o anda fark
edilmemek lzere tasarlanmistir (Vokey, 2013). Subliminal mesajlar insanin bilingli dikkati tarafindan
fark edilemeyip, dogrudan insan bilingaltini etkileyen mesajlardir.

Subliminal reklamcilik ya da bilingalti reklamcilik adi verilen teknik ise basili yayin organlari
veya sinema ve televizyon kanallari ile yapilan tanitimlarda, algilama esiginin altinda yer alan bazi
unsurlarla tiiketicinin bilingdisina etki edecek mesajlarin olusturulmasi seklinde tanimlanir. Bu
mesajlarda gizli ve algi disi veya maskelenmis uyaranlar kullanimi ile bilincaltinin ikna edilmesi
hedeflenmektedir (Sungur, 2007).

Reklamcilik ve psikoloji arasinda kuvvetli bir iliski vardir. Reklamin sonucunda trin ile tiketici
arasinda bir bag kurulmasi hedeflenmektedir ve bu bagin en gicli halkasini da bireylerin sahip
oldugu arzu, diirti ve hisler olusturmaktadir.

Tuketicilerin satin alma arzularini ortaya cikaran bilingalti faktorler kisiden kisiye, kiltirden
kiiltlire farkhlik gosterse de, degisiklik gostermeyen iki faktor bulunmaktadir:
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e Hayatin baslangici (diinyaya gelme agisindan), yaradilis ve bu siiregte ask (cinsellik)

e Hayatin sonu, 6lim ve bununla ilgili olarak catisma ve siddet
iki sembolik kutup olarak tanimlanan, seks ya da ask ve 6/iim tim diinyadaki edebiyatin,
sanatin, felsefenin, bilimin, dinin ve insan davranislarinin kokeninde bulunmaktadir.

Bilingalti Reklamcilik Uzerine Calismalar

Bilingaltinin dis etkenlerle etkilenebilecegi diistincesi 1900’1l yillarin basindan beri bilinen ve
kullanilan bir yontem olmustur. Ancak diinya ¢apinda popdulerlik kazanmasi Vance Packard’in 1957
yilinda yazdigi Hidden Persuaders kitabi ile gerceklesmistir. Vance Packard gizli ikna yollarini ele
aldigi kitabinda umut, korku, sugluluk ve cinsellik tGzerine odaklanmis reklamlar kullanildiginda
insanlarin ihtiya¢ duymadiklari Griinleri dahi satin almaya ikna olduklari iddiasinda bulunmustur.

James Vicary’nin Sinema Deneyi

Yine 1957 yilinda bir reklamcilik uzmani olan James Vicary, Takistoskop adi verilen ve bir
saniyenin 1/3000 gibi kisa bir siirede agilip kapanan objektif kapagi sayesinde mesajlar (gorunti ya
da resim) yansitan bir film projektori kullanarak yaptigi deney sonuglarini agiklamistir. Bu mesajlar
genelde Takistoskop kullanilarak 5 saniyede bir yansitiimaktadir, ancak ayni zamanda degisik amag
ve etkiler igin bu siire uzayip kisaltilabilmektedir.

Vicary’nin agikladigi sonuglara goére deneklere “A¢ misiniz? Patlamis misir yiyin”, “Coca-Cola
icin” yazih mesajlarin yerlestirildigi gortintiler izletilmesinden sonra, satislarda patlamis misir igin
%57,5, Coca- Cola icin ise %18,1 artis gorilmistir. Ancak 1962 yilinda katildigi bir programda Vicary
sonuglar tGzerinde oynama yaptigini kabul etmistir.

Wilson Bryan Key’in Deneyleri

Dr. Wilson Bryan Key yazdigi Subliminal Seduction adli kitabinda bahsedilen tekniklerin
reklamcilik alaninda kullanildigini iddia etmis, bir¢cok reklama cinsel igerikli kelime ve resimlerin
yerlestirildigini belirtmistir (Key, 1974).

Subliminal mesaj kullanilan bir reklam érnegi olarak Time dergisinin 5 Temmuz 1971 yilindaki
diinya baskisinda yer verilen Gilbey’s London Dry Gin i¢ki reklamindan bahsedilebilir. Bu reklam
sonrasinda firmanin 1,5 milyon dolarlik fazla satis yaptigi tespit edilmistir. Sekil 1’de goriilen reklam
dikkatlice incelendiginde, bardaktaki buz kiplerinin (zerinde asaglya dogru SEX kelimesi yazili
oldugu farkedilmektedir.
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Sekil 1: Gilbey’s London Dry Gin Reklami

Johan C. Karremans ve Lipton Ice Deneyi

2005 yilinda Hollanda’da yapilan bir arastirmaya gore; izledikleri video’da 23 ms siire ile Lipton
Ice subliminal mesaji verilen susamis deneklerin ayni oranda popiiler iki markadan %85 oraninda
Lipton Ice markasini tercih ettigi ortaya ¢ikmistir (Karremans vd., 2006).

Yapilan calismaya 61 6grenci katilmis, denekler 2 durum arasinda rastgele olarak dagitilmistir.
Birinci durum igin deneklerin bilingaltina Lipton Ice mesaji gonderilirken, ikinci durumda ayni
uzunlukta anlamsiz bir mesaj gonderilmistir. Deneklere 23 ms’lik sirelerle subliminal mesajlar
gosterilmistir. Calisma sonrasi deneklerin hig biri olagandisi bir durumla karsilastigini beyan
etmemistir. Mesaj verme zamaninin 23 ms olarak segilmesinin nedeni Bargh & Chartrand’in yaptigi
ve 23 ms’nin Gzerindeki subliminal mesaj siiresinin biling tarafindan fark edilebildigini gdsteren
¢alismasidir (Bargh ve Chartrand, 2000).

izlenen goriintiiler sonrasinda, ekrana iki farkli markanin (Lipton Ice ve Spa Rood) goriintiisi
verilerek bu iki markadan birini segmeleri istenmis ve ne kadar susamis hissettikleri ile ilgili sorular
sorulmustur. Sekil 2’de goruldigi Gzere Lipton Ice reklami yapilan deneklerin Lipton Ice igme
istekleri susuzluk arttikc¢a artis gostermektedir. Kontrol grubunda ise boyle bir artis goziikmemekte,
hatta yataya yakin bir seyir izlemektedir.
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Sekil 2: Susuzlukla Lipton Ice igme istegi iliskisi

Bu deney sonucunda uygun sartlar saglandiginda (susamishk gibi) bilingaltina yonelik
reklamlarin basarili olabildigi sonucuna varilmistir.

Subliminal Cergeve Yontemi (25. Kare Efekti)

Video gorintileri cerceve (frame) adi verilen resimlerin ardi ardina gosterilmesi ile
olusturulmaktadir. Her 23-25 gergeve bir saniyelik goriintlyi olusturmakta ve bu sekilde izleyicinin
biling esigi gecilebilmektedir. Yapilan ¢alismalar insan gozliniin ortalama olarak saniyede 24 kareyi
algilayabildigini ve bu kareleri birbirine benzeterek akici ve dogal olan gorintileri beyinde
olusturdugunu gostermistir. Film ya da reklam tasarlarken 25. kare kullanimi ile biling ile
farkedilemeyecek bir karenin dogrudan bilingaltina kaydedilmesi hedeflenmektedir.

Bu teknigin ortaya c¢ikisindan sonra televizyon ve sinemada birgok kez kullanildigi ortaya
¢ikmistir. Bilingaltina mesaj vermede mesajin biling tarafindan fark edilememesi esas oldugundan,
fark edilmeyen daha birgok kullanimin da olabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu calismada kullanilmak (izere internet lzerinden ulasilabilen ve subliminal cerceve iceren
video ornekleri toplanmistir. Bu g¢alismada kullanilan video gorintilerinin gergek televizyon
yayinlarinda da subliminal cerceve eklenmis olarak yayinlandiklari kesin olarak bilinmemekle
birlikte, yontemin uygulanmasi igin subliminal gergeve eklenmis goriintiler olmalari yeterlidir.

Pepsi Reklaminda Subliminal Cergeve

Ornek video goriintiisiine gére Giircistan’da ki bir TV kanalinda oynayan Pepsi reklaminda 1
karelik sirede bir bankanin (Bank Republic) reklami yapilmistir (https://youtu.be/ydF2hIEWdkU).
Sekil 3'de sadece saniyenin 1/24 ( kadar slirede ekranda gorilen mesajin ekran goruntisu
gorulmektedir.

EUR 35650 6963952204

a

Sekil 3: Pepsi Reklamindaki Subliminal Cergeve

CNN Yayininda Subliminal Cergeve
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Ornek video gériintiisiine gére CNN yayininda tinlii tenor Pavarotti ile ilgili bir haber sirasinda
subliminal c¢erceve kullanilarak bir ilag firmasinin reklami yapilmistir (https://youtu.be/-
K2eiSRnzGU). Sekil 4’de bu reklamin gorintlisi gorilmektedir.

Feeling better doesn't

mean you're not at risk

166 3-PLAVIX
'O LOUISIANA LAS

Sekil 4: CNN Yayininda Subliminal Cergceve
Yasal Durum ve Denetim

Bilingaltina yonelik reklam tekniklerinin kullaniimasi bir¢ok (lkede yasaklanmis olmakla
birlikte, bu konuda etkin denetim saglayan ulkelerin sayisi cok azdir.

Ulkemizde televizyon yayinlarinin kontroliinii saglayan kurum olan RTUK bilincalti reklami
“Teknik cihazlar vasitasiyla televizyon yayinlarinda ¢ok kisa sireli goriintiler kullanarak, izleyicilerin
ancak bilingaltiyla algilayabilecekleri Grlin veya hizmetlerin tanitilmasina iliskin mesajlar iceren
reklamlar” olarak tanimlamistir.

3984 sayili yasanin 20. maddesi ile bilingalti ile algilanan reklamlara izin verilmemesi gerektigi
hitkme baglanmistir. Bununla birlikte Radyo ve Televizyon Kuruluslari Reklam Yayin ilkeleri ve
Usulleri ile Reklam Gelirleri Ust Kurul Paylarinin Odenmesi Hakkinda Yénetmeligin 11. Maddesinde
¢ok kisa siirelerle imaj veren, fark edilemeyecek gizli reklamlarin kullaniminin yasak oldugu
belirtilmistir (Glrbuz ve Aktekin, 2009).

Yasalarla her ne kadar yasaklanmis olsa da, lilkemizde 6zellikle 25. Kare tekniginin kullanimini
denetleyen bir yapi bulunmamaktadir.

Subliminal Cergevenin Tespit Edilmesi

2006 yilinda Deniz Taskin tarafindan yapilan calismada sahne degisimlerinin belirlenmesinde
gercek zamanli bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem de cerceve buyikliklerinden yola cikilarak |
cevrelerinin boyutlarindaki ani degisimlerin belirlenen esik degerinin Gzerinde olmasi durumunda,
bu durumun bir sahne degisimini isaret ettigi belirtilmistir (Taskin ve Sugsuz, 2006).

25. Kare yontemi kullanildiginda da ayni sekilde ¢erceve boyutlarinda beklenmedik degisimler
goze carpmaktadir. Daha o6nce bahsedilen video dosyalari incelendiginde bu durum acikca
gorulmektedir.

Video Goriintiilerinde Cerceve Tipleri
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Video dosyalari birbirini izleyen gorintilerden olusmaktadir. 2 dakikalik bir video
gorintlisiinde 4000 gerceve bulunmaktadir. MPEG yontemi ile sikistirilmis videolarda 3 farkl
cerceve tipi vardir. Sikistirilmis dosyada birbirini takip eden cerceveler arasinda az bir gorsel fark
olmasi durumunda g¢ercevenin tamami dosyaya aktarilmamaktadir.

Video dosyalarindaki cergceve boyutlarini incelemek igin Elecard StreamEye programi
kullanilmistir. Bu programda video igindeki tim cergeveler tiirlerine gére renklendirilip boyutlarina
gore cizilmektedir. Cergeve tipleri ve goriinimleri su sekildedir:

I gergevesi: Tam bir video resmi olup gosterilmesi igin baska bir resme gerek duyulmaz. Elecard
programinda kirmizi renkle gosterilmektedir.

P cergevesi: Bir onceki cercevedeki farkliliklarin kodlandigi cergceve turidir. Elecard
programinda mavi renkle gosterilmektedir.

B c¢ercevesi: Bir onceki ya da daha sonraki cercevedeki farkliliklari kodlamaktadir.
Gosterilebilmesi igin bir dnceki ya da sonraki gergeveye ihtiya¢ duymaktadir. Elecard programinda
yesil renkle gosterilmektedir.

Subliminal Cerceve Boyutlarinin incelenmesi

Banka reklami yapilan Pepsi reklami videosu incelendiginde subliminal mesajin yerlestirildigi,
Uzerinden siyah dikey ¢izgi gecen B tipi ¢cercevenin boyutuna bakildiginda, bu ¢ercevenin 6ncesindeki
ve sonrasindaki ayni tip cercevelerden boyut olarak oldukgca farkh oldugu sekil 5’de gortlmektedir.

EELE

3R.mpg (00:00:14.147)
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Sekil 5: Pepsi Reklamindaki Cerceve Boyutlari

ilac reklami yapilan video incelendiginde subliminal mesajin yine B tipi bir cerceveye
yerlestirilmis oldugu, bu cercevenin boyutuna bakildiginda da, 6ncesindeki ve sonrasindaki ayni tip
cercevelerden boyut olarak oldukga farkh oldugu, hemen bitisigindeki | tipi ¢cerceveye yakin bir
boyuta sahip oldugu Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 6: CNN Yayini Orneginde Cerceve Boyutlari
Sonuglar

Subliminal mesajlarin insan davraniglari Gzerindeki etkili oldugu ya da olmadigi Gistiine gelisen
arastirmalar ve gorusler olsa da, rekabetin Ust diizeyde oldugu giniimiz dinyasinda, sirketler
avantaj saglamak icin subliminal reklamcilik tekniklerinden faydalanmaktadir. Video gorintiilerine
subliminal cerceve eklemeye dayanan 25. Kare teknigi de kullanilan tekniklerden biridir.

Bu ¢alismada subliminal gergeve iceren ve MPEG sikistirma formati ile sikistiriimis video
gorintulerine ait gergeve boyutlari incelenmistir. EkKlenmis subliminal ¢ergevelerin gergeve boyutlari
incelendiginde, subliminal mesajin bulundugu B gergeve boyutlarinin kendisinden énceki ve sonraki
ayni tip cercevelerden biyik oranda farkh oldugu gorilmustiir. Bu farkliigi karsilastirmada
kullanilacak, 6nceden belirlenmis bir esik degeri lizerindeki cerceve boyut degisimlerinin potansiyel
subliminal cerceveler olarak tespit edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Oneriler

Diinyanin birgok tilkesinde oldugu gibi Tirkiye’de de bilingaltina yonelik reklam yapilmasi
yasak olmasina ragmen bunu denetleyen bir mekanizma bulunmamaktadir. Onerilen yéntem
kullanilarak video gorintilerindeki subliminal ¢erceveleri tespit edebilecek bir yazilim ya da cihaz
gelistirilebilir.

Belirlenen esik degerine gore subliminal ¢ergeveler tespit edilirken, sahne degisimlerinin
bulundugu cercevelerin de subliminal ¢cerceve olarak tanimlanabilecegi degerlendirilmektedir. Daha
fazla 6rnek tzerinde calisilarak, en uygun esik degerinin bulunmasi icin makine 6grenmesi ya da
yapay sinir aglari gibi yontemlerden faydalanilabilir.
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OPTIMAL NETWORK ARCHITECTURE FOR NUSSELT NUMBER AND FRICTION
FACTOR

Ahmet Tandiroglu?
Abstract

This present research uses artifical neural networks (ANNs) to determine Nusselt numbers and
friction factors for nine different baffle plate inserted tubes. MATLAB toolbox was used to
search better network configuration prediction by using commonly used multilayer feed-
forward neural networks (MLFNN) with back propagation (BP) learning algorithm with five
different training functions with adaptation learning function of mean square error and
TANSIG transfer function. In this research, eighteen data samples were used in a series of runs
for each nine samples of baffle-inserted tube. Up to 70% of the whole experimental data was
used to train the models, 15 % was used to test the outputs and the remaining data points
which were not used for training were used to evaluate the validity of the ANNs. The results
show that the TRAINBR training function was the best model for predicting the target
experimental outputs.

Keywords: Heat transfer, Nusselt number, friction factor, artifical neural network
Introduction

Artifical Neural Networks (ANNs) have been widely used for thermal analysis of heat
exchangers during the last two decades. The applications of ANN for thermal analysis of heat
exchangers are reviewed in detail (Mohanraj, Jayaraj and Muraleedharan, 2015). The various
network architectures tested in (Zdaniuk, Chamra and Keith Walters, 2007) suggesting feed-
forward network with log-sigmoid node functions in the first layer and a linear node function
in the output layer to be the most advantageous architecture to use for prediction of helically-
finned tube performance.

A feed forward ANN approach trained by Levenberg—Marquardt algorithm was
developed to predict friction factor in the serpentine microchannels with rectangular cross
section has been investigated experimentally (Rahimi, Hajialyani, Beigzadeh and Alsairafi,
2015) hybrid high order neural network and a feed forward neural network are developed and
applied to find an optimized empirical correlation for prediction of dryout heat transfer. The
values predicted by the models are compared with each other and also with the previous
values of empirical correlation (Rostamifard, Fallahnezhad, Zaferanlouei, Setayeshi and
Moradi, 2011).

ANN is applied for heat transfer analysis of shell-and-tube heat exchangers with
segmental baffles or continuous helical baffles. Three heat exchangers were experimentally
investigated. Limited experimental data was obtained for training and testing neural network
configurations. The commonly used back propagation algorithm was used to train and test
networks. Prediction of the outlet temperature differences in each side and overall heat

1Department of Mechanical Engineering Technology, Vocational High School of Erzincan,
Erzincan University, atandiroglu@erzincan.edu.tr
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transfer rates were performed. Different network configurations were also studied by the aid
of searching a relatively better network for prediction (Xie, Wang, Zeng, and Luo, 2007). ANN
is used for heat transfer analysis in corrugated channels. A data set evaluated experimentally
is prepared for processing with the use of neural networks. Back propagation algorithm, the
most common learning method for ANNs, was used in training and testing the network
(Islamoglu and Kurt, 2004). The capabilities of an ANN approach for predicting the
performance of a liquid desiccant dehumidifier in terms of the water condensation rate and
dehumidifier effectiveness is proposed (Mohammad, Bin Mat, Sulaiman, Sopian, and Al-abidi,
2013). An application of ANNs to characterize thermo-hydraulic behavior of helical wire coil
inserts inside tube. An experimental study was carried out to investigate the effects of four
types of wire coil inserts on heat transfer enhancement and pressure drop. The performance
of the ANN was found to be superior in comparison with corresponding power-law regressions
(Jafari Nasr, Habibi Khalaj, and Mozaffari, 2010). This paper describes the selection of training
function of an ANN for modeling the heat transfer prediction of horizontal tube immersed in
gas—solid fluidized bed of large particles. The ANN modeling was developed to study the effect
of fluidizing gas velocity on the average heat transfer coefficient between fluidizing bed and
horizontal tube surface. The feed-forward network with back propagation structure
implemented using Levenberg—Marquardt’s learning rule in the neural network approach.
Performances of five training functions implemented in training neural network for predicting
the heat transfer coefficient (Kamble, Pangavhane, and Singh, 2015). Despite the fact that
comprehensive studies were conducted on heat transfer applications in the literature, lack of
sufficient research studies concerning the effectiveness and comparision of different ANN
models considering transfer functions and training algorithms in the broader sense based on
mean relative error (MRE) and correlation coefficient (R) for all data sets.

Experimental procedure and data collection
Experimental setup

A schematic diagram of experimental setup used for the heat transfer analysis in this
study for data gathering is presented in (Figure 1).
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Figure 1: Schematic diagram of experimental setup
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It consists of three parts flow entrance section; flow development section, test section
and flow exit section. A detailed presentation of the experimental setup design, fabrication of
experimental apparatus and data reduction are available in some of author’s previous
researche in detail (Tandiroglu, 2006). A total of nine samples of baffle inserted tubes having
half circle geometry were investigated and the effect of thermal radiation for internal flow is
ignored during the experiments due to low temperature difference between wall and baffle.
Half circle baffles made of type AISI 304 L were set in tube which has an inner diameter of 31
mm and the thickness of 2 mm. In the experiments, at a specific air temperature, the air flow
rate was fixed, then constant heat flux was induced to test section directly by means of PLC
integrated DC power supply which could be regulated in the ranges of 0-60 V and 0-660
A. Data for all the measuring points were recorded and finally averaged over the elapsed time
simultaneously by means of data online acqusition system till the system was allowed to
approach the steady state. All these measurements along with the test runs were collected
and displayed by a PC through the data acquisition system. The flow geometries and
parameters investigated in this study were illustrated as follows and are shown in (Figure 2).
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Figure 2: Schematics of half circle baffled tubes

H Type 4531 H/D=1
Type 4562 H/D=2
Type 4593 H/D=3

The heat loss calibration tests were performed before taking measurements on the
system for each type of baffle inserted tubes in the following manner. The time averaged wall
temperature variations by time were recorded using data online acquisition system. When the
steady state condition is established to insure that external thermal equilibrium can be
achieved, heat loss calibration tests for different values of power supply are reported for a
steady state case. It was found that the heat loss is directly proportional to the difference
between the wall and ambient temperatures. The required constant of proportionality was
taken from the previously determined heat loss calibrations. It was observed that the
maximum heat loss did not exceed to %5 all through the test runs. More detailed explanation
of the heat loss calibration technique was given by (Tandiroglu, 2006).

Data reduction

The goal of this study is to determine Nusselt numbers, friction factor, entropy
generation numbers and irreversibility distribution ratios of the baffle inserted tubes for fully
developed turbulent flow by using ANNs. The independent parameters are Reynolds number
and tube diameter. The Reynolds numbers based on the tube hydraulic diameter are given by,

uD
Re = 7 (1)
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The average fully developed heat transfer coefficients are evaluated from the measured
temperatures and heat inputs.

)
h= (Tw—Tp)A (2)

where A is convective heat transfer area. Then full developed Nusselt numbers are evaluated
by using,

Nu=— (3)

It may be noted that for periodically fully developed flow, the pressure exibits periodicity
character similar to those already ascribed to the temperature. The pressure at successive
points lies on straight line as well as temperatures of the same set of points. With this, the
friction factor is evaluated using Eq. (4).

dp

= & (4)

2
=pu
2P

dp . .
where Ix S pressure gradient.

Experimental uncertainity analysis

The uncertainties of experimental quantities were computed by using the method
presented (Kline and McClintock, 1953). The uncertainty calculation method used involves
calculating derivatives of the desired variable with respect to individual experimental
guantities and applying known uncertainties. The general equation presented by (Kline and
McClintock, 1953). Showing the magnitude of the uncertainty in R(uR) is

1
ug =+ [((;"—Ru)2 + (;’—Ru)2 (5 uxn)2]2 (5)

where R = R(x4, X5, .....Xp) and x,, is the variable that affects the results of R.

The experimental results up to a Reynolds number of 20.000 were correlated with a
standard deviation of 5% at most. Experimental uncertainties in the Reynolds number, friction
factor, and Nusselt number were estimated by the above procedure described (Kline and
McClintock, 1953). The mean uncertainties are +2.5% in the Reynolds number, +4% in the
friction number. The highest uncertainties are 9% in the Nusselt number for the type 9031.
Uncertainties in the Nusselt number range between 5% and 8% for 3.000 <Re <20.000 at
the type 18.093 and +8% and 10% 3.000 <Re <20.000 at the type 9031, highest uncertainties
being at the lowest Reynolds number (Tandiroglu, 2006).

Development of artificial neural network
ANN is a numerical model that simulates the human brain’s biological neural network

ability to learn and recognize complicated nonlinear functions. This learning ability makes the
ANN more powerful than the parametric approaches. ANN usage in heat transfer applications
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is popular because of its functional approximation between the inputs and desired outputs. In
this present study a MLFNN with BP learning algorithm (Tan, Ward, Wilcox and Payne, 2009)
has been used. It is simple and high learning rates; therefore it is widely used to train the
networks.

The ANN model was developed for the system with four independent parameters in the
input layer (Reynold number, tube lenght to baffle spacing ratio, baffle orientation angles and
pitch to diameter ratio), four parameters (time averaged values of Nusselt number and
friction factor) and five neurons in hidden layer.

Neural network tool in the MATLAB R2011b version is used for ANN modelling of the
system. In this study, multilayer feed-forward neural networks (MLFNN) with back
propagation (BP) training and validation algorithms were applied for each of five different
training functions given (Table 1).

Table 1: ANN training function descriptions used in for the study

Training Description
function
TRAINLM Levenberg-Marquardt algorithm. Fastest training algorithm for networks of

moderate size. Has memory reduction feature for use when the training set
is large (Foresee and Hagan, 1997), (Hagan, and Menhaj, 1994).

TRAINRP Resilient backpropagation. Simple batch mode training algorithm with fast
convergence and minimal storage requirements (Riedmiller and Braun,
1993).

TRAINR Random order incremental training w/learning functions. TRAINR trains a

network with weight and bias learning rules with incremental updates after
each presentation of an input. Inputs are presented in random order.

TRAINGD Basic gradient descent. Slow response, can be used in incremental mode
training.

TRAINGDM  Gradient descent with momentum. Generally faster than traingd. Can be
used in incremental mode training.

TRAINGDA Gradient descent with adaptive Ir backpropagation. TRAINGDA is a network
training function that updates weight and bias values according to gradient
descent with adaptive learning rate.

Normalization of experimental data

It is desirable to normalize all the input and output data with the largest and smallest
values of each of the data sets, since the variables of input and output data have different
physical units and ranges. So, all of the input and output data were normalized between 0,1
and 0,9 due to restriction of sigmoid function (Nasr, Badrand Joun, 2003), (Sanjay, Jyothi and
Chin, 2006), (Nasr, Badr, and Joun, 2003) using the below rearranged formula as follows:

Normalized value = 0,8 * (m) +0.1 (6)

max—Xmin
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where the X is the measured value, while X,,in and X,,x values are the minimum and
maximum values of found in the train set and also employed data for normalization are given
shown (Table 2). TANSIG transfer function gives better results than logarithmic sigmoid
function (LOGSIG) according to present investigation as mentioned
(Dariush, Mehdi, Salman, Saeed, and Hassan, 2011).

Table 2: The range of employed data in the modelling

Variable Range

Minimum Maximum
f 0,01517 0,1835
Nu 52,87346 2712,383

TANSIG transfer function is being used as an activation function in the hidden layer of
ANN (Vogl, Mangis, Rigler, Zink and Alkon, 1988) is given as

2
1+e2X

f(x) = (7)

Results and discussion

MATLAB toolbox was used to search better network configuration prediction by using
commonly used feed forward back propagation algorithm with five different training functions
with adaptation learning function of MSE and TANSIG transfer function.

In this research, eighteen data samples were used in a series of runs for each nine
samples of baffle-inserted tube. Reynold number, tube lenght to baffle spacing ratio, baffle
orientation angle and pitch to diameter ratio were considered as input variables of ANNs and
the time averaged values of Nusselt number and friction factor determined as the target data.
Up to 70% of the whole experimental data was used to train the models, 15% was used to test
the outputs and the remaining data points which were not used for training were used to
evaluate the validity of the ANNs.

As mentioned above the ANN was trained using all possible five different training
functions avaliable in MATLAB toolbox. TRAINLM training function has shown better
performance as compared to other four training functions under the constant network
parameters. The absolute fraction of variance values (R?) and optimal number of hidden
neurons for each training function were determined and tabulated in (Table 3).

Table 3: Absolute fraction of variance (R? ) values for different training algorithms

RZ
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Training Number of optimal Training
algorithm hidden neurons

TRAINLM 10 0,99889
TRAINRP 6 0,99877
TRAINR 5 0,99823
TRAINGD 8 0,99792
TRAINGDM 7 0,99715

Five different ANN training models have been compared by mean square error (MSE),
mean relative error (MRE) and absolute fraction of variance (R?) mathematically expressed as
following equations:

_ l n 100%[aj—t;|
MRE = 23, — (8)
MSE = %(ai - ti)z (9)
2 1 _ z:{1=1(ai_ti)2]
RZ=1 Sy (10)

where a; is the actual (experimental) value, t; is the predicted (output) value and n is the
number of the data. The networks were trained for all five different training functions under
same network parameters. The training was continued till the least value of MSE at a definite
value of epochs attained for all five different training functions seperately. The use of the MSE
is an excellent numerical criterion for evaluating the performance of a prediction tool. Table
4 shows the results for the MRE, MSE and R? values for different training algorithms. After
analysing all the results, TRAINLM training function has shown best performance as compared
to other four training functions for predicting the target experimental outputs which has the
least MSE value.

Table 4: MRE, MSE and R? values for different training algorithms

Training MRE MSE R?
algorithm

TRAINLM 0,996613818 0,88701807  0,997701323
TRAINRP 0,996825454 0,887394837 0,996842496
TRAINR 0,997248727 0,88814861  0,996243534
TRAINGD 0,998306910 0,890034442 0,995245664

TRAINGDM 0,998306910 0,890034442 0,994048880

All of the evaluations clearly show that; the coefficient of determination values R? for
best training function TRAINLM has achieved unity for all outputs. The results show that the
optimal neural network configuration TRAINLM training function is successful in predicting the
solution of transient forced convective heat transfer problems to determine friction factor,
Nusselt number and entropy generation number.
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Conclusions

In the present study, artifical neural network methodology has been successfully applied
on transient forced convective heat transfer to determine the time averaged values of Nusselt
number, friction factor, entropy generation number and irreversibility distribution ratio.
Alternative five configurations of feed forward back propogation to determine optimal
training function by using commonly used MLFNN with BP learning function with five different
training functions with adaptation learning function of mean square error and TANSIG transfer
function. The highlights of the work are the use of an actual experimental data set to develop
an optimal ANN configuration between five different ANN configurations. It is obvious that all
of the the training functions are in good agreement with the experimental data set but
TRAINLM training function is the best training function for prediction of output layer
parameters.

Almost perfect accuracy between the TRAINLM neural network training function
predictions and experimental data was achieved with mean relative error (MRE) of
0,996613818 % for data sets, which suggests the reliability of the ANNs as a strong tool for
predicting the performance of transient forced convective heat transfer applications.

Nomenclature
A crossectional area (m?) R coefficient of correlation
g_i pressure gradient, (%) R? coefficient of determination
D tube inlet diameter, (m) Re Reynolds number
h heat transfer coefficient, (%) u velocity, (7)

m<K N
H baffle spacing or pitch, (m)
H/D ratio of pitch to tube inlet diameter Greek symbols
f dimensionless pressure drop p density, k_ga)

m

k thermal conductivity, (ﬁ) v kinematic viscosity, (mTz)
L tube length, (m)
Nu Nusselt number Subscripts
Q heat transferred to fluid, (]) b bulk
S cross sectional area, (m?) m mean
T temperature, (K) 0 smooth pipe
X measured value w wall

Abbreviations

ANN artifical neural network

BP back propagation

DC direct current

LOGSIG logarithmic sigmoid

MLFNN multilayer feed-forward neural network
SE mean square error

MRE mean relative error

PLC programmable logic controller

TANSIG tangent sigmoid
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