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Oz

Hazirlanma siirelerinin uzun olmast ve termofiziksel
6zelliklerinin belirlenmesinin zahmetli olmasi nanoakiskan
calismalarini yapay zeka destekli modelleme ¢aligmalarina
yonlendirmistir. Bununla birlikte yapilan modelleme
calismalar1 agirhikli olarak 1sil iletkenlik ve viskozite
iizerine yogunlagmistir. Bu calismada, nanoakigkan
caligmalarinda genellikle ihmal edilen stabilite ve
elektriksel iletkenlik géz oniine alinarak, %0.1-%3 kiitlesel
oran ve 20°C-70°C sicaklik araligindaki MgO/EG
nanoakigkanlarn pH, elektriksel iletkenlik ve zeta
potansiyelini tahmin etmek i¢in bir yapay sinir aglar
modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelin MSE ve R?
degeri sirasiyla 0.011118 ve 0.99987 iken, pH, elektriksel
iletkenlik ve zeta potansiyeli i¢in ortalama mutlak MoD
degerleri ise sirasiyla %0.11, %0.78 ve %0.74 olarak
belirlenmistir. Bahsi gecen bu performans parametreleri
gelistirilen agin yiiksek performansli oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica model verileri kullanilarak literatiirde
ilk defa bu ii¢ 6zellik i¢in de gegerli, katsayilar1 birbirinden
farkli ortak bir korelasyon ortaya konulmustur. Yeni
korelasyonun pH, elektriksel iletkenlik ve zeta potansiyeli
icin ortalama mutlak MoD degerleri sirasiyla %0.35, %2.08
ve %]1.54’tir. Deneysel veriler ile mutlak % hata
degerlerini ortaya c¢ikaran bu degerler yeni korelasyonun
yiiksek dogrulukta tahmin yetenegini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Nanoakigskan, Stabilite, Zeta
potansiyeli, Elektriksel iletkenlik, Yapay sinir aglar

1 Giris

Is1 transfer uygulamalarinda sogutucu akiskanlardan
beklenen temel 6zellik yiiksek termal iletkenlik ve diistik
viskozitedir. Sogutucu akiskan olarak genellikle su
kullanildig1 g6z oniine alindiginda bu iki 6zellik {izerinde
herhangi bir degisikligin ¢ok da miimkiin olmadig: ortadadir.
Daha yiiksek termal iletkenlik veya daha diisiik viskozite igin
sogutucu akiskanin tamamen degistirilmesi gerekmektedir.
901 yillarda Choi [1] tarafindan giindeme getirilen
nanoakiskanlar, temel akigkan (genellikle su) igerisine nano
boyutta partikiiller eklenmesi ile elde edilen ve termal
iletkenligi ve viskozitesi genellikle temel akiskana gore

Abstract

The lengthy preparation times and the laborious process of
determining their thermophysical properties have directed
nanofluid studies towards artificial intelligence-supported
modeling efforts. Moreover, these modeling studies have
primarily focused on thermal conductivity and viscosity. In
this study, considering the often neglected aspects of
stability and electrical conductivity in nanofluid research,
an artificial neural network model was developed to predict
the pH, electrical conductivity, and zeta potential of
MgO/EG nanofluids within a mass ratio range of 0.1%-3%
and a temperature range of 20°C-70°C. The MSE and R?
values of the developed model are 0.011118 and 0.99987,
respectively, while the mean absolute percentage
deviations (MAPD) for pH, electrical conductivity, and
zeta potential are determined to be 0.11%, 0.78%, and
0.74%, respectively. These performance parameters
revealed that the developed network is high-performance.
Additionally, for the first time in the literature, a common
correlation with different coefficients for these three
properties was established using the model data. The new
correlation has mean absolute percentage deviations of
0.35%, 2.08%, and 1.54% for pH, electrical conductivity,
and zeta potential, respectively. These values, which reveal
the absolute % error values with experimental data, reveal
the high accuracy prediction ability of the new correlation.

Keywords: Nanofluid, Stability, Zeta potential, Electrical
conductivity, Artificial neural networks

yiiksek yeni bir akiskan olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Nanoakiskanlarin temel akigskana gore daha yiiksek termal
iletkenlik [2-5] ve viskoziteye [6-8] sahip oldugu ile ilgili
bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Nanoakigkanlarin temel akigkana
gore yliksek termal iletkenlik gostermeleri istenen bir durum
iken yiiksek viskoziteye sahip olmalari pompalama giiciinde
artisa sebep olacagindan arzu edilen bir durum degildir.
Literatiirde mevcut olan nanoakiskan caligmalarinin biiyiik
bir kismi bu iki temel 6zelligin belirlenmesi, optimizasyonu
veya modellenmesi iizerinedir [9-13].

Herhangi bir nanoakiskanin  bir 1s1  transfer
uygulamasinda  uzun  siireli  kullanilabilmesi igin
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nanoakigkan stabilitesinin uygun bir degerde olmasi
zorunludur. Stabil olmayan bir nanoakiskanin yiiksek termal
iletkenlige ve/veya diisik viskoziteye sahip olmasi
uygulamada kullanim1 agisindan hicbir anlam ifade
etmemektedir [14]. Stabilite en basit olarak, temel akiskan
icerisine eklenen nano boyuttaki partikiillerin akiskan
icerisinde homojen dagilimini ifade eden bir 6zellik olarak
aciklanabilir. Literatiirde nanoakiskanlarin stabiliteleri
yiizey aktif madde kullanimi [15-17] ve/veya nanoakigkanin
pH degisimi [18-20] ile ayarlanabilmekte, sedimantasyon
[21-23] velveya zeta potansiyel [24-26] olgtimleri ile de
belirlenebilmektedir. Singh ve ark. [27], yiizey aktif madde
olarak PVP kullanarak etanol bazli bir Ag-nanoakiskan
hazirlamiglar ve stabilitesini sedimantasyon yoOntemi
incelemislerdir. S6z konusu nanoakigkanin 1 ay boyunca
¢okme belirtisi gostermedigini belirlemislerdir. Lee [28],
Al,O3 ile farkli pH degerlerine sahip nanoakiskanlar
iizerinde ¢aligmistir. Deneyler, nanoakiskanlarin pH degeri
1.7 oldugunda, ¢okelti halindeki partikiil boyutunun %18
azaldigini, pH degeri 7.66 oldugunda ise ¢okelti halindeki
partikiil boyutunun %51 arttigint géstermistir. Daha fazla
partikiiliin pH 7.66 degerinde bir araya gelmesine elektriksel
itme kuvvetindeki ~ azalmanin  sebep  oldugunu
bildirmislerdir. Nanoakiskanin pH degeri ile zeta potansiyel
degeri dolayisiyla stabilitesi birbiriyle iligkilidir. pH
degerinin zeta potansiyel degeri (stabilite) lizerindeki etkisi
birgok arastirmaci tarafindan da rapor edilmistir [29-31].
Nanoakigkan ¢aligmalarinda son yillara kadar g6z ardi
edilen ozellik ise elektriksel iletkenliktir. Elektronik
cihazlarin sogutulmasi, batarya sogutma ve PEM yakit pili
sogutma gibi uygulamalarda nanoakigkan kullaniminda
nanoakigkanin elektriksel iletkenliginin de g6z Oniine
alinmasi sistem verimi agisindan kaginilmazdir. Ganguly ve
ark. [32], partikill oram1 ve sicakligin aliimina bazlh
nanoakiskanlarin elektriksel iletkenligi tizerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Partikiil orani ile elektriksel iletkenligin
lineer olarak arttigin1 fakat sicaklik ile neredeyse hicbir
degisiklik olmadigini bildirmislerdir. Luis ve Biswas [33] ise
benzer sekilde TiO» nanoakiskanlarin partikiil orani ile
elektriksel iletkenligin lineer olarak arttigini ve yiiksek iyon
konsantrasyonlar: i¢in anlamli bir etkinin olmadigint
gozlemlemislerdir.  Ornegin; PEM  yakit pillerinde
kullanilacak olan bir nanoakigkanin sogutma performansinin
yani sira elektriksel iletkenliginin de dikkate alinmasi sarttir.
Ciinkii sogutucu olarak kullanilacak nanoakiskanlarin
siirekli olarak PEM yakat hiicresinde tasinacak olan elektrik
iyonlarina maruz kalmasi sogutucu akiskanin elektrolizine
neden olabilmektedir. Bir¢ok arastirmaci, PEM yakat pilleri
i¢in kullanilacak sogutma sivilarmim maksimum elektriksel
iletkenliginin 5 S/cm olmas1 gerektigini dnermistir [34-36].
Nanoakigkan ¢aligsmalarinda termal iletkenlik, viskozite,
0zgiil 1s1, yogunluk, stabilite, elektriksel iletkenlik gibi gz
Oniine alimmas1 gereken ¢ok sayida parametre olmasi ve
deneysel  caligmalarin  uzun  zaman  gerektirmesi
arastirmacilart  teorik  c¢aligmalara  yonlendirmektedir.
Literatiirde nanoakigkanlarin termofiziksel 6zelliklerinin
(termal iletkenlik, viskozite, 6zgiil 1s1 ve yogunluk) tahmini
i¢in birgok matematiksel model Onerilmistir. Fakat stabilite
ve elektriksel iletkenlik ile ilgili sinirli sayida model

mevcuttur. Modelleme g¢alismalarinda giliniimiizde popiiler
olan yaklasim yapay sinir aglart (YSA) ile modelleme
yaklagimidir. Yapay sinir aglar1 ayn1 anda ¢ok sayida girdi
ve ¢ikti arasinda sahip oldugu gelismis algoritmalar
sayesinde oldukca yakin tahminler ortaya koyabilen bir
modelleme yoOntemidir. Nanoakigkanlar ile ilgili de cok
sayida YSA modelleme ¢alismasi mevcuttur. Papari ve ark.
[10], tek duvarli karbon nanotiiplerin ve ¢ok duvarl karbon
nanotiiplerin yag, su ve etilen glikol iginde kullanilmas: ile
elde edilen farkli nanoakigkanlarin termal iletkenliklerini
tahmin etmek i¢in yapay sinir ag1 yontemini kullanmiglardir.
Tahmin edilen veriler ile deneysel veriler arasindaki iyi bir
uyum oldugu gézlemlenmistir. Hojjat ve ark. [11] ise Al,Os,
TiO; ve CuO nanopargaciklarimin  kiitlece  %0.5
karboksimetil selilloz (CMC) sulu ¢ozeltisindeki termal
iletkenligini ii¢ katmanli ileri beslemeli bir yapay sinir ag1
kullanarak modellemislerdir. Nanopargacik hacim orani ve
sicakliga bagli termal iletkenlik tahmini i¢in yapay sinir agi
modelleri 6nermislerdir. Onerilen modellerin deneysel
veriler ile iyi bir uyum iginde oldugunu bildirmislerdir.
Longo ve ark. [37] sicaklik, nanopartikiil hacim orani,
nanopartikiil ¢ap1 ve nanopartikiil termal iletkenligini girdi
parametreleri olarak ele alip Al:Os-su ve TiOz-su
nanoakiskanlarin termal iletkenligini tahmin etmek igin iki
farkli yapay sinir ag1 modeli sunmuslardir. Her iki model de
tahmin edilen verilerin deneysel verilerle iyi bir uyum i¢inde
oldugunu gostermistir. Bununla birlikte 4 girisli modelin
daha iyi performans gosterdigini rapor etmiglerdir. Esfe ve
ark. [38] deneysel verileri yapay sinir aglari ile modelleyerek
MgO/EG (Etilen Glikol) nanoakiskanlarin  termal
iletkenligini modellemislerdir. MgO/EG nanoakiskanlarin
termal iletkenligini tahmin etmek igin beslemeli ¢ok
katmanli algilayici bir yapay sinir ag1 kullanmiglardir. Giris
parametreleri olarak hacim orani, par¢acitk boyutu ve
sicakligi dikkate almiglar ve tahmin edilen sonuglarin
deneysel wverilerle iyi bir uyum iginde oldugunu
belirtmiglerdir.

Yukarida da Dbahsedildigi gibi nanoakiskanlarin
termofiziksel oOzelliklerinin modellenmesi ile ilgili g¢ok
sayida calisma olmasina ragmen stabilite ve elektriksel
iletkenlik ile ilgili sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu
calismada, MgO/EG nanoakigkanin farkl kiitlesel oran ve
sicaklik i¢in pH, zeta potansiyeli ve elektriksel iletkenligi
yapay sinir aglar1 ile modellenmistir. MSE (en kii¢iik kareler
yontemi) ve R? performans parametreleri géz dniine almarak
cok katmanli ag modeli i¢in en uygun noron sayilari
belirlenmistir. Ek olarak, model wverileri kullanilarak
MgO/EG nanoakigkanlarin pH, zeta potansiyeli ve
elektriksel iletkenligi i¢in kiitlesel oran ve sicakliga bagh
yeni bir korelasyon onerilmistir.

2 Verilerin toplanmasi

Caligmada kullanilan veriler Adio ve ark. [39] tarafindan
yapilmig olan deneysel caligmadan alinmistir. 5 farkl
kiitlesel oranda (%0.1, %0.5, %1, %2, %3) hazirlanan 20 nm
boyutundaki MgO partikiilleri kullanilarak iiretilen MgO/EG
nanoakiskanlarin 11 farkl sicaklik degeri (20-70°C) igin pH
ve elektriksel iletkenlikleri olgiilen bu calismada zeta
potansiyel degerleri sadece 4 farkli pH i¢in dl¢tilmiigtiir. 11
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farkli sicaklik degerine karsilik gelen zeta potansiyel
verilerini elde edebilmek icin oncelikle egri uydurma
yontemi ile R?’si 0.9843 olan ve Denklem 1°de verilen esitlik
elde edilmistir. Bu esitlik kullanilarak arzu edilen pH’lara
karsilik gelen zeta potansiyelleri hesaplanmustir. Tablo 1°de
farkli kiitlesel oran ve sicakliga karsilik gelen pH, elektriksel
iletkenlik ve zeta potansiyel verileri listelenmistir.

Tablo 1. YSA model ¢alismasinda kullanilan veriler

Kiitlesel Sicaklik E.IEkt”k§e| Zet? .
oran (%) ©C) pH iletkenlik potansiyeli
(us/cm) (mV)
0.1 20 9.71 2.77 34.29
0.1 25 9.65 3.00 35.61
0.1 30 9.55 3.17 37.64
0.1 35 9.42 3.45 40.28
0.1 40 9.31 3.78 42.51
0.1 45 9.23 4.28 44.05
0.1 50 9.18 4.84 45.16
0.1 55 9.14 5.73 45.83
0.1 60 9.10 6.80 46.73
0.1 65 9.07 8.03 47.39
0.1 70 9.03 8.92 48.06
0.5 20 10.22 6.24 24.08
0.5 25 10.13 6.69 25.85
0.5 30 9.98 7.08 28.96
0.5 35 9.87 747 31.19
0.5 40 9.76 7.98 33.42
0.5 45 9.60 8.59 36.52
0.5 50 9.50 9.20 38.51
0.5 55 9.38 9.82 40.95
0.5 60 9.25 10.66 43.63
0.5 65 9.16 11.22 4541
0.5 70 9.09 11.94 46.94
1 20 10.38 8.26 20.77
1 25 10.29 8.70 22.54
1 30 10.15 9.43 25.40
1 35 10.04 9.76 27.63
1 40 9.91 10.27 30.32
1 45 9.78 11.10 32.96
1 50 9.70 11.66 34.53
1 55 9.53 12.06 38.05
1 60 9.39 12.62 40.74
1 65 9.28 13.12 42.97
1 70 9.18 13.56 45.16
2 20 10.44 11.10 19.65
2 25 10.29 11.72 22.54
2 30 10.17 12.34 24.98
2 35 10.02 13.01 28.08
2 40 9.88 13.56 30.98
2 45 9.75 14.01 33.63
2 50 9.60 14.40 36.52
2 55 9.46 14.35 39.41
2 60 9.32 14.40 42.27
2 65 9.19 14.63 44.95
2 70 9.12 14.91 46.28
3 20 10.93 13.12 9.65
3 25 10.80 14.01 12.33
3 30 10.71 14.96 14.11
3 35 10.57 15.58 16.97
3 40 10.39 16.47 20.52
3 45 10.24 17.20 23.62
3 50 10.12 17.64 26.10
3 55 9.92 17.87 30.07
3 60 9.81 18.10 32.30
3 65 9.67 17.99 35.20
3 70 9.54 17.37 37.84
Zeta potansiyeli = 230.79973 — 20.2313 = pH 1)

3 Yapay sinir aglar1 modeli

Bu caligmada, MgO/EG nanoakiskani icin literatiirde
mevcut olan [39], sicaklik ve kiitlesel orana bagli deneysel
pH, elektriksel iletkenlik ve zeta potansiyel verileri
kullanilarak bir YSA modeli gelistirilmistir. Yapay sinir
aglar1 basitlikleri, verileri hizli iglemeleri ve miihendislik
gorevlerini kolaylagtirmalart gibi avantajlarint kullanarak
giris ve ¢ikis degiskenleri arasinda dogrusal olmayan
fonksiyonlarin eslestirilmesi i¢in bir ara¢ saglarlar. Bir giris,
bir ¢ikis ve en az bir gizli katmandan olugan ¢ok katmanl
algilayict (MLP) mimari yapilar YSA'larda yaygin olarak
kullanilan mimari yapt olarak o6ne c¢ikmaktadir. MLP
mimarisine sahip aglar, ¢cok katmanli yapilar1 nedeniyle
yiikksek Ogrenme kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle bu
calismada MLP mimarisine sahip bir YSA modeli tercih
edilmistir. Gelistirilen agmm mimari yapisi Sekil 1'de
verilmistir. MgO kiitlesel oram1 ve sicakligi, ¢ikis
katmanindaki pH, elektriksel iletkenlik ve zeta potansiyelini
tahmin etmek i¢in giris parametreleri olarak tanimlanmstir.
MLP aglari tipik olarak ndronlar olarak bilinen ve modelin
tahmin kapasitesini 6nemli OSlgiide etkileyen hesaplama
birimlerinden olugan gizli katmanlar icerir. Gizli katmanlarin
ve nodronlarin sayist modelin tahmin dogrulugunun
belirlenmesinde ¢ok &nemli bir rol oynar. Modelin
performansi degerlendirilerek en uygun konfigiirasyonlar
belirlenir. Elektriksel iletkenlik ve zeta potansiyeli tahmini
icin gelistirilen agda iki gizli katman tercih edilmis ve her iki
gizli katmanda da 10 ila 15 arasinda degisen gesitli ndron
kombinasyonlari test edilmistir. Ag egitimi i¢in en diisiik
ortalama karesel hatayr (MSE) ve en yiiksek R? degerini
veren kombinasyon gizli katmanlardaki noron sayilarmin
belirlenmesinde kullanilmistir.

Gizli katman 1 Gizli katman 2

Elektriksel
iletkenlik

Potansiyeli

Noronlar Naronlar

Sekil 1. Calismada kullanilan agin sematik yapisi

YSA modelleme g¢aligmalarinda egitim, test ve
dogrulama amagh yeterli miktarda verinin, dogru oranlarda
uygun sekilde gruplandirilmis olmasi esastir. Bu galismada
MgO/EG nanoakiskanin pH, elektriksel iletkenlik ve zeta
potansiyelini %0.1-3 kiitlesel oran araliginda ve 20-70 °C
sicaklik araliginda tahmin etmek icin toplam 55 deneysel
veri noktast kullanilmistir. Literatiirdeki YSA ¢aligsmalart
incelendiginde egitim igin %70, test i¢in %15 ve dogrulama
verileri i¢cin %15 dagilim oranmin yiiksek performans
sagladigi goriilmektedir [24, 40]. Bu nedenle bu ¢alismada
veri gruplamasi i¢in bu oranlar tercih edilmistir. Egitim i¢in
Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi kullanilirken, gizli
katman ve ¢ikig katmanlari igin sirastyla Tan-Sig (Denklem
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2) ve Purelin (Denklem 3) transfer fonksiyonlari
kullanilmusgtir.

2

1+e2x ! @

TanSig(x) =

purelin(x) = x 3)

Geligtirilen YSA modelinin performans: literatiirde
yaygin olarak kullanilan performans kriterleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Deneysel ve YSA modeli arasindaki hata
oranint veren sapma marj1 (MoD), performans gostergesi
olarak secilen belirleme katsayis1 (R?) ve ortalama karesel
hata (MSE) asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmustir:

19 ,
MSE = = Xexp(ty ~ Xanny) @
i=1
2
2 Z}\Izl(xexp(i) - XANN(i))
RZ=1- . . (5)
Zi:l(xexp(i))
Xoxp — X
MoD (%) = [M] x 100 (6)
Xexp

4 Bulgular ve tartisma

Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri ile ilgili ¢ok
sayida ¢aligma bulunmasina ragmen elektriksel iletkenlikleri
ve stabiliteleri ile ilgili sinirli sayida ¢alisma mevcuttur.
Ayrica bu ozelliklerin tahmini i¢in gelistirilen korelasyon
sayilart da oldukga yetersizdir. Bu nedenle, bu ¢alismada
farkli kiitlesel oranlardaki MgO/EG nanoakigkanlarin
kiitlesel oran ve sicakliga bagli deneysel pH, elektriksel
iletkenlik ve zeta potansiyel dl¢iimleri kullanilarak yiiksek
performansli bir YSA modeli gelistirilmistir. Daha sonra
model verileri kullanilarak bu 6zelliklerin tahmini i¢in farkli
katsayilara sahip ortak bir korelasyon onerilmistir.

Cok katmanli bir YSA modeli gelistirilirken dikkat
edilmesi gereken en Onemli noktalardan biri gizli
katmanlardaki noron sayilarinin optimize edilmesidir. Bu
nedenle oncelikle galisilan 2 gizli katmanda da 10 ile 15
ndron sayisi arasindaki tiim kombinasyonlar denenmistir. En
uygun néron kombinasyonunun belirlenmesinde agin MSE
degeri dikkate almmustir. Sekil 2’de c¢aligilan tiim néron
kombinasyonlarina ait MSE degerleri verilmistir. Sekil 2’de
kirmiz siitun olarak gosterilen ve birinci gizli katmanda 12,
ikinci gizli katmanda 10 ndron sayisina sahip en iyi
performanst veren agin MSE degeri 0.011118 olarak
belirlenmistir. Bu ndron kombinasyonlarina sahip agin
yapisi da Sekil 3’te sunulmustur.

En uygun YSA modelinin belirlenmesinde dikkate alinan
diger bir parametre ise R? degeridir. Yukarida bahsedilen en
diistik MSE degerine sahip 12/10 noron sayilarina sahip agin
R? degeri 0.99987 olarak elde edilmistir. R? degerinin 1’e
olan yakinligi ve diisik MSE degerleri YSA modelleme
calismalarinda agin performansinin yiiksek olduguna isaret
etmektedir. Bu ¢alismada elde edilen MSE ve R? degerleri
g0z oniine alindiginda agin performansiin yiiksek oldugu

ortadadir. Fakat, diger bir degerlendirme kriteri olan ve
gercek degerler ile modelin ¢iktt degerleri arasindaki yiizde
hatayr veren MoD degerlerini de incelemek YSA
calismalarinda uygulan genel bir yaklagimdir. Sekil 4(a), (b)
ve (c)’de sirasiyla pH, elektriksel iletkenlik ve zeta
potansiyeli icin toplam 55 farkli veri noktasi icin MoD
degerleri verilmistir. pH, elektriksel iletkenlik ve zeta
potansiyeli i¢in maksimum mutlak MoD degerleri sirasiyla
%0.85, %3.52 ve 9%5.54 iken ortalama mutlak MoD
degerleri ise yine sirasiyla %0.11, %0.78 ve %0.74 olarak
belirlenmistir. Ozellikle ortalama mutlak MoD degerleri goz
oniine alindiginda mevcut agin ¢ikis degerlerini basarili bir
sekilde tahmin yetenegi gosterdigi ortadadir.

0.1
0.09

0.08

0.04
0.03
0.02

0.01

S8383888 S SSSaaA TRAARAS S

Niron kombinasyonlar:

Sekil 2. Gizli katmandaki ndron sayisi kombinasyonlarina
bagli MSE degisimi

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Output Layer
Input 1 ) 1 Output
O—iNE- O -
o —}(g-/‘ & ‘Jc\+) /lo —}‘:\9 /J 90
2 %} o . o . y

12 10 3

Sekil 3. En uygun ag yapist

Yapay sinir aglari, modelleme sonucu giris ve c¢ikis
parametreleri arasindaki iligkiyi ortaya koyan bagmtilar
ortaya koyabilmektedir. Fakat bu bagintilar olduk¢a uzun ve
karmagik ifadelerden olugmakta ve pratikte kullanimi
neredeyse imkansiz olmaktadir. Bu durum parametreler
arasindaki bagintiy1 veren kullanisli, basit korelasyonlar elde
edebilmenin dnemini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
yiikksek tahmin becerisine sahip bir korelasyon ortaya
koyabilmek i¢in mevcut deneysel verilerin ara degerlerinin
de diizgiin bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda, Oncelikle Tablo 1’de verilen kiitlesel oran ve
sicaklik verilerinin ara degerlerine karsilik gelen pH,
elektriksel iletkenlik ve zeta potansiyeli verilerini tahmin
edebilmek adina kiitlesel oran degeri 0.1 artigla %0.1 ile %3
arasinda sicaklik ise 1°C artisla 20°C ile 70°C arasinda
artirllmigtir. Kiitlesel oran igin toplamda 5 olan veri sayisi
30’a, sicaklik i¢in ise toplamda 11 olan veri sayis1 51°e
artirlmustir. Bu iki toplam veri sayisinin kombinasyonlari
sonucu toplamda 1530 farkli senaryo igin ¢ikis verileri olan
pH, elektriksel iletkenlik ve zeta potansiyelinin tahmin
sonuglar1 gelistirilen agdan istenmistir.
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1.00 1 @ mutlak MoD degerleri sirasiyla %12.79 ve %2.08 olarak
0go | A belirlenmistir. Her ne kadar max sapma orani yiiksek olsa da
' ortalama sapma orani oldukca diisiiktiir. Zeta potansiyel
0.60 degerinin deneysel ve korelasyon uyumu ise Sekil 5(c)’ de
verilmistir. Zeta potansiyelinin max mutlak MoD degeri
£ 0 R A %5.22 iken ortalama mutlak MoD degerleri %1.54 tiir. Bu
% 020 A A R A sapma oranlar1 dikkate alindiginda elde edilen korelasyonun
. R 288 A RN 90.1-%3 kiitlesel oran ve 20°C-70°C sicaklik arali§indaki
000 ’%WWWS MgO/EG nanoakiskanlarin pH, elektriksel iletkenlik ve zeta
om ] A% T 2 Al A 2 potansiyel verilerini tahminde olduk¢a basarili oldugu
- A a soylenebilir.
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Sekil 4. pH (a), elektriksel iletkenlik (b) ve zeta £50 4
8.70

potansiyeli (c) icin MoD degisimleri

1530 farkli durum igin ¢ikig verileri elde edildikten sonra
egri uydurma metodu ile hem pH hem elektriksel iletkenlik
hem de zeta potansiyeli igin gegerli, katsayilar1 birbirinden
farkli fakat ortak bir korelasyon elde edilmistir. Elde edilen
korelasyon Denklem 7°de katsayilar ise Tablo 2’de
sunulmustur. Elde edilen denklemin pH igin R? degeri
0.99232 iken, elektriksel iletkenlik ve zeta potansiyeli igin
sirastyla 0.99722 ve 0.99579 olarak belirlenmistir. Elde
edilen korelasyonun deneysel veriler ile uyumu Sekil 5(a-
c)’de verilmistir. Sekil 5(a)’da pH’in hem deneysel hem de
korelasyon verilerinin farkli kiitlesel oranlarda sicaklikla
degisimi goriilmektedir. Deneysel ve korelasyon verileri
olduk¢a uyumlu olmakla beraber max mutlak MoD ve
ortalama mutlak MoD degerleri sirasiyla %1.41 ve %0.35
olarak belirlenmistir. Sekil 5(b)’de ise elektriksel iletkenlik
degerlerinin deneysel ve korelasyon sonuglar1 sunulmustur.
Elektriksel iletkenlik i¢cin max mutlak MoD ve ortalama
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Sekil 5. pH (a), elektriksel iletkenlik (b) ve zeta
potansiyeli (c) i¢cin deneysel ve korelasyon sonuglarinin
karsilagtirmalari

5 Sonugclar

MgO/EG nanoakigkanlarin pH, elektriksel iletkenlik ve
zeta potansiyel gibi 6nemli fiziksel 6zelliklerini inceleyen bu
calisma, deneysel verilerin YSA kullanilarak modellenmesi
ve sicaklik ile kiitlesel orana bagli korelasyon elde edilmesi
iizerine odaklanmistir. Yapay sinir aglari, karmasik veri
setlerinden anlamli iligkiler ¢ikarma konusunda giiglii bir
ara¢ olarak kullanmilmustir. Literatiirde nanoakiskanlarin
termofiziksel 6zelliklerini (1s1l iletkenlik, viskozite, 6zgiil 1s1
ve yogunluk) sicakliga ve kiitlesel orana bagli olarak tahmin
eden bircok model bulunmaktadir. Bu ¢alismada
nanopartikiillerin temel akigkan igerisindeki homojen
dagilimmi ve nanoakiskanlarin uygulamada kullanim
siirelerini belirleyen stabilite etkisi ve ¢ogu nanoakiskan
caligmalarinda goz ardi edilen elektriksel iletkenlik etkisi
one cikartilmistir. Calisma kapsaminda %0.1-%3 kiitlesel
oran ve 20°C-70°C sicaklik araligindaki MgO/EG
nanoakigkanlarin deneysel pH, elektriksel iletkenlik ve zeta
potansiyel verileri yapay sinir aglari ile modellenmistir.
Model sonuglari kullanilarak bu ii¢ 6zellik i¢in de gegerli,
katsayilar1 birbirinden farkli ortak bir korelasyon ortaya
koyulmustur. Elde edilen bulgular asagida siralanmustir:

e Cok katmanlt YSA modelinde 2 gizli katmanda 10 ile

15 noron sayisit arasindaki tiim kombinasyonlar
denenmis ve en iyi sonucu ilk gizli katmanda 12,
ikinci gizli katmanda 10 ndron sayisina sahip ag
vermistir. Performansi en yiiksek agin MSE degeri
0.011118 iken R? degeri 0.99987 olarak
belirlenmistir.

e pH, elektriksel iletkenlik ve zeta potansiyeli igin
maksimum mutlak MoD degerleri sirasiyla %0.85,
%3.52 ve %5.54 iken ortalama mutlak MoD degerleri
ise yine sirasiyla %0.11, %0.78 ve %0.74 olarak
belirlenmistir.

o 90.1-%3 kiitlesel oran ve 20°C-70°C sicaklik
araligindaki  MgO/EG  nanoakiskanlarin  pH,
elektriksel iletkenlik ve zeta potansiyel verilerini
tahmin etmek icin bu ii¢ ozellik icin de gegerli,
katsayilar1 birbirinden farkli ortak bir korelasyon
ortaya koyulmustur.

e Elde edilen korelasyonun pH icin R? degeri 0.99232
iken, elektriksel iletkenlik ve zeta potansiyeli i¢in
strastyla 0.99722 ve 0.99579 olarak belirlenmistir.

e Yeni korelasyonun pH, elektriksel iletkenlik ve zeta
potansiyeli icin max mutlak MoD ve ortalama mutlak
MoD degerleri sirasiyla %1.41-%0.35, %12.79-
%2.08 ve %5.22-%1.54 olarak belirlenmistir.
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Yazar ¢ikar catigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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