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edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif

yapildigini beyan ederim.
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OZET

Madeni yag, giiniimiiz diinyasinda mekanik ve teknolojik gelismelere bagli olarak
insanoglunun en biiyiik yardimcilarindan olan makinelerin ihtiyag duydugu en
onemli maddelerden biridir. Madeni yaglar, petrol tiirevinden gelistirilmis olan ve
birbiri ile siirtiinen kati1 yiizeylerde film olusturan, kati yiizeyleri birbirinden ayri
tutan, sirtiinme etkisini azaltan, siirtiinme sonucu olusacak asinma ve iSinmayi
onleyen, sizdirmazlik saglayan, gii¢ iletimini kolaylagtiran maddelerdir. Ayrica bu
maddelerin metal yiizeylerin siirtiinmesi sonucu olusan kati par¢aciklari, makinalarin
calisma kosullarina bagl olarak biinyesine almis oldugu toz, kir, ¢apak vb. kirletici
maddeleri temizleme O6zelligi de vardir. Madeni yaglar, motor yaglamasi, hidrolik
sistemlerin yaglanmasi, dislilerin yaglanmasi, kaliplarin yaglanmasi, metal kesme
islemleri, 1s1l islem yaglar1 (1sitma-sogutma) gibi pek cok alanda kullanilmaktadir.
Her cihazin kendine 6zgii ¢alisma prensibi, ¢alisma sarti, calisma amaci ve makine
pargasi1 olmasi yaglarin ¢ok ¢esitli olmasini saglar ve bu durum yaglarin insanlar igin
onemli bir madde oldugunu kanitlar. Madeni yaglar insanlar i¢in bu kadar 6nemli
olmasma ragmen bu konuda yapilan akademik calismalar olduk¢a smirlidir. Bu
yiizden yapilan bu tez ¢aligmasinda distilasyon sonucu elde edilen ve ticari olarak
yaygin olarak kullanilan bazi baz yaglarin (SN-80, SN-100, SN-150, SN-350, SN-
500) belirli oranlarda hacimsel olarak hazirlanan ikili karisimlarinin karakteristik

ozellikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla hazirlanan ikili karisimlarm 40 °C ve
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100 °C’deki kinematik viskoziteleri (mm?/s), viskozite indeksleri, parlama noktalari
(°C), akma noktalar1 (°C) ve 20 °C’de yogunluk (g/mL) 6lgiimleri yapilmustir. Elde
edilen sonuglar yapay sinir aglar1 (YSA) ile modellenmis ve gelistirilen modeller test
edilmistir. Her bir ikili yag karisitminin herhangi bir karakteristik 6zelliginin
belirlenmesi icin (8rnegin 40 °C* deki Kinematik Viskoziteleri (mm?/s)) toplam 88
veri kullanilmis ve bu 88 veriden 61 tanesi ag1 egitmek i¢in geriye kalan 27 tanesi ise
test islemi icin kullanilmistir. Verilerin egitim ve test kiimelerine ayrilmasi
gelisigiizel (‘random’) yontemle yapilmistir. Agin Yapisi: Girdi katmani: 3 noron,
Ara Katman: 5 noron, Cikt1 Katmani: 1 noron seklindedir. Gelistirilen modellerin, 40
°C ve 100 °C’ deki kinematik viskozitelerin (mm?/s), parlama noktalarinin (°C), ve
20 °C’de yogunluk (g/mL) o6lgiimleri i¢in olduk¢a dogru sonuglar iirettigi ancak
viskozite indeksleri ve akma noktalar1 (°C) igin daha diisiik oranda ongoriide

bulunduklar1 tespit edilmistir.

Yapay sinir ag1 modellerinin diisik RMSE ve MAPE (%) degerlerine ve yiiksek (1°e
yakin) R degerlerine sahip olmasi modelin basar1 degerlendirmesinde belirleyici
kriterlerdir. Bu bakimdan bu ¢alismada 40 °C ve 100 °C’ deki kinematik viskozite
(mm?/s), parlama noktalar1 (°C) ve 20 °C’de yogunluk (g/mL) ®lgiimleri icin
gelistirilen modellerin basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu modeller, diisiik
hata yiizdesi ile ongoriide bulundugundan ilgili degiskenleri 6ngérmede rahatlikla

kullanilabilir niteliktedir.

Bu tez calismasinda gelistirilen modeller sayesinde giinliikk hayatta yaygin olarak
kullanilan bir¢cok endiistriyel, motor ve otomotiv digli yaglarimin ve ayrica birgok
alanda kullanilan yaglama miistahzarlariin hazirlanmasi oldukca kisa ve pratik

sekilde saglanabilecektir.

Anahtar kelimeler: Baz yag, Mineral Yag, Viskozite, Viskozite Indeksi, Parlama
Noktas1, Akma Noktasi, Yogunluk, Karisim, Modelleme, Yapay Sinir Aglar1 (YSA)



THE CHARACTERIZATION OF VARIOUS MIXTURES OF PARRAFINNIC
MINERAL BASED OILS ORIGINATED FROM UNREFINED PETROLEUM

Habib AKYAZI

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

December 2015
ABSTRACT

Mineral oils are one of the most essential ingredients for machines of which
mankind’s most trusted aides depending on mechanical and technological
developments in today’s world. Mineral oils which are derived from petrol derivation
and form a film on solid surfaces by scraping each other and by this way keep solid
surfaces separete, reduce the scraping effects that include increased heat and
deprecation and also prevent liking and facilitate the conductivity. Furthermore,
these agents have cleaning properties for the solid particles and contaminants as a
result of the friction of the metal surface. Mineral oils have been used for various
areas such as lubrication of the engine, lubrication of hydraulic systems, gear
lubrication, lubrication of molds, metal cutting operations, heat treatment oil (heating
- cooling). Different mineral oils are blended in different proportions and are used in
many areas. Mineral oils are largely varied since each vehicle has its own working
principle, working conditions, working purpose and also has its unique components.
Despite of this importance, there exist so limited number of academic studies. In this
study, we aimed to determine characteristics of some commercially used oils (base
oils) (SN-80, SN-100, SN-150, SN-350, SN-500) which were obtained by distilation
and mixed with some certain proportions. For this purpose, binary mixtures were
prepared and measurements were done for determination of kinematic viscosities

(mm?/s) at 40 °C and 100 °C, viscosity indexes, flash points (°C), pour points (°C)



and also density (g/mL) values at 20 °C. Obtained results were modelled with
Anrtificial Neural Networks (ANN) method and the model was tested. The obtained
data was used for Artificial Neural Networks (ANN) modelling and the developed
models were tested. For determination of each binary oil mixtures characteristics (for
instance kinematic viscosity (mm?/s) at 40 °C), 88 data sets were used. 61 of these
data sets were used for training of the network, the remaining 27 were used for
testing. Grouping of data into training and testing sets were done randomly. The
structure of the network was as follows: Input layer: 3 neurons, Intermediate layer: 5
neurons, Output layer: 1 neuron. Successful results were obtained for kinematic
viscosities (mm?/s) at 40 °C and 100 °C, flash points (°C) and also density (g/mL) at
20 °C. However modelling results for the viscosity indexes and pour points (°C) were

predicted to be found lower results were determined.

Having lower RMSE and MAPE (%) values and higher R values (~1) are
determining criteria for evaluating the success of ANN models. From this aspect,
most of our developed models for kinematic viscosities (mm?/s) values at 40 °C and
100 °C, flash point (°C) and also density (g/mL) values at 20 °C seem successful.
Developed models could be conveniently used for estimating related variables since
they showed estimations with lower percentage errors.

In conclusion, mineral oil blends which are widely used in everyday life in many
industrial, engine and automotive gear lubricants can be prepared shortly and quickly

by using the developed models in this study.

Keywords: Base oil, Mineral oil, Viscosity, Viscosity Index, Flash Point, Pour Point,
Density, Blending, Modelling, ANN
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Bu c¢aligmada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Giinden giine modernlesen diinyamizda, bilim, sanayi ve teknoloji alanindaki
gelismelere bagli olarak madeni yaglara duyulan ihtiyag 6nem kazanmaktadir.
Madeni yaglar, motor yaglamasi, hidrolik sistemlerin yaglanmasi, dislilerin
yaglanmasi, kaliplarin yaglanmasi, metal kesme islemleri, 1s1l islem yaglar1 (1sitma-
sogutma) gibi pek c¢ok alanda kullaniimaktadir. Bu kadar ¢ok alanda kullanilan
madeni yaglar, kiiresel ekonominin kiigiik ancak oOnemli bir bolimiini
olusturmaktadir (Anonim, 2008). Ulkemizde madeni yag iiretimi ve tiiketimi
ortalama 400000 ton/y1l civarindadir. Petrol Sanayi Derneginin verilerine gore bu
rakam 2013 yilinda 416000 ton olarak gergeklesmistir. 2013 yili verilerine goére
tilkketilen toplam yag miktarinin %50’sini tasit yaglari, %38’ini endiistriyel yaglar,
%6’s1n1 deniz yaglari ve %6’sm1 ise gresler olusturmaktadir. Tiketim miktarinin
ortalama olarak 375000 tonunu baz yaglar, 40000 tonunu ise kimyasal katki
maddeleri (katiklar) olusturmustur. Kullanilan baz yaglarin %90’lik kismi Tiipras
Izmir Rafinerisi tarafindan karsilanmis, geri kalan %10’luk kismu ise ithal edilmistir.
Katki maddelerinin ise hemen hemen tamam: ithal edilmistir (Anonim, 2013).
Madeni yag tretiminde genellikle, spindle oil (SN-80, SN-100), light neutral (SN-
150), heavy neutral (SN-350, SN-500), bright stock gibi parafenik esasl baz yaglar
ile naftenik esasli baz yaglar ve ekstraktlar kullanilmaktadir (Anonim, 2000).

Bu tez ¢aligmasinda, distilasyon sonucu elde edilen ve ticari olarak yaygin olarak
kullanilan bazi baz yaglarin (SN-80, SN-100, SN-150, SN-350, SN-500) ikili
karisimlarinin sistematik olarak artirilan oranlarda, yapilan karisimlarinin bir takim
karakteristik ozellikleri belirlenmeye calisilmis, elde edilen sonuglar yapay sinir
aglar1 (YSA) ile modellenmis ve modellerin gegerliligi test edilmistir. Modellemede,
ikili yag karigimlarmin kullanilmasi ile uygun karekteristik 6zelliklere sahip istenilen
madeni yagin Ozelliklerini 6ngérmek amaclanmistir. Bu amacla hazirlanan ikili
karisimlarm 40 °C ve 100 °C sicakliklardaki Kinematik Viskoziteleri (mm?/s),
Viskozite Indeksleri, Parlama Noktalar1 (°C), Akma Noktalar1 (°C) ve 20 °C’deki
Yogunluk (g/mL) ol¢iimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar yapay sinir aglari
(YSA) ile modellenmis ve modelin gegerliligi test edilmistir. Calismada sadece baz

yaglar ile ¢alisilmis, herhangi bir kimyasal katki maddesi kullanilmamistir. Elde



edilen sonuglarin, sonraki asamalarda kullanilabilecek katki maddelerinin
(katiklarin), tiiriiniin ve miktarinin belirlenmesine 1s1k tutacagi ve hazirlanacak ikili
baz yag karisimlarma katiklar (viskozite gelistirici, performans gelistirici, akma
noktas1 diisiiriicti, akiskanlik 6zelliklerini gelistirici vb.) ilave edilerek daha verimli

sonugclar elde edilebilecegi diistiniilmiistiir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Petrol

Petrol; bitkiler, deniz hayvanlar1 ve plankton gibi organizmalara ait ¢okeltilerin, gol,
bataklik, deniz veya okyanus diplerinde, kum iginde yavas yavas mayalanmasindan
olusmus, siyah renkli, yagimsi1 bir maddedir. Birka¢ milyon yil sonra, bu yagimsi
madde, yer tabakalarinin yer degistirmesiyle olusan basing sonucunda, yerini karbon
ve hidrojenden olusan karmasik yapili bir karisima birakmustir. Iste bu karmasik
yapidaki karisim, sivi halde iken ham petrolii, gaz halde iken ise dogal gazi
olusturmaktadir. Milyonlarca yil boyunca yer kabugunda meydana gelen sarsintilar,
petroliin olustugu deniz kayaclarindan disar1 ¢ikmasmma yol agmis ve komsu
kayaglardan agik havaya ulagan petrol sizintilari, bitiim ortiilerini olusturmustur. Ama
genellikle gegirimsiz sert kayaglarla karsilasan petrol sizintilari, alttaki tabakalara
gecerek kararli bir hal almis ve yogunluk sirasina gore, siinger gibi gozenekli

kayaclarin igine yerleserek, ‘petrol yataklari’ni olusturmuslardir.

Karbon ve hidrojen atomlarinin kimyasal baglarla, baglanmasi sonucu olusan
bilesiklerin genel adina hidrokarbon denilmektedir. En genel anlamiyla yapisinda
karbon (C) ve hidrojen (H) atomlar: ile beraber az miktarda kiikiirt (S), azot (N),

oksijen (O) ve gesitli mineraller i¢eren dogal maddelere petrol denilmektedir.

Petrol, sivi birikimleri halinde bulunursa ham petrol (Crude Oil), gaz birikimleri
halinde bulunursa dogal gaz (Natural Gas) ve kati birikimler halinde bulunursa,
bilesimine gore asfalt, mum veya bitiim olarak adlandirilir. Ham petrol sivi olarak
bulunmasina ragmen yapisinda petrol endiistrisinin ham maddeleri olan, kat1 ve gaz

birikimlerinide bulundurmaktadir.



2.2. Petrol Rafinasyonu

Petroliin rafinasyon islemi ilk olarak 1860 yilinda ‘‘batch’’ sistem ile Amerika’da
gaz yagi lretiminde kullanilmigtir. Giinlimiizde ise modern prosesler ile rafinerilerde
istenilen 6zellikte tiriinler elde edilebilmektedir (Toprak, 2007).

2.2.1. Mineral baz yagi rafinerileri

Mineral baz yag iiretiminde asagidaki yontemler kullanilmaktadir.

1. Vakum distilasyonu
2. Propanla asfalt giderme
3. Solvent rafinasyonu islemi

a. Furfurol ile
b. Kiikiirt dioksit ile
4. Wax’tan (mumdan) aritma
a. Solventile
b. Santrifijj ile
c. Kompleks metodu ile
5. Aritma
a. Silfirik asit ile
b. Hidrojenile
6. Kil ile filitrasyon
a. Siizme (perkiilasyon)

b. Temas (kontak)

Herhangi bir madeni yag iiretim prosesinde bu proseslerin hepsinin kullanilmasina
gerek yoktur. Elde edilmek istenen yagin 6zelligine ve cinsine gore bu proseslerden
uygun olan prosesler secilebilir. Ornek olarak bir baz yagin rafinasyon islemi icin

asagidaki tiretim prosesleri sirasi ile segilebilir.

e Baslangigta kaynama noktasi ¢ok yiiksek olarak, atmosferik distilasyon

tinitesinden gelen dip iiriin, vakum {initesine alinarak burada aritilir.



e Vakum distilasyonu sonrasinda; gaz yagi, spindle oil, light neutral, medium
neutral, vakum rezidyum (dip firiin) tiriinleri elde edilir.

e Vakum {linitesinden ¢ikan tiriinler propan ile asfalt giderme (PDA) iinitesine
gonderilir. Bu tinitede yagda bulunan parafinik hidrokarbonlar propan ile
asfalt olarak ¢oktiirtiliirler.

o Asfalt ¢oktirme iglemi sonrasinda mineral yag aritma iinitesine alinir ve
mineral yaglarin i¢inde bulunan, istenmeyen kiikiirtlii bilesikler; regine ve
renkli maddelerle oksijen kararliligi olmayan petrol iiriinleri furfurol ile
¢oziilmektedir. Elde edilen bu triinler ekstrakt olarak adlandirilmaktadirlar.

e MEK (Metil Etil Keton)/Toluen karistmiyla mumlar filtre edilerek, baz
yaglardan uzaklastirilir. Bu islem ile mineral baz yaglarin disiik sicakliktaki
akicilik ozellikleri gelistirilmektedir.

e En son islem olarak hidrojenle aritma yapilmaktadir. Bu {initede mineral baz
yaglarin  oksidasyon dayanikliligi artirilmakta, istenmeyen maddeler
uzaklastirilmakta ve yag rengi agilmaktadir (Toprak, 2007).

Ulkemizde mineral baz yag iiretimi sadece Tiipras Izmir Rafinerisinde
gerceklestirilmektedir. Ham petrolden madeni yag tliretimi akim semasi Sekil 2.1°de

verilmistir.
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Sekil 2.1. Ham petrolden madeni yag tiretimi akim semasi (Erkut, 2012)

2.3. Yaglar ve Yaglarin Siniflandirilmasi

Birbiri ile siirtiinen kat1 yiizeylerinde film olusturarak kati yiizeylerinin birbirinden
ayrilmasini saglayan, siirtiinme etkisini azaltan, siirtinmeye bagli olarak olusacak
asinma ve 1sinmay: engelleyen, gii¢ iletimini kolaylastiran ve sizdirmazlik saglayan
maddelere “yag” ya da “yaglayic1” denilmektedir. Ayrica yaglarin bu gorevlere
ilaveten, metal yiizeylerin birbirlerine siirtinmesi sonucu olusan kati pargaciklar
temizleme 6zelligide vardir. Madeni yaglar, genel olarak motor yaglamasi, hidrolik
sistemlerin yaglanmasi, dislilerin yaglanmasi, metal kesme islemleri, 1sil islem

yaglar1 (1sitma-sogutma) gibi pek ¢ok alanda kullaniimaktadir (Y1ilmaz, 2004).



2.3.1. Madeni yaglar (mineral esash yaglar)

Ham petroliin atmosferik distilasyon ile damitilmasi sonucu elde edilen dip firiiniin,
vakum altinda tekrar damitilmasi sonucu elde edilirler. Petroliin damitilmasi sonucu
elde edilen baz yaglara, viskozite gelistirici, deterjan, donma noktasi1 diisiiriicii,
performans gelistirici, asinma Onleyici gibi, bir takim katki maddeleri eklenerek
retilirler. Baz yaglarin motor yag: {iretimindeki oran1 % 85 civarinda olup geriye

kalan kismini katki maddeleri olusturmaktadir (Fine ve Beall, 1990).

2.3.1.1. Madeni yaglann simiflandiriimasi

Madeni yaglar kimyasal yapilarina gore, alifatik, aromatik ve karisik (alifatik ve

aromatik) yapida olmak iizere 3 gruba ayrilirlar.

a. Alifatik yapih madeni yaglar: Bu yaglar, uzun karbon ve hidrojen zincirleri veya
uzun karbon ve hidrojen halkalarindan olusur. Alkan, alken, alkin ve onlarin alicyclic
analoglarin1 kapsarlar. En 6nemli alifatik hidrokarbon grubu alkan serisidir. Alkan
grubu, doymus yapisindan dolay1 alken ve alkinlere oranla hidrojen ile reaksiyona
girmede daha zayif bir yapiya sahiptir. Genel olarak ChHn+2 seklinde formiilize
edilirler (Fine ve Beall, 1990). Kimyasal yapilarinda karbon hidrojen zincir uzunlugu
arttikca molekiiler agirlik, viskozite, erime ve kaynama noktalar1 da artar. Parafin,
orta ve yiikksek molekiiler agirliktaki alkanlarin karisimindan olugmaktadir.
Alkanlarin diginda diger alifatik hidrokarbon grubu tiiyelerinden alkenler ChHz,
seklinde, alkinler ise CyH2n-» seklinde formiilize edilirler. Alifatik yapili olan madeni
yaglar, yapilarina istinaden parafinik ve naftanik esasli yaglar olmak tizere iki gruba

ayrilirlar;

Parafinik esash yaglar: Yiiksek parlama noktasi, yiiksek donma noktasi, yiiksek
APl (American Petroleum Institu) derecesi ve viskozite indeksi gelistirme
Ozelliklerine sahiptirler. Bu yaglar oksidasyon stabilitesinin énemli oldugu makine

yaglarinin liretiminde hammadde olarak kullanilirlar.



Naftanik esash yaglar: Bu yapidaki yaglarda karbon hidrojen gruplar bir zincir
yerine bir halka grubundan olusmaktadir. Parafinik ve aromatik yaglar arasinda
ortalama Ozelliklere sahiptirler. Cok diisiik donma noktasi, diisiik parlama noktasi,
diisik API (American Petroleum Institu) derecesi ve parafinik esasli baz yaglardan
daha diistik viskozite indeksi gelistirme 6zelliklerine sahiptirler. Cok diisiik sicaklik

kosullarinda kullanilacak bazi 6zel yaglarin tiretiminde kullanilirlar (Taskiran, 1992).

b. Aromatik yapih madeni yaglar: Aromatik hidrokarbonlar, yapilarinda bulunan
degisken yapili tek ve ¢ift baga sahip benzen halkalarinin durumuna goére karakterize
edilirler. Aromatik terimi bu bilesiklerin hos kokulu olmalari sebebiyle kullanilir. Bu
gruptaki hidrokarbonlar benzen (CgHg) ve tiirevleri olarak tanimlanirlar. Benzen
halkasinda bulunan karbon atomlari siirekli titresim halindedirler ve tek ve ¢ift baglar
stirekli yer degistirirler. Aromatikler, doymamis yapida bulunan hidrokarbonlardir ve
bu yapilarindan dolay1 kolayca oksidasyona ugrarlar. Bu durum yagin kalitesinin kisa
stirede bozulmasina sebep olmaktadir. Makinenin ¢alistirilma periyoduyla orantili
olarak oksitlenme nedeniyle alifatik fraksiyonda diisme goriilmekte bununla birlikte
polar ve aromatik fraksiyonda artis goriilmektedir. Dizel makinelerin benzinlilere
oranla oksidasyon ve kinematik viskozite oranlar1 ¢ok daha yiiksek olmasina ragmen
dizel makine yaglari alifatik yapilarindan birsey kaybetmezler. Ancak aromatik

fraksiyonda artis olmasi tortu olusumunun basladigini belirtir (Taskiran, 1992).

c. Alifatik ve aromatik (karisik) yapith madeni yaglar: Hem doymus hem de

doymamis hidrokarbon molekiillerinden olusurlar.

Madeni yaglar genel olarak yapisinda bulunan hidrokarbonlara gore asagidaki

ozellikleri gosterirler:
1- Diiz parafin zincirli yaglar
a. Yiiksek viskozite indeksi

b. Yiiksek oksidasyon stabilitesi
c. Yiiksek akma noktasi



2- Dallanmas parafin zincirli yaglar
a. Yiksek viskozite indeksi
b. Yiiksek oksidasyon stabilitesi
€. Molekiil uzunluguna bagl olarak diisiikk akma noktasi

3- Naftanik halka, kisa parafin zincirli yaglar

Diisiik viskozite indeksi

T @

Yiiksek oksidasyon kararliligi
Dusiik akma noktas:

o

d. Sogukta plastik hale gelme
4- Naftanik halka, uzun parafin zincirli yaglar
a. Yiiksek viskozite indeksi
b. Yiiksek oksidasyon stabilitesi
€. Molekiil yapisina bagh olarak diisiik akma noktasi

5- Aromatik halka, kisa parafin zincirli yaglar

Diisiik viskozite indeksi

I

Diisiik oksidasyon kararlilig:
Yiiksek termal kararlilik

o o

Molekiil yapisina bagh olarak diisiik akma noktasi
6- Aromatik halka, uzun parafin zincirli yaglar
a. Diisiik viskozite indeksi

b. Aromatik halka nispeti azaldik¢a yiiksek oksidasyon stabilitesi
c. Molekiil yapisina bagl olarak diisiik akma noktasi (Toprak, 2007).
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2.3.2. Sentetik yaglar

Sentetik yaglar, laboratuar ortaminda bir takim kimyasal islemler sonucunda firetilen
0zel yaglardir. Fiyatlar1 madeni yaglara oranla daha pahali olmasina ragmen daha iyi
performans ve daha uzun siireli kullanim imkani sunarlar. Yaglama gorevlerini

madeni yaglara oranla daha uzun siire yerine getirirler ve ¢ok daha fazla termal

dayanikliliga sahiptirler (Rudnick ve Shubkin, 1999).

2.3.3. Yarn sentetik yaglar

Madeni yaglara sentetik katki maddeleri ilave edilmesiyle elde edilen yaglardir.
Fiyatlar1 ve sunduklar1 performans acisindan 6zellikleri, madeni yaglar ile sentetik
yaglar arasindadir. Genellikle %70-80 oranindaki madeni yaga %20-30 oraninda
sentetik yag ilavesi ile elde edilirler.

2.4. Yaglama Yagi

Genel olarak yaglama yagi, iki kati cisim arasindaki stirtiinmeyi minimuma indirerek
kolay hareket saglamak icin kullanilan madde olarak tanimlanabilir. Yaglar, yaglama
isini yiizeyleri kayganlastirarak, yilizeylere asili kalarak ve siirtiinen yiizeyler arasinda

film olusturarak yaparlar.

2.5. Yaglama ve Yaglama Yaginin Gorevleri

Yaglama yaginin temel olarak sekiz ana gorevi vardir. Bunlar;

e Siirtlinmeyi azaltma,

e Asimmayi 6nleme,

e Hareketli elemanlar1 sogutma,

e Piston-segman bolgesinde sizdirmazligin en iyi sekilde saglanmasi,
e Piston-segman bolgesindeki kati partikiillerin uzaklastirilmasi,

e Motor i¢gyapisinin temiz kalmasinin saglanmast,
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e Yag bozulmasini énleme ve

e I¢ korozyonun &nlenmesidir (Kaleli, 1995).

Bu gorevlere ilaveten yaglama yaglarinin, karbon artiklarinin birikmesini
engellemek, yanma esnasinda olusan asitleri notiirlestirerek etkisiz hale getirmek ve
asitlerin sebep oldugu asmmmalart minimuma indirmek gibi goérevleri de vardir
(Kiigiiksahin, 2001). Yaglayicilar bu gorevleri, kiirecikler halindeki molekiiler yapisi
sayesinde metal yiizeylerle direkt temasta olan yilizeylerde meydana getirdigi ¢ekme
kuvveti olan adhezyon kuvveti, yag kiireciklerinin kendi aralarinda olusturdugu
cekim Kkuvveti olan kohezyon kuvveti ve metal yiizeyler iizerindeki asperite adi
verilen mikroskobik boyuttaki girinti ve ¢ikintilardan olusan yiizeyler lizerinde film
tabakasi olusturarak yaparlar (Hani, 2002). Yaglama yaglari, adhezyon ve kohezyon
kuvvetleri ile yag filmi olusturarak yiizeyler arasinda yayilma ve yapisma ozelligi
gostererek yaglama gorevini yerine getirirler (Kaleli, 1995). Yaglama yagmnin
viskozitesi azalir veya yatak yag basinci artarsa yag filmi incelir, ancak ana yiikiin
yag katmani tarafindan tasinmasi devam eder. Bu durumda kalin yag filminin azalma
miktar ile orantili olarak metal ylizeylerde siirtlinmeye bagli asinmalar olugsmaya
baglayacaktir (Kiigliksahin, 2001). Yapilan deneysel caligmalar ve arastirmalar
makine i¢indeki yaglama yagi kayiplarinin %70-75 ’lik kisminin silindir i¢indeki
yanma sirecinde, %25-30’luk kisminin ise egzos subap mekanizmasi iginde
oldugunu gostermektedir (Dursunkaya, 2000). Sonug olarak yaglamada en onemli

unsurun siirtlinme oldugu sonucuna ulagilabilir.

2.5.1. Siirtinme

Sirtiinme kuvveti, bir cismin harekete karsi gostermis oldugu direng, siirtiinme ise
cismin hareket yoniinden ters yonde hareket etme egilimi olarak ifade edilebilir.
Sirtiinme kuvveti yiikle dogru orantili olup, metal yiizeyinin piiriizli olup
olmamasiyla ve metal yapisiyla ilgilidir.
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2.5.2. Viskozite

Viskozite, biri sabit digeri sabit hizla hareket eden iki diizlem alan1 arasindaki viskoz
akigkanin hizinin, tabakalar arasi kayma sonucunda kademe kademe azalmasi ve
boylece hareketli yiizeyin hareketinin daha sonraki tabakalara iletilmesi 6zelligi
olarak tanimlanabilir (Hani, 2002). Viskozite yaglama yagmin en Onemli
karakteristik ozelligi olup yagin akisa karsi gosterdigi direng olarak tanimlanir.
Herhangi bir motor igin ideal viskozite yoktur. Bu durum yaglama yaginin temel
gorevleri ve yaglanmis olan kisimlara baghidir. Ornegin; karter yag: icin yiiksek
viskozite degeri istenir. Diisiik sicakliklarda diisiik viskozite, yliksek sicakliklarda ise
yiksek viskozite istenilen bir durumdur. Boylelikle farkli sicakliklarda galisan
makine parcalarinda yeterli film kalinliginin saglanmasi amaglanmaktadir. Cok
yiiksek degerlerdeki viskozite yag tiiketimini azaltir ancak yag filminde yasanan
siirtinme olayinda artis olur. ilk hareket sirasinda yaglama yagmm kolay
sirkiilasyonu ile daha iyi bir dagilim s6z konusudur. Yaglarin ortam sicakligina goére
kalinlagmas1 veya incelmesi sebebiyle viskozite se¢iminde degisiklikler yapilmistir.
Daha Once yaz ve kis aylarina gore ayn1 makinede yazlik ve kislik olmak tizere farkli
yaglar kullaniliyorken giiniimiizde viskozite indeksi arttirici katki maddeleriyle bu
sorun ortadan kalkmistir (Kaleli, 1998). Bunun yaninda yalnizca yiiksek basing
durumlarinda basing, viskoziteyi arttirict yonde etki eder. Bu iliski tamamen
akigkanin kimyasal yapisina baglidir. Yaglama yagi viskozite ozelligi segiminde
bircok endiistriyel standart mevcut olmasina ragmen bunlar i¢inde en genis kullanim
alanina sahip olani, SAE (Society of Automotive Engineers) siniflandirmasidir. Bu
sistem, yaglama yaglarmin hem 40 °C hem de 100 °C sicakliklarda viskozite
Ozelliklerini tespit eder. Diisiik sicaklik viskozitesi gerektiren yaglar siiflandirma
sayisindan sonra “W” ile belirtilir (SAE 10 W gibi). Yiiksek sicaklik viskozitesi
gerektiren yaglama yaglarinin ise sadece siniflandirma numaralart (SAE 30 gibi)
belirtilir. Hem yiiksek hem de algak sicakliklarda multigrade yaglarda ise her iki
sekilde (SAE 10 W 30 gibi) belirtilir (Anonim, 2005). En ¢ok kullanilan viskozite
birimleri; Centistoke (cSt (santi stok), mm?/s), Engler derecesi, Centipoise (cp
(santipuaz)), Redwood Seconds, Saybolt Seconds’dir. Yag iireticileri ve kullanicilart

viskozite 6l¢iisii olarak Centistoke (cSt (santi stok), mm?/s) cinsinden 40 °C ve 100
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°C sicakliklardaki kinematik viskozite dl¢iilerini dikkate alirlar. Her ikisi de beraber
ele alindiginda genel olarak viskozite indeksindeki degisimlerin takibide dikkate
almir (Kennedy ve ark., 1999). Yaglama yaginin viskozitesinin azalma nedenleri
genel olarak yaga yakit karismasi, Viskoziteyi artirmak i¢in kullanilan katki
maddelerinin yanmasi veya motora yag ilavesinde, ilave edilen yagin viskozite katki
maddelerinin, motor i¢ginde bulunan yagin viskozite katki maddelerinden ¢ok daha
diisiik olmasi olarak siralanabilir. Viskozitenin artma sebepleri; uzun stire kullanilmis
motor yataklarinda eskiden kalan kurum ve diger atiklarin bulunmasi, motorun
yiiksek 1s1da veya uzun siire ¢alismasindan kaynakli olusmus oksitli atiklar, yagin su
karismasindan dolayr emiilsiyonlagsmasi ve yaga yag ilavesinde, ilave edilen yagin
motor iginde bulunan yagdan daha yiiksek viskozitede olmasi olarak siralanabilir.
Calisma sirasinda viskozitede gozlenen artis, yagin kismen bozuldugunun belirtisi

olabilir.

40 °C viskozite dlciimleri:

e Yag oksidasyonu ve termal yorgunlugun erken teshis edilmesinde,
e Su, yakit ve kirliligin viskozitede degisim etkisinin belirlenmesinde,
e Yanlis kullanilan yagin tespit edilmesinde,

e Kullanilan yagin diisiik maliyetli analizinde avantaj saglar.

100 °C viskozite dl¢iimleri ise:

e Viskozite indeksi (VI) gelistirici katki maddesindeki azalmanin tespit
edilmesinde,
o Yiiksek calisma sicakliklarinda faaliyet gosteren makinelerin yag

analizlerinin takibinde avantaj saglamaktadir.
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2.5.3. Viskozite indeksi

Viskozite indeksi, yaglarin viskozite degerlerinin, sicaklik degisiminden ne kadar
etkilendigini gosteren degerdir. Yaglarin 40 °C’deki kinematik viskoziteleri ve 100
°C’deki kinematik viskoziteleri kullanilarak hesaplanir. Bir yagin viskozite indeksi

ne kadar yiiksek ise, o yag sicaklik degisimlerinden daha az etkilenir. Birimsizdir.

Viskozite indekslerine gore yaglar;

e Algak viskozite indeksine sahip yaglar (V1 < 40)

e Orta viskozite indeksine sahip yaglar (40 < VI < 80)

e Yiiksek viskozite indeksine sahip yaglar (80 < VI < 100)
e Multigrade viskozite indeksine sahip yaglar (V1> 100)

olmak iizere dort grubta siniflandirilmaktadirlar (Kara, 2007).

2.5.4. Parlama (alevlenme) noktasi (flash point)

Bir petrol iriinii i¢in parlama noktas1 (flash point), o iriiniin en kiigiik kivilcim ile
alev alabilecegi hava-yakit buhari karisiminin olustugu sicakliktir. Parlama noktast,
hem agik, hemde kapali kaplarda depolanan, kullanilan ve taginan sivi petrol tiriinleri
icin azami sicakliklarin belirlenmesi acisindan olduk¢a 6nemlidir. Bir {iriiniin
parlama noktasi degerinin, Standart parlama noktasi degerinden ¢ok daha diisiik
¢ikmasi, o iirline daha ugucu bir maddenin karismis olabilecegini gostermektedir.

Birimi: °C’dir.
2.5.5. Akma (donma) noktasi (pour point)
Akma noktas1 belirli kosullarda bir sivinin akabilecegi en disiik sicaklik degeri

olarak tanimlanmaktadir. Yaglar i¢cin akma noktasi, o yag ile calisilabilecek en diisiik

sicaklik hakkinda bilgi verir. Akma noktas1 genellikle yanlis algilanmakla birlikte,
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bahsi gegen petrol iiriinliniin makine veya teghizatta kullanilabilecegi en diisiik ortam

sicaklig1 anlamina gelmemektedir. Birimi: °C *dir.

2.5.6. Yogunluk (6zgiil agirhk)

Bir maddenin yogunlugu, birim hacminin kiitlesi yani belli bir sicaklikta kiitlesinin
hacime boliinmesi sonucu bulunur. Sivilarin hacimleri, sicaklik degisimlerinden
onemli 6lgiide etkilendikleri i¢in yogunluk tayini 20 °C veya 15 °C gibi belirli bir
sicaklikta yapilmalidir. Petroliin yogunlugu onun kimyasal bilesimi hakkinda bilgi
vermektedir. Petrol igerisinde bulunan hidrokarbon yiizdesi, siilfiir orani, gaz miktari,
recine ve asfalt gibi agir hidrokarbon oranlar1 ve sicaklik faktori petrol yogunluguna
etki eden parametrelerdendir. Yogunluk Avrupa’da Baume derecesi, Amerika’da ise
API derecesi ile ifade edilmektedir (Uysal, 2006).

2.6. Baz Yaglara ilave Edilen Kimyasal Katki Maddeleri (Katiklar)

Baz yaglar giiniimiiz kosullarinda tek baslarina bir yaglama yagindan beklenen
gorevleri yerine getirememektedirler. Gliniimiizde, yiiksek sicakliklarda 6zelliklerini
koruyan, iistiin performans gosterecek, yaglama ve gii¢ iletimini yerine getirecek ve
uzun siire kullanilabilecek yaglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu istenen ozelliklerin
timiiniin petroliin rafinasyonu sonucu elde edilmis bir baz yagda bulunmasi miimkiin
degildir. Bu yiizden baz yaglara yukarida bahsi gegen 6zellikleri kazandirmak igin
baz1 kimyasal katki maddeleri (katiklar) eklenmektedir. Katiklarin gérevlerini kisaca
tanimlayacak olursak, yaglarda istenmeyen bazi dzellikleri azaltmak veya yok etmek,
mevcut 6zellikleri bozunmaya ve ¢esitli kimyasal etkilere karsi gelistirerek korumak,
yag ile birlikte veya yagin gérevini yerine getiremedigi durumlarda motoru korumak
ve yaglara istenen bazi fiziksel &zellikleri kazandirmak olarak siralanabilir. Bir
katiktan istenen ozellikler ise, baz yag i¢inde tamamen ¢6ziinmesi, farkli oranlarda
kullanilabilir olmasi1 ve yaglama sisteminin ¢alisma sicakliginda bozulmamasi olarak
siralanabilir. Yaglama yaginda bulunmasi istenen 6zelliklere gore cok cesitli tiirde ve
cok ¢esitli cinste katik kullanilabilmektedir. Bu katiklardan bazilar1 asagida

verilmisgtir.
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2.6.1. Korozyon onleyici katiklar

Metal yiizeylerinde koruyucu bir film tabakasi olusturarak, yanma reaksiyonlari
sonucu olusan asitlerden (korozif maddelerden) koruyarak, metal yiizeylerinin
korozyona ugramasini engelleyerek ve kimyasal maddelerin motor pargalari

tizerindeki asinmalar1 6nleyerek metali korurlar.

2.6.2. Oksidasyon onleyici katiklar

Bu katiklar, yaglarin havayla temasi sonucunda yagda olusabilecek kalinlagsma ve
yagin tortulagsmasina sebep olabilecek oksidasyon siirecini engellemek i¢in ilave
edilirler. Motorda olusacak oksidasyon regineli, lakli ve cilali tortularin olusmasina
neden olabilir (Toprak, 2007). Bu katiklarin igerisinde yagin Omriinii uzatan

modifiye edilmis aromatik bilesikler bulunmaktadir (Anonim, 2010).

2.6.3. Deterjan katiklar

Bu katiklar metal yiizeyini yiiksek sicaklikta tutmak i¢in kullanilir. Motorun 6nemli
parcalar1 arasinda olusabilecek kir, tortu, pas, capak, kiil ve karbon birikintilerini
pargalarin yiizeylerinden alarak yagin biinyesine Katarlar (Toprak, 2007). Bu katiklar
siilfonatlardan meydana gelmektedirler (Anonim, 2010).

2.6.4. Dispersan katiklar

Yaglarin igerisinde olusan birikinti ve tortular1 yagin degistirilmesine kadar yag
biinyesinde tutarak ¢okelmesini onlerler. Hareketli parcalar arasindaki olusabilecek
tortu kiillerinin parcalanmasini ve ayrik halde tutulmalarin1 saglamaktadirlar, ayrica
metal yiizeylerinde ki asinmay:r oOnlemektedirler (Toprak, 2007). Bu katiklar
yapilarinda metal bulundurmayan, kiilstiz azot ve fosfor bulunduran Kkatki

maddeleridir (Anonim, 2010).
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2.6.5. Kopiik onleyici katiklar

Kopiiklenme ¢alisma esnasinda yaglara hava girisiyle meydana gelir. Tortu, birikinti
ve hatta katiklar dahi kopiik olusumuna sebep olabilirler. Bu katiklar yaglarin piiriiz
olmayan diiz bir ylizey olusturmalar1 i¢in olusan baloncuklari patlatarak kopiik
olusumunu o6nlerler (Toprak, 2007). Bu tiir katiklar silisyum kopolimer vb. bilesikleri
icermektedirler (Anonim, 2010).

2.6.6. Hayvansal ve bitkisel yaglar

Baz yaglar yiiksek sicaklik ve basing altinda bazen tek basina yetersiz kalabilirler.
Hayvansal ve bitkisel yaglar baz yaglara ilave edilerek kesme yaglar1 ve gresler elde
edilirler.  Yapilarinda, karbon, hidrojen ve oksijen atomlari bulundururlar.
Kararliliklarimin  az  olmasi (¢abuk bozunmalar1)) ve kisa siire igerisinde
oksitlenmelerine ragmen, madeni yaglardan daha fazla yapisma 6zelligi géstermeleri,
stirtinmeyi daha fazla azaltmalari ve daha iyi ylizey filmi olusturmalari sebebiyle
mineral yaglara ilave edilirler. Madeni yaglardan daha iyi ozelliklere sahip
olmalarina ragmen tek baslarina yaglayici 6zelligi bulunmadigi i¢in hayvansal ve

bitkisel yaglar, yaglayici olarak kullanilamazlar.

2.6.7. Pas engelleyici katiklar

Motorun yakiti yakmasi ile enerji ile birlikte suda agiga ¢ikmaktadir. Agiga ¢ikan su
nem olusumuna dolayisiyla paslanmaya sebep olmaktadir. Pas dnleyici katiklar metal
yiizeylerinde film tabakasi olusturarak nemlenmeyi engeller ve pas olusumunu

Onlerler.
2.6.8. Akma noktasi diisiiriicii katiklar
Akma noktasi yag molekiillerinin birbirleri {izerinden kayma o&zelliginin hemen

hemen yok oldugu noktadir. Akma noktas diisiiriicii katiklar, yagin normalden daha

diisiik sicakliklarda akmasina devam etmesini saglarlar. Boylelikle yag daha diisiik
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sicakliklarda islevini gergeklestirmeye devam edebilmektedir (Toprak, 2007). Bu tiir
katiklar polimerik maddeler icermektedirler (Anonim, 2010).

2.6.9. Viskozite indeksi gelistirici katiklar

Sicaklik degisimlerinde viskozite degeri ¢ok degismeyecek yaglar istenmektedir
¢linkii bu yaglarin hem sogukta hem de sicakta kullanilmasi istenmektedir. Sicaklik
degisimine bagl olarak, asir1 derecede viskozitesi degisen bir yag biiyiik problemlere
sebep olabilir. Viskozite gelistirici katiklar bu problemi ortadan kaldirmak igin
kullanilmaktadirlar. Motor yagina akiskanlik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in ilave

edilirler (Toprak, 2007). Bu katiklar kopolimerleri igermektedirler.

2.6.10. Katki maddeleri paketi

Bu paketler, katki maddelesi iireticileri tarafindan hazirlanan farkli 6zelliklere sahip

katiklarin bir arada bulundugu paketlerdir.

2.6.10.1. Akiskanhk ozelliklerini gelistirici katki maddeleri paketi

Yaglama yaglarinin akigkanlik ozelliklerini gelistirmek amaci ile akma noktasi
distiriici ve viskozite indeksi gelistirici katiklarin belirli oranlarda karistirilmasi

sonucu elde edilen hazir karigimlardir.

2.6.10.2. Performans gelistirici katki maddeleri paketi

Yaglama yaglarinin performans 6zelliklerini artirmak amaci ile aginma ve korozyon
onleyici, akma noktast diisiiriicli, dispersan, kdpiik onleyici ve oksidasyon dnleyici
katiklarin belirli oranlarda karistirilmast sonucu elde edilen hazir karisimlardir
(Anonim, 2010).
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2.7 . Yapay Sinir Aglar

2.7.1. Yapay sinir aglarimin tanim

Yapay sinir aglar1 en karmasik ve gizemli hesaplayici olan insan beyninin ¢alisma
prensibini 6rnek alarak 6grenme Yyolu ile yeni bilgiler tiretme, tiiretme, olusturma ve
kesfetme gibi yetenekleri gergeklestirebilmek amaci ile gelistirilen bilgisayar
sistemleridir. Uretme, tiiretme, olusturma ve kesfetme yeteneklerini geleneksel
yontemler kullanarak gergeklestirmek zor veya imkansizdir. Bu yiizden, klasik
yontemlerle ¢oziimii ¢ok zor veya miimkiin olmayan problemlerin ¢6zlimiinde, yapay

sinir aglarinin etkin olarak kullanilabilecegi sdylenebilir.

2.7.2. Yapay sinir aglarmin islevi

Yapay sinir aglari, diisinme ve O6grenme yetenekleri ile Ornekleri kullanarak
cevreden gelen uyarilara, nasil tepkiler verecegini yasayarak ve deneyerek
belirleyebilirler. Orneklerden elde ettikleri bilgileri kullanarak kendi deneyimlerini
olusturabilir ve sonrasinda benzer olaylarda, benzer problemlerin ¢6ziimiinde, benzer
kararlar verebilirler. Yapay sinir aglari, 6grenme, iliskilendirme, siniflandirma,
genelleme, ozellik belirleme, optimizasyon gibi konularda etkin sekilde
kullanilabilmektedirler (Oztemel, 2003).

Yapay sinir aglari, Ogrenme yetenegi, genelleme yapabilme yetenegi, farkli
problemlere kolayca uyarlanabilme yetenegi, paralel yapilarindan dolayr hizlh
calisabilme yetenegi ve giris ile ¢ikis arasindaki iligskiyi tarif etme mecburiyetinin
olmayisindan dolay1 kolaylikla kullanilabilmektedirler (Haykin, 1999; Sagiroglu ve
ark., 2003).

Yapay sinir aglari, geleneksel yontemlerle modelleri olusturulamayan veya modelleri
¢ok zor olusturulabilen problemlerin ¢oziimiinde tercih edilir. Yapay sinir aglar
proses elemanlarinin bir ag yapist olusturacak sekilde birbirlerine baglanmalari,

beyin hiicrelerinin birbirine baglanmalari taklit edilerek gergeklestirilmistir.
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Yapay sinir aglarinda bulunan néronlarin fazla olmasi, insan beyninde bulunan her
bir néronun bir iist katmanda bulunan néronlarin ¢ogu veya bir kismu ile baglantili
olmasina benzer sekildedir. Bu durum yapay sinir aglarinin, insan beyninin hasarlara

kars1 gosterdigi esnekligi kazanmasini saglar.

Yapay sinir aglari, kendisine drnekler yardimiyla dgretilen bir girdi setine karsilik bir
cikt1 seti Uretirler. Bir sisteme tanimlanan tek veya coklu parametrelere bagh giris
verileri ile sistemden ¢ikan yine tek veya coklu parametrelere bagli ¢ikis verileri
arasinda baglanti kurabilme 6zelligine sahiptirler. Bu baglantinin dogrusal olmasi
zorunlu degildir. Ancak yapay sinir aglarinin bunu gercgeklestirebilmesi i¢in 6ncelikle
orneklerle egitilmeleri ve deneyim kazandirilarak genelleme yapabilmeleri
saglanmalidir. Yapay sinir aglar1 boylelikle elde ettikleri deneyimlerden yola ¢ikarak
benzer olaylara kars1, benzer sonuglar verebilirler (Oztemel, 2003; Sagiroglu ve ark.,
2003).

2.7.3. Yapay sinir aglarmn ozellikleri

Yapay sinir aglar1 geleneksel programlara benzer sekilde makine 6grenmesi ile
Ogrenirler ve caligmalari, programlamalari, klasik yontemlere benzemektedir. Ancak
uygulanan ag modeline gore karakteristik 6zellikleri degisir. Yapay sinir aglarinin
ornekler kullanilarak once egitilmeleri, daha sonra egitilen modellerin performanslari
test edilmelidir. Yapay sinir aglari, oriintii tamamlama, oriintii iliskilendirme, Oriintii
smiflandirma ve algilama gergeklestirebilirler. Yapay sinir aglar1 6grenebilme ve
kendi kendilerini organize etme yeteneklerine ayrica hata toleransina sahiptirler.
Eksik bilgiler ile rahatlikla calisabilmekte ve tam olmayan, belirsiz bilgileri
isleyebilme yeteneklerine sahiptirler. Yapay sinir aglar1 sadece niimerik bilgileri
kullanarak ¢alismaktadirlar. Dagitik bellege sahiptirler ve dereceli bozulma
(‘Graceful degradation’) gosterirler. Tim bu 6zelliklerin yaninda her modelin

kendine has ozellikleri olabilmektedir.
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Yukarida verilen 6zellikler incelendiginde yapay sinir aglarinin bilgisayar bilimine
onemli katkilar sagladig1 ve klasik yazilimlar ile ¢oziilemeyecek bir¢ok problemi
yapay sinir aglarinin kolaylikla ¢6zelebilecegi agikg¢a goriilmektedir. Yapay sinir
aglarinin, tam olmayan, belirsiz bilgilerle c¢alisabilen, gii¢lii bir problem ¢6zme
teknigine sahip oldugu soylenebilir. Belirsiz bilgi islemek icin bulanik onermeler
manti@1 (‘fuzzy logic’) gibi teknikler olsada eksik bilgiler ile calisan tekniklerin
bulunmas1 oldukga giictiir (Oztemel, 2003).

2.7.4. Yapay sinir aglarinin avantaj ve dezavantajlari

Yapay sinir aglarmin geleneksel sistemlere gore avantajlari; lineer olmamalari,
Ogrenebilmeleri, algilayabilmeleri, genelleme yapabilmeleri, adaptasyon, veri
isleyebilmeleri, hata ve giiriiltiiye karst duyarli olmalar1 ve tolerans olarak

siralanabilir (Sagiroglu ve ark., 2003).

Yapay sinir aglarinin yukarida siralanan avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar da
mevcuttur. Bunlar; problemin ¢6ziimii i¢in uygun ag yapisinin deneme yanilma yolu
ile bulunmasi, donanima bagimli ¢alismalari, aglarda ag parametre degerlerinin
(6rnegin Ogrenme katsayisi, Katmanlarda gerekli proses elemanlarinin (yapay
hiicreler) sayilari, katman sayilart vb.) belirlenmesi igin herhangi bir kuralin
olmamasi, aga Ogretilecek problemin aga tanitilmasi, ag egitiminin ne zaman
bitirilmesi gerektigi karari ig¢in gelistirilmis herhangi bir yontemin olmayisi1 ve ag

davraniglarinin agiklanamamasi olarak siralanabilir.

Biitiin bu dezavantajlara ragmen yapay sinir aglar1 ile birgok probleme ¢oziimler
uretilebilmekte ve basarili uygulamalar gerceklestirilebilmektedir. Aglarin bu
dezavantajlarini bertaraf etmek i¢in aglarin olusturulmasi sirasinda titiz davranilmasi
gerekmektedir. Yapay sinir aglar1 ve ¢6ziim bulunmak istenen problemler hakkinda
yeteri kadar bilgiye sahip olmak basarili ve verimli sonuglarin elde edilmesini
saglayabilir (Oztemel, 2003).
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2.7.5. Yapay sinir aglarinin uygulama alanlari

Yapay sinir aglarinin uygulamalari, tahmin, veri iligskilendirme, siniflandirma, sinyal
filtreleme, lincer olmayan sinyal isleme, zaman serileri analizleri, veri sikistirma,
orlintli tanima, lineer olmayan sistemlerin modellenmesi, optimizasyon, kontrol ve
veri yorumlama olarak siniflandirilabilir. Yapay sinir aglari, hava ve uzay teknolojisi
alaninda; otomatik pilot gelistirme ¢alismalar1, ugus kontrol sistemleri gelistirmede,
komponentlerin hata denetimlerinde ve ugus simiilasyonlarinda kullanilmaktadir.
Otomotiv alaninda; otomatik yol izlenmesi, oto-rehberlik uygulamalarinin
geligtirtilmesinde ve yol kosullarina gore siirlis analizlerinde kullanilmaktadir.
Bankacilik alaninda; kredi ve risk analizlerinin degerlendirilmesinde, biitce
yatirrmlarmin ~ tahmin  edilmesinde, kontrol ve dokiimanlarin  okunmasi
calismalarinda, miisteri analizleri ve kredi miiracatlarinin degerlendirilmesi
islemlerinde kullanilmaktadir. Savunma sanayi alaninda; hedef se¢me, hedef tanima
ve hedef izlemede, silah oryantasyonlari, sayisal gorintiilerin islenmesi, verilerin
kodlanmast ve sikistirilmasinda, bilgisayar destegiyle gorme caligmalarinda, ses
taninmasi ve analizinde, sensor sonar sistemlerinde, goriintii islenmesi, sinyallerin
islenmesi ve filtrelenmesinde kullanilmaktadir. Saglik alaninda; teshis konulmasi ve
bioistatistiksel iligkilerin arastirilmasinda, ilag etkileri analizinde, kan analizi
siiflandirmalarinda, kanserin erken teshisi ve tedavisinde, kalp krizi erken teshisi ve
tedavisinde ve beyin modelleme calismalarinda kullanilmaktadir. Robotikte; robot
hareketlerinin kontrol edilmesi ¢alismalarinda, mekanik par¢ca 6mriiniin ve kirtlma
zamanlarmin tahmininde, ylizey modelleme calismalarinda, yol tahmini ve hiz
tahmini ¢alismalarinda, gorsel sistemlerde, uzaktan kumandali sistemlerde, yoriinge
kontrolii ve optimum rota belirlenmesinde kullanilmaktadir. Cografi bilgi
sistemlerinde; hareket eden cisimleri izlemede ve konum, durum tahminlerinde
kullanilmaktadir. CAD/CAM uygulamalarinda; ylizey interpolasyonu, yiizey
izlemesi ve vyiizey modellemesi c¢alismalarinda kullanilmaktadir. Meteoroloji
alaninda; hava tahmini algoritmas1 gelistirmede ve yagmur yiiklerinin tahmin
edilmesinde kullanilmaktadir. Veri madenciliginde; optik karakter tanima, triinlerin
pazar  performanslarinin  tahmininde  kullanilmaktadir. ~ Giivenlik  sistemi

uygulamalarinda; kredi kart1 hilelerini saptama, retina taramasi, yiiz eslestirme,
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konusma ve parmak izi tanimasinda kullanilmaktadir. Uretim alaninda; iiretim
planlama ve is ¢izelgeleri olusturmada, kalite kontrol islemlerinde, iiretim islem
kontrollerinde, 1triin tasarimi islemlerinde, makine yipranmalarinin tespit
edilmesinde, dayaniklilik analizlerinde ve is siralamasi  yapilmasinda
kullanilmaktadir. Telekominikasyon alaninda; iletisim kanallarinda istenmeyen eko
ve giirliltiilerin sonlimlendirilmesi isleminde, ses ve goriintli islemede, goriintii ve
data karsilastirilmasi islemlerinde, iletisim kanallarinda trafik yogunlugu kontrolii ve
anahtarlama islemlerinde kullanmilmaktadir (Oztemel, 2003). Yapay sinir aglari
onemli miihendislik uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Kimya miihendisligi
alaninda, reaktor se¢ilmesi, dinamik islemlerde hata belirleme, polimerizasyon
isleminde eritme akis indisinin tahmininde, mayalama islemi modelleme
calismalarinda, biyokimya alaninda mikrobik konsantrasyon tahminlerinde

uygulanmugtir.

2.7.6. Yapay sinir aglarinin elemanlari ve simiflandirilmasi

2.7.6.1. Biyolojik sinir hiicresi yapisi

Biyolojik sinir aglar1 beynin islevlerini gergeklestiren temel yapi taglarindan biridir.
Insan tiim davranis ve gevre algilamasini bu aglar sayesinde gergeklestirir. Bu aglar
duyu organlarindan alinan bilgileri algilayarak ve anlayarak ogrenirler. Duyu
organlarindan alinan sinyaller sinir sistemimiz tarafindan merkezi sinir sistemimize
(beyine) aktarilir ve merkezi sinir sistemimiz (beyin) tarafindan alinip yorumlanan
sinyaller ise yine sinir sistemimizin tepki sinyalleri aracilig: ile viicuttaki organlara
eylem seklinde aktarilir. Sematik olarak bir sinir hiicresi Sekil 2.2’de gosterilmistir

(Oztemel, 2003).



24

Snapsler

Soma
Alson

“"Dentrit" ler

Alie1 Sindr
Hiicresi

Sekil 2.2. Biyolojik sinir hiicresinin yapisi

Biyolojik sinir hiicreleri néron olarak bilinirler ve néronlar sinir sistemimizin temel
birimidirler. Sekil 2.2’de goriildiigii iizere bir sinir hiicresi dort ana boliimden
olusmaktadir. Bunlar; dentrit, akson, soma ve snapslerdir. Dentritler, sinir hiicresinin
u¢ kisminda bulunurlar ve aga¢ kokii gibi goriinimleri vardir. Gorevleri ise baglh
bulunduklar1 diger sinir hiicrelerinden veya duyu organlarindan gelen sinyalleri
cekirdege iletmektir. Baska hiicrelerin snapslerinden alinan sinyaller dentritler
sayesinde somaya iletilirler. Soma, dentritlerden alinan sinyalleri isler ve elektrik
sinyali olusturur. Soma biyolojik olarak ¢ekirdek olarakta bilinir. Soma da
olusturulan bu sinyaller akson vasitasiyla snapslere iletilerek diger néronlara iletilir.
Snapsler, noronlar arasindaki baglantilardir. Bu baglantilar fiziki olmayip bir
hiicreden diger hiicreye elektrik sinyalleri iletimini saglarlar. ki ndron arasindaki
bilgi alig-verisi snaptik baglantilar yardimi ile saglanir. Yukarida Sekil 2.2°de

goriildiigii gibi her bir akson ucu diger hiicrelerle bag olusturmaktadir.

2.7.6.2. Yapay sinir aglarinin yapisi

Yapay sinir aglari, yapay sinir hiicrelerinin bir araya gelmesi sonucu olusurlar. Bu
sinir hiicreleri rastgele bir araya gelmezler. Yapay sinir hiicreleri 3 katmandan
meydana gelirler. Bunlar; girdi, ara ve ¢iktt katmanlaridir. Bu katmanlarin paralel
sekilde bir araya gelerek olusturmus olduklar1 yapay sinir ag1 yapisi Sekil 2.3’de
gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.3. Yapay sinir ag1 katmanlarinin birbirleri ile etkilesimi

Girdi katmani: Yapay sinir aglarma dis diinyadan verilerin geldigi katmandir. Bu
katmanda bulunan proses elemanlari dis diinyadan alinan bilgileri ara katmanlara
iletirler. Baz1 aglarda bu katmana gelen girdi verileri hi¢bir isleme ugramadan alt

katmanlara iletilir.

Ara katmanlar: Bu katmanda girdi katmanindan alinan bilgiler islenerek ¢ikti

katmanma gonderilirler. Yapay sinir aglarmma gelen bilgilerin islenmesi bu
katmanlarda gergeklestirilir. Ara katmanda bir ag i¢in birden fazla katman
bulunabildigi gibi bazi aglarda birden fazla ara katmanda bulunabilmektedir. Bu
katmanda bulunan néron sayist giris degiskenleri ve c¢ikis degiskenlerinden

bagimsizdir.

Cikti_katmani: Bu katmanda bulunan proses elemanlar1 ara katmanlardan alinan

bilgileri isleyerek agin girdi katmaninda sunulan girdi seti (6rnek) icin tiretilmesi
beklenen ¢ikis setini iiretirler. Uretilen cikis seti dis diinyaya aktarilir (Oztemel,
2003).

2.7.6.3. Yapay sinir aglarinda 6grenme, adaptif 6grenme ve test etme

Yapay sinir aglarinda Ogrenme, dis ortamdan alinan girdilerin, aktivasyon
fonksiyonundan gegirilerek bir tepki ¢ikisi iiretmesiyle ger¢eklesmektedir. Aglarda
proses elemanlarina ait baglantilarin agirlik degerlerinin belirlenmesine “agin

egitilmesi” denilmektedir. Baslangi¢ olarak agirlik degerleri rastgele secilir. Yapay
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sinir aglar1 kendisine &rnek gosterildikce agirhik degerlerini degistirir. Ornekler aga
defalarca gosterilir ve ag en dogru agirlik degerlerini bulana kadar bu isleme devam
edilir. Burdaki amag aga gosterilen orneklere en dogru ¢iktilari iiretecek agirlik
degerlerinin bulunmasidir. Agin dogru agirlik degerlerini bulmasi 6rneklerin temsil
ettikleri olay hakkinda genellemeler yapabilme ozelligine kavustugu anlamina
gelmektedir. Bu genelleme yetenegine kavusma islemine “agin dgrenmesi”
denilmektedir. Agirlikk degerlerinin  degisme islemleri bazi kurallara gore
yapilmaktadir. Bu kurallara “égrenme kurallari” denilmektedir. Aglarda kullanilan

O0grenme stratejisine gore farkli 6grenme kurallar1 gelistirilmistir.

2.7.6.4. Yapay sinir aglarinin simflandirilmasi

Yapay sinir aglari, noronlardan veya proses elemanlarindan yada bagka bir ifadeyle
birbirlerine bagh islemci birimlerinden meydana gelirler. Yapay sinir aglarinin
yapisini, yapay sinir hiicreleri (ndron) arasinda bulunan baglantilarin yapilar
belirlemektedir. Yapay sinir aglari ile istenilen sonuca ulagmak i¢in baglantilarin
nasil degistirilecegini, Ogrenme algoritmas: belirler. Yapay sinir aglari, yap1
bakimindan igerdigi noronlarin birbirlerine baglanis sekillerine gore ileri ve geri

beslemeli olarak ikiye ayrilir.

Ileri Beslemeli Aglar: Tleri beslemeli aglarda noronlar giristen ¢ikisa dogru diizenli
katmanlar seklindedir. Yapay sinir aglarina gelen bilgiler, giris katmanindan ara
katmanlara, ara katmanlardan sonra ise ¢ikis katmanina dogru tek yonlii baglantilar
ile islenerek dis diinyaya cikar. Islemci elemanlar bir katmandan digerine baglanti
kurarken, ayni katman iginde baska baglantilar1 yoktur. Cok katmanli perseptronlar
(‘multilayered perceptrons-MLP’) ve 6grenen vektor nicemlemesi (‘Learning Vector
Quantization- LVQ") aglan ileri beslemeli aglara 6rnek olarak verilebilir. Bu yapay

sinir aglar statik aglar olarak bilinmektedirler (Sagiroglu ve ark., 2003).

Ileri beslemeli aglardan ¢ok katmanli perseptron sinir agi (MLP) modeli, Esitlik

2.1’de verilmistir. Bir MLP modeli, bir girig katmani, bir veya daha fazla ara katman
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ve bir de ¢ikis katmanindan olusmaktadir. Bu katmanlardan herbirinde bir veya daha

fazla proses eleman: veya noron bulunabilir. MLP’deki herhangi bir néron ¢ikisi
Y = f (Zwk X) (2.1)
k

Esitlik 2.1 ile hesaplanir. Bir katmanda bulunan biitiin proses elemanlar1 bir {ist
katmanda bulunan biitiin proses elemanlarina bagli durumdadir. Agdaki bilgi
aktarimui ileri yonlii olup geri besleme bulunmamaktadir. Bu yiizden bu aglar ileri
beslemeli sinir agi modeli olarak adlandirilmaktadir. Giris katmaninda higbir bilgi
islemesi yapilmamaktadir. Buradaki proses elemani sayisi uygulanan problemlerin
degisken sayisina bagli olarak belirlenmektedir. Ara katmanlarda bulunan katman
sayisl ve proses elemani sayisi ise deneme-yanilma yolu ile bulunmaktadir. Cikis
katmaninda bulunan proses eleman: sayisida yine ¢oziimlenecek probleme bagh

olarak belirlenmektedir.

Bu ag modeli 6zellikle mithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde ve uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan sinir ag1 modeli olmustur. Bunun temel sebebi bircok
Ogretme algoritmasinin bu agin egitiminde kolaylikla kullanilabilir olmasindan
kaynaklanmaktadir. MLP aglarinda, yapay sinir aglarinda oldugu gibi aga bir 6rnek
ogretilir ve nasil bir sonug iiretmesi gerektigi aga bildirilir. Ornekler, giris
katmaninda uygulanir, ara katmanlarda islenerek ¢ikis katmaninda ise ¢iktilar elde
edilir. Agin egitilmesinde kullanilan egitim algoritmasina gore, agin ¢iktilari ile
istenen ciktilar arasindaki hata minimuma indirilene kadar geriye yayilarak agin
agirhiklar: degistirilebilir. Ileri beslemeli aglar, kisaca giris uzayr ile ¢ikis uzay
arasinda statik haritalama yapmaktadirlar. Bir andaki ¢ikis, yalnizca o andaki girisin
bir fonksiyonudur. Cok katmanli perseptron sinir agi modeli literatiirde en ¢ok tercih

edilen ve uygulanan yapay sinir ag1 modellerinden biridir (Oztemel, 2003).

Geri Beslemeli Aglar: Geri beslemeli sinir aglari, ¢ikis katmani ve ara katman
cikislariin, giris katmanina veya onceki ara katmanlara geri beslemenin yapildig: bir

ag yapisina sahiptirler. Boylelikle giris verileri hem ileri dogru hem de geri dogru
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aktarilabilmektedirler. Bu yapisi ile bu aglar lineer olmayan dinamik bir davranis
gostermektedirler. Bu aglar dinamik hafizalara sahiptirler ve bir andaki ¢ikt1 hem o
andaki hem de daha onceki girigleri yansitmaktadir. Bu yiizden, bu aglar 6zellikle
onceden tahmin yapilacak uygulamalar i¢in uygundur. Geri beslemeli aglar ile farkl
tiirdeki zaman serilerinin tahmininde oldukga basarili sonuglar elde edilmistir. Bu
aglara Jordan aglari, Elman aglar1 ve Hopfield kurali 6rnek olarak verilebilir
(Sagiroglu ve ark., 2003).

2.7.7. Yapay sinir hiicresinin (proses elemani, yapay noron) yapisi

Biyolojik sinir aglarmdaki sinir hiicreleri gibi yapay sinir aglarinda da yapay sinir
hiicreleri veya yapay noéronlar bulunmaktadir. Yapay noronlar miihendislikte proses
elaman olarak da adlandirilmaktadir. Her néronun bes ana elemani bulunmaktadir.
Bunlar; girdi degerleri, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve

cikt1 degerleridir. Yapay bir sinir hiicresi Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Girdi Degerleri: Yapay bir norona (proses elemanina) dis diinyadan gelen verilerdir.

Bu veriler agin 6grenmesi istenen Ornekler tarafindan belirlenmektedir. Yapay
noronlara dig diinyadan oldugu gibi baska hiicreler veya néronun kendisinden de

veriler gelebilir,

Agwhiklar: Agirliklar bir norona etki eden girdilerin 6nemini ve hiicre iizerindeki
etkisini gosterirler. Ayni1 zamanda agirliklar bir ndrona etki eden girdilerin
matematiksel katsayilaridir. Sekil 2.4’de agirlik 1, girdi I’in noron iizerindeki etkisini
gostermektedir. Agirliklarin bliylik veya kiiciik olmasi o agirligin 6nemli ya da
onemsiz oldugunu gostermez. Bir agirlik degerinin sifir olmasi o agin en 6nemli
olayr olabilir. Eksi degerler dnemsiz anlamina gelmemektedir. Bu nedenle agirlik
degerlerinin arti veya eksi olmasi ag iizerindeki etkisinin pozitif veya negatif
oldugunu gostermektedir. Agirlik degerinin sifir olmasi ise herhangi bir etkinin

olmadig1 anlamina gelmektedir. Agirliklar degisken veya sabit degerler olabilir.
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Girdi 1 ~Agulik]

Aktivasyon

Toplama
Fonksiyonu

— Cikt1
Fonksiyonu

Girdi2 ——*
Adnrlik?2

Girdi3 = Agulik3

Sekil 2.4. Yapay sinir hiicresinin yapisi

Toplama Fonksiyonu: Bu fonksiyonun gorevi, bir norona gelen girdileri toplayarak

noronun net girdisini hesaplamaktir. Bu islem igin farkli fonksiyonlar kullanilmasina
ragmen en yaygin olarak kullanilani, nérona gelen girdilerin ilgili baglantilarin
agirliklart ile ¢arpilarak toplanmasi sonucu elde edilen net girdiyi belirleyen toplam
fonksiyondur. Toplam fonksiyonu esitlik 2.2°de verildigi gibidir.

NET = ZGiA (2.2)

Burada G girdileri, A agirliklari, n ise bir nérona gelen girdilerin (proses
elemanlarinin) toplam sayisini gostermektedir. Ancak yapay sinir aglarinda her
zaman bu formiiliin kullanilmast sart degildir. Kullanilan bazi yapay sinir ag
modellerinde kullanilacak toplama fonksiyonu belirlenebilmektedir. Yapilan literatiir
aragtirmalarinda toplama fonksiyonu igin degisik formiiller kullanilmaktadir. Bazi
durumlarda fonksiyona gelen girdilerin sayist 6nemli iken bazi durumlarda ise
fonksiyona gelen girdilerin degeri dikkate alinmaktadir. Bir problemin ¢oziimiinde
en uygun toplama fonksiyonunun belirlenmesi igin kullanilan herhangi bir formiil
yoktur. En uygun toplama fonksiyonunun belirlenmesi igin genellikle deneme-
yanilma yolu kullanilmaktadir. Yapay bir sinir aginda proses elemanlarinin hepsinin
ayn1 toplama fonksiyonuna sahip olmalarina gerek yoktur. Her proses elemani ayn
toplama fonksiyonuna sahip olabilecekleri gibi hepsi bagimsiz olarak farkli bir

proses elemanina da sahip olabilirler.
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Aktivasyon Fonksiyonu: Bu fonksiyon, yapay bir sinir aginda yapay sinir hiicresinin

¢ikis genligini istenilen degerler arasinda siirlar. Bu degerler genellikle (0,1) ya da
(-1,1) arasinda degismektedir. Aktivasyon fonksiyonu, nérona gelen net girdileri isler
ve sinir hiicresinin bu girdilere karsilik trettigi ¢iktilar1 belirlemektedir. Yapay sinir
aglarinin ozelliklerinden olan “dogrusal olmama” o6zelligi yapay sinir aginda
kullanilan ~ aktivasyon  fonksiyonlarinin ~ dogrusal  olmama  ozelliginden
kaynaklanmaktadir. Aktivasyon fonksiyonlar1 yapi olarak dogrusal olabilecekleri
gibi, karmagik ve dogrusal olmayan problemlerin ¢6zliimii i¢cin dogrusal olmayan
yapida da olabilirler. Yapay sinir aglarinda kullanilacak olan aktivasyon
fonksiyonunun tiirevi kolay hesaplanabilir olmasi1 ve siireklilik arz etmesi

gerekmektedir.

Toplama fonksiyonundaki gibi aktivasyon fonksiyonunda da agdaki proses
elemanlarinin tiimiiniin ayn1 fonksiyonu kullanmasina gerek yoktur. Agdaki bazi
elemanlar ayn1 fonksiyonu kullanirken diger elemanlar farkli fonksiyonlari
kullanabilirler. Herhangi bir problemin ¢6ziimii igin en uygun aktivasyon fonksiyonu
deneme yanilma yolu ile en iyi sonucu verecek sekilde se¢ilmelidir. En uygun
fonksiyonu belirleyecek bulunmus bir formiil yoktur. Uygulamalarda, aktivasyon
fonksiyonu olarak genellikle tek ve ¢ift kutuplu basamak fonksiyonlari, dogrusal ve
simetrik pargali dogrusal fonksiyonlar, sigmoid fonksiyonu, tanjant sigmoid veya

tanjant hiperbolik fonksiyonlar1 kullanilmaktadr.

Cikti Degerleri: Aktivasyon fonksiyonundan ¢ikan deger néronun ¢ikti degeridir. Bu

ciktt degeri yapay sinir aginin ¢iktist olarak dig diinyaya veya baska bir hiicreye
gonderilerek tekrardan agin iginde kullanilabilir. Bir yapay sinir hiicresinin birden
fazla girdisi olmasia ragmen tek bir ¢iktis1 vardir. Bu ¢ikti istenilen sayida yapay

sinir hiicresine girdi olarak baglanabilmektedir (Oztemel, 2003).
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2.7.8. Ogrenme algoritmalar1

2.7.8.1. Geri yayllhim algoritmasi (BP)

Bu 6gretme algoritmasi, ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 (MLP) i¢in uygulamalarda
en yaygin olarak kullanilan ve tercih edilen algoritmadir. Algoritmanin tercih edilme
sebepleri kolay anlasilir olmasi1 ve kolay ispatlanabilir, ¢ok gii¢lii bir matematiksel
esasa dayanmasi olarak siralanabilir. Bu algoritmada, hatalar ¢ikistan girise dogru,
geriye olarak azaltilmaya calisildigindan geri yayilim algoritmasi adi verilmistir. Bu
algoritma, ¢ok sayida basarili ve gii¢lii uygulamanin iiretilmesine imkan vermistir

(Sagiroglu ve ark., 2003).

2.7.8.2. Levenberg-Marquardt Metodu (LMM)

Bu metot, genel olarak maksimum komsuluk fikri tizerine kurulmus bir en kiigiik
kareler metodudur. Levenberg-Marquardt Metodu Gauss-Newton ve Steepest-
Descent metotlarinin en iyi 6zelliklerini almistir ve bu iki algoritmanin kisitlarini
ortadan kaldirmustir. Bu algoritma, ileri beslemeli aglarda en hizli 6grenme
metodudur ve bu oOzelliginden dolayr yavas yakinsama problemlerinden

etkilenmeyen bir metotdur (Sagiroglu ve ark., 2003).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Konu ile ilgili yapilan ¢alismalar olduk¢a smirli olmakla birlikte yapilan bazi

calismalar agagidaki gibidir;

Basu ve ark. (1998), yapay sinir aglarin1 kullanarak mineral bazli yaglarin vizkozite,
vizkozite indeksi ve kimyasal bilesimleri iizerinde biyobozunurluklarini tahmin
edebilmek i¢in bir matematiksel model gelistirmislerdir. Bu ¢alismada CEC-L-33-A-
93 (Coordinating Europan Council) birbirinden farkli 31 g¢esit mineral bazli yagin
kimyasal bilesimleri NMR veya kiitle sprektroskopisi kullanilarak belirlenmis ve bu
matematiksel model yaglarin biyobozunurluklarim1 goriintiilemede faydali olarak

kullanilmistir (Basu ve ark., 1998).

Haus ve ark. (2001), ¢esitli tiretim proseslerinden elde edilen parafinik kokenli 32
cesit mineral bazli yagin biyobozunurluklarini fiziksel ve kimyasal Ozellikleri
kullanilarak  incelemisler, = biyobozunurluk  oranlarmi = %15-75  arasinda
belirlemislerdir. Biyobozunurluk degerlerini, mineral bazli yaglarin fiziksel
Ozelliklerini ve kimyasal bilesimlerini karsilastirmislardir.  Sonug¢  olarak
biyobozunurluk oraninin vizkozite indeksi ile arttigini fakat kinematik viskozite ile

azaldigin1 gozlemlemislerdir (Haus ve ark., 2001).

Haus ve ark. (2002), 38 ¢esit mineral baz yag: fiziksel ve kimyasal parametreler
kullanilarak karakterize etmeye calismislardir. Fiziksel parametre olarak kinematik
vizkosite, vizkosite indeksi, akma noktasi, parlama noktas1 ve yogunluk degerleri
kullanilmigtir. Ayrica fiziksel 6zelliklerden olan anilin noktalari, ASTM standard
D611 (ASTM, 2001c)’e gore tespit edilmistir. Primer biyobozunurluk, CEC L-33-A-
93 testi kullanilarak degerlendirilmistir. Biyobozunurluk ile fiziksel veya kimyasal
Ozellikler arasindaki iliskinin belirlenmesi igin MLR analizi kullanilmistir. Fiziksel,
kimyasal veya her iki tip parametre sira ile bagimsiz degiskenler olarak
kullanilmistir.  Toplam 63 yagin  %80’inde, her bir model tarafindan

biyobozunurlukla ilgili yapilan tahminin mutlak hata yilizdesi oran1 %20’den daha
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diisiik ¢itkmistir. Kinematik vizkosite, her iki modelde de en etkili parametre olarak

ortaya ¢ikmistir (Haus ve ark., 2002).

Dereli (2011), betonarme kirislerin yapay sinir aglari ile modellenmesi konusunda iKi
farkli yapay sinir agi modeli 6nermis ve Onerilen yapay sinir agr modellerini genis
aralikli deneysel veri tabanlarima dayandirmistir. Tasarim kodlarinin sonuglart ile
karsilastirilan yapay sinir ag1 modellerinin dogrulugunun olduk¢a memnuniyet verici

oldugunu gézlemlemistir (Dereli, 2011).

Savrik (2010), mineral yaglarinin tribolojik 6zelliklerinin Sorbitan monostearat ve
¢inko borat katkisi ile gelistirilmesi konusunda yaptigi calismasinda ¢inko borat
sentezi ve bu malzemenin triboloji alaninda uygulanmasini arastirarak ¢inko boratin
sadece ¢oktiirme ile degil, ayn1 zamanda 6zel bir iretim yontemi olan ters emiilsiyon
teknigi ile de tretilebilecegini gostermistir. Kaydiricilar bolimiinde ise, sentezlenen
pargaciklarin mineral yag i¢inde siirtiinmeyi ve asinmayi Onleyici 6zellikler saglayip
saglamadig1 arastirilmistir. Kaydiricilarda dispersiyon ajani, farkli ¢inko borat
tiirlerinin ve yiizey aktif madde derisiminin etkileri tribolojik 6zellikleri g6z 6niinde
bulundurularak degerlendirilmis ve sorbitan monostearatin sadece dispersiyon ajant
olarak degil ayni zamanda asinma Onleyici katki olarak da kullanilabilinecegini

kanitlamigtir (Savrik, 2010).

Ucar (2004), kullanilmig lastiklerin ve atik mineral yaglarin hidrokarbon kaynagi
olarak degerlendirilmesi konusunda yapmis oldugu calismasinda, iki adimli proses
(piroliz ve hidrojenleme) ile kullanilmis lastiklerin (otomobil ve otobiis lastigi) ve
atik mineral yaglarin sivi yakitlara doniistiriilmesi ile ilgili ilk adimda (piroliz)
kullanilmis lastikler ve kullanilmis lastik-atitk mineral yagi karigimi 550, 650 ve
800°C'de pirolizini ve elde edilen sivi iriinlerin (piroliz yaglarinin) fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini tespit ederek, kullanilmis otomobil lastigi pirolizinden elde
edilen piroliz yaginin diger atiklardan elde edilen piroliz yaglarindan daha fazla

aromatik hidrokarbon igerdigini saptamistir (Ugar, 2004).

Sen (2012), madeni yagla cesitli oranlarda kirlenmis bir toprakta cesitli azot

formlarinin zamana bagli degisimini inceleyerek mineral yag igeren topraklarda
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toplam azot konsantrasyonunun inkiibasyon siiresince azaldigini tespit etmistir (Sen,
2012).

Asir (2009), baz1 kaliksaren tlirevlerinin atik madeni yaglarin geri kazaniminda
kullanimini inceledigi ¢calismada, oncelikle kaliksarenler sentezleyerek, kaliksarenler
hidroksil gruplarindan fonksiyonlandirirarak, yeni tiirevler sentezlemistir. Elde edilen
makromolekiiler bilesikler, otomotiv servislerinden alinan atik yaglar, tekstil ve
metal endistrisinden elde edilen atik yaglar ile muamele edilerek, atik yaglar
icerisindeki metalik safsizliklarin giderilmesindeki etkinligini arastirmistir (Asir,
2009).

Toprak (2007), koruyucu yaglarin (SAE 30, SAE 40, 10W/40, 20W/50, HD 68, HD
46) aliminyum, bakir, gelik, kursun ve piring metallerine etkisini incelemistir.
Yaglarin zamanla degisen ugucu madde miktarlari, viskoziteleri, yogunluklari, pH
degisimleri, denge potansiyelleri belirlenmistir. Ayrica %3,5 NaCl ¢ozeltisi
icerisindeki potansiyel degisimleri ile metallerin yaglar i¢erisindeki zamanla degisen
korozyon hizlar: 6lgiilmiistiir. Yaglarda 10 giin birakilan metal 6rnekler daha sonra
%3,5 NaCl c¢ozeltisi igerisine birakilip korozyon davranislarinin  degisimleri
belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismada koruyucu yaglarin korozyona engel oldugu

goriilmistiir (Toprak, 2007).

Fan ve ark. (2004), agir yagin aquathermolysisindeki minerallerin katalitik etkilerini
calismiglardir. Yapilan caligmada agir yaglarin sicakhikla ortalama molekiil agirlig:
ve viskozite degisimi, icerdigi su miktar: ve reaksiyon zamani incelenmistir. Agir
yaglarin, buhar enjeksiyonu sartlarinda aquathermolyse dayanikli oldugu sonucuna
vartlmistir. Elde edilen sonuglar agir yagin aquathermolysini minerallerin
hizlandirabilecegini, viskozitesini ve ortalama molekiiler agirligini azaltabilecegini
gostermistir. Yapisinda su bulunduran mineraller agir yagin aquathermolysine
katalitik etki yapmis, reaksiyon sistemine yapisinda su bulunduran mineraller
agirlikca %10 oraninda eklendiginde agir yagin viskozitesini %36,9 oraninda
azaltarak 88,5 ten 55,8 Pas indirdigi gozlenmistir. Ortalama molekiil agirligin1 %19,1
oraninda diistirerek 587 den 475’¢ indirdigi gozlenmistir (Fan ve ark., 2004).
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Uysal (2006), yapmis oldugu ¢alismada petrol fraksiyonlarmin bakterilerle
etkilestirilip biyolojik bozunmasini incelemis ve bu degisimlerin petroliin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini nasil etkiledigini gézlemlemistir. 4 farkli petrol numunesi ve
biyodizel numunesi ile bakterilerin 4 haftalik inkiibasyonu sonunda yapilan kimyasal
analizler, petrol fraksiyonlarinin yapisinda, 6zellikle n-parafinlerde, degisiklikler
oldugunu gostermistir. Petroliin yapisindaki bu degisimin, viskozite, yogunluk ve

kirilma indisine etkileri incelenmistir (Uysal, 2006).

Siekmann ve ark. (1982), iyot numaras1 128 olan soya yag1 metil esteri (SYME) ve
iyot numarasi 17 olan babassu yagi metil esterini (BYME), yaglama yagina %5, %10
ve %20 oranlarinda ilave ederek laboratuar motor testleri gergeklestirmistir.
Deneyler esnasinda Toplam Baz Sayist (TBN) azalmis ve SYME’nin daha biiyiik
karisimlarinda TBN degerindeki diisiis oranlarinin daha da arttigi goriilmistiir. TBN
degeri 9,75 mgKOH/g’den 5,5 mgKOH/g‘e diismiistiir. Yapilan labaratuvar testleri
¢ift bag miktarinin artan viskozite ve azalan TBN {izerinde dnemli etkisinin oldugunu

gostermistir (Siekmann, R.W., ve Ark., 1982).
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4, MATERYAL VE YONTEM

Tim deneysel c¢alismalar Saray Keresteciler Sanayi Sitesi 1. Cadde No0:33
Kazan/Ankara adresinde bulunan Ozpetrom Madeni Yag, Kimya, Gres, San. Tic.
Ltd. Sti. firmasina ait kalite kontrol laboratuarinda gerceklestirilmistir. Yapilan

deneyler ve deneylerde kullanilan yontemler asagidaki gibi agiklanmuistr.
4.1. Kinematik Viskozite Olciimleri

Viskozite Ol¢limlerinde Nisan 1999 tarihinde yaymlanan TS 1451 EN ISO 3104
Petrol Uriinleri- Saydam ve Opak Sivilar- Kinematik Viskozite Tayini ve Dinamik
Viskozitenin Hesaplanmasi standardi esas alinmis ve dlgiimler standartta belirtildigi
gibi yapilmistir. Ol¢iim metodu; tekrarlanabilir bir kolon basinci altinda kontrol
edilebilen bir sicaklikta, bir sivinin belirli bir hacminin kalibre edilmis bir
viskozitemetre tiipliniin kapilerinden yercekimi etkisiyle akmasi i¢in gecen siirenin
(saniye olarak), viskozimetre kalibrasyon sabiti ile garpimi sonucu bulunur (Anonim,

1999). Olgiimlerde viskozimetre tiipiinde 7-10 ml numune kullanilmistir.

40 °C’deki o6lgiimlerde, SI Analitycs marka, 200 kapiler numarali, C= 0,09392
mm?/s? kalibrasyon sabitli, Cannon Fenske routine tipi viskozite 6lglim tiipii, sicaklik
kontrollu banyo olarak 0,1 °C hassasiyette l¢iim yapabilen PID kontrollii ITK marka
1siticilt banyo ve sicaklik kontrolii igin civali ASTM 18C (34-42 °C) termometresi,
zaman Ol¢iimii i¢in 0,1 s veya daha kiiclik degerlerin okunmasina imkan veren zaman

Ol¢me cihazi kullanilmistir.

100 °C’deki olgiimlerde, SI Analitycs marka, 150 kapiler numarali, C= 0,03291
mm?/s? kalibrasyon sabitli, Cannon Fenske routine tipi viskozite dl¢tim tiipii, sicaklik
kontrollu banyo olarak 0,1 °C hassasiyette dlgiim yapabilen PID kontrollii ITK marka
isiticili banyo ve sicaklik kontrolii i¢in civali ASTM 25C (95,5-104,5 °C)
termometresi, zaman Ol¢iimii i¢cin 0,1 s veya daha kiiclik degerlerin okunmasina

imkan veren zaman 6lgme cihazi kullanilmistir.
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v=s.C 4.1)

Burada;
v = Kinematik viskozite (mm?/s = cSt)
s: Viskozitesi olgiilecek sivinin tiip igerisinden saniye olarak akma siiresi

C: Viscozite 6l¢iim tiipii kalibrasyon sabiti (mm?/s?)
4.2. Viskozite indeksi Hesaplama

Viskozite Indeksi hesaplamalarinda Ekim 1997 tarihinde yaymlanan TS 3096 1SO
2909, Petrol Uriinleri - Kinematik Viskoziteden Viskozite indeksinin Hesaplanmasi
standardi esas alinmistir. Hesaplama metodu; Viskozite indeksi 100 ve daha kiigiik
olan petrol iirlinleri i¢in ve viskozite indeksi 100 veya daha biiyiik olan petrol

iriinleri i¢in ayr1 ayri sekillerde yapilmaktadir.
4.2.1. Viskozite indeksi 100 ve daha Kkiigiik olan petrol iiriinleri icin hesaplama

Petrol iiriiniiniin 100 °Cdeki kinematik viskozitesi 70 mm?/ s’ye esit veya daha kiiglik
ise cizelgeden bu degere karsilik gelen L ve D degerleri okunur. Olgiilen kinematik
viskozite degerleri ¢izelgede mevcut degilse, fakat cizelgede verilen aralik iginde
kaliyorsa, bu durumda lineer interpolasyon yapilarak istenen degerler elde edilir.
Bizim yapmis oldugumuz deneylerde 100 °C’deki kinematik viskozitesi 70
mm?/s”den kiigiik oldugu i¢in L ve D degerleri tablolardan almmustir.

Buna gore viskozite indeksi (V1), asagidaki gibi hesaplanir:
vi=2Y.100 veya Vi =2 .100 (4.2)
D L-H

Burada;
U: Viskozite indeksi hesaplanacak olan petrol iiriiniiniin 40 °C’deki kinematik

viskozitesi, mm?/s

D=L-H
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H: Viskozite indeksi hesaplanacak olan petrol iiriiniinii ile 100 °C’de aym1 kinematik
viskoziteye sahip olan 100 viskozite indeksli bir petrol iiriiniiniin 40 °C’deki

kinematik viskozitesi, mm?/s’dir
L: Viskozite indeksi hesaplanacak olan petrol iiriiniinii ile 100 °C’de ayn1 kinematik
viskoziteye sahip olan 0 viskozite indeksli bir petrol iiriiniiniin 40 °C’deki kinematik

viskozitesi, mm?/s’dir.

4.2.2. Viskozite indeksi 100 veya daha biiyiik olan petrol iiriinleri I¢in

hesaplama

Viskozite indeksi (V1), asagidaki baglantidan hesaplanir:

antilogN—1

VI = + 100 (4.3)
0,00715
_ logH—-logU (4.4)
logYy
Burada;

U: Viskozite indeksi hesaplanacak olan petrol iiriiniiniin 40 °C’deki kinematik

viskozitesi, mm?/s

Y: Viskozite indeksi hesaplanacak olan petrol iiriiniiniin 100 °C’deki kinematik

viskozitesi, mm?/s

H: Viskozite indeksi hesaplanacak olan petrol iiriiniinii ile 100 °C’de aym1 kinematik
viskoziteye sahip olan 100 viskozite indeksli bir petrol iiriiniiniin 40 °C’deki

kinematik viskozitesi, mm?/s’dir. H degeri ¢izelgeden okunur (Anonim, 1997).
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4.3. Parlama Noktas1 Ol¢iimleri

Parlama noktas1 dlciimleri TS EN 1SO 2592 Mart 2006 Petrol Uriinleri-Parlama ve
Yanma Noktas1 Tayini-Cleveland A¢ik Kap Metodu kullanilarak yapilmistir.

Olgiim metodu; isaretleme ¢izgisine kadar numune ile doldurulmus numune kabi
cihazda yerine konulur ve olglim yapacak termometre sadece numune ile temas
edecek sekilde cihaza yerlestirilir. Gaz tiipli, dedantdr ve gaz musluklar1 agilarak
cihazin alevi yakilir ve alevlenmenin oldugu sicaklik termometreden okunarak

kaydedilir (Anonim, 2006).

Olgiimlerde 1sitic1 olarak ITK marka acik kap alevlenme noktasi cihazi ve cival

ASTM 114C (84-376 °C) termometresi kullanilmistir.

4.4. Akma Noktas1 Ol¢iimleri

Akma noktasi dl¢iimleri TS 1233 ISO 3016 Temmuz 1997 Petrol Uriinleri — Akma

Noktas1 Tayini standard: esas alinarak yapilmistir.

Olgiim Metodu; 6n 1sitmadan sonra numune, isaret ¢izgisine kadar, akma noktasi
numune tiipiine alinarak tipasi ve termometresi takildiktan sonra sogutma cihazina
yerlestirilir. Belirli bir hizla sogutulan numunenin akis karakteristikleri 3 °C
araliklarla kontrol edilir. Numune hareketinin gézlenebildigi en diisiik sicaklik akma
noktasi olarak kaydedilir (Anonim, 1997). Ancak yapmis oldugumuz deneylerde 0,1

°C hassasiyetle 6l¢iim yapilmaya calisilmistir.

Olgiimlerde sogutucu olarak ITK marka hava dolasimli dijital sogutma cihazi
kullanilmistir. Numune tiipleri ve dijital termometrelerin (-50, +150 °C) Tiirkak
tarafindan akredite edilmis UMS Kalibrasyon Laboratuvari’nda kalibrasyonlari

yapilmistir.
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4.5. Yogunluk Olgiimleri

Yogunluk 6lgiimleri TS 1013 EN ISO 3675 Nisan 2002 Ham Petrol ve Sivi1 Petrol
Uriinleri Yogunlugun Laboratuvarda Tayini - Hidrometre Metodu kullanilarak
yapilmigtir.  Olgiim  Metodu; numune belirli bir sicakliga getirilir. Sicaklig
ayarlanmis uygun hidrometre deney numunesine daldirilir ve dengeye gelmesi
beklenir. Sicaklik dengesine ulastiktan sonra hidrometre sikalasi okunur. Okunan

deney sicakligi ve hidrometre degeri standart 6lgiim tablolar1 kullamilarak 15 °C’a

cevrilir (Anonim, 2002).

Olciimlerde kullanilan meziir, termometre ve hidrometrelerin, Tiirkak tarafindan

akredite edilmis UMS Kalibrasyon Laboratuvari’nda kalibrasyonlar1 yapilmaistir.
4.6. YSA ile Modelleme Calismalar:

Hazirlanan ikili karisimlardan elde edilen deney sonuglar1t MATLAB ortaminda
yapay sinir aglar1 (YSA) ile modellenmis ve gelistirilen modeller test edilmistir. Yap1
olarak ileri beslemeli geri yayilim algoritmasi kullanilmistir. Segilerek kurulan ag

yapist Sekil 4.1°de verilmistir.

40°C’ deki kinematik
/ viskozite (mm?/s)

Yagl — | 100°C" deki kinematik
/" viskorite (mm?s)
Yag2 /", Viskorite indeksi (V])
™ Parlama noktast (°C)
Karisim N Akma noktas1 (°C)
orant (%)
\, 20°C’de yogunluk
(g/mL)

Sekil 4.1. Segilen yapay sinir ag1 yapisi
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Ogrenme algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt yontemi secilmistir. Ag, Sekil
4.1°de de goriildigl gibi 1 girdi katmani, 1 ara katman ve 1 ¢ikti katmanindan
olusmaktadir. Girdi katmaninda 3, ara katmanda 5 ve c¢ikti katmaninda 1 ndéron
kullanilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak logaritmik sigmoid, tanjant sigmoid ve
lineer fonksiyonlar segilmistir. Girdi olarak, karisimdaki 1. yag, karisimdaki 2. yag
ve hacimsel olarak karisim orani kullanilmistir. Ciktilar, karisim sonucu elde edilmek
istenen 40 °C kinematik viskozite (mm?%s), 100 °C’ deki kinematik viskozite
(mm?/s), viskozite indeksi (V1), parlama noktasi (°C), akma noktast (°C) veya 20
°C’de yogunluk (g/mL) olarak siralanabilir. Her bir ikili karisimin elde edilmek
istenen herhangi bir dzelliginin belirlenmesi icin (8rnegin 40 °C’ deki Kinematik
Viskozitesi (mm?/s)) toplam 88 veri kullanilmis ve bu 88 veriden 61 tanesi agi
egitmek icin geriye kalan 27 tanesi ise test islemi i¢in kullanilmistir. Verilerin egitim
ve test kiimelerine ayrilmasi gelisigiizel (‘random’) olarak yapilmistir. Egitilen ve
test edilen modeller ile yapay sinir aglarindan elde edilen sonuglar Sekil 5.7 — Sekil

5.18°de verilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda ham petrol kokenli parafinik esasli mineral baz yaglarin (SN-80,
SN-100, SN-150, SN-350, SN-500) farkli karigimlarinin karekterizasyonu konusu ile
ilgili olarak karisimlarda, SN-80, SN-100 (Spindle Qil), SN-150 (Light nautral oil),
SN-350 ve SN-500 (Heavy nautral oil) baz yaglar1 kullanilmistir. Karisim oranlari
%0-%100 arasinda %10’luk hacimsel degisimlerle SN80-SN100, SN80-SN150,
SN80-SN350,  SN80-SN500, SN100-SN150, SN100-SN350, SN100-SN500,
SN150-SN350, SN150-SN500 ve SN350-SN500 ikilileri kullanilarak ayarlanmis
toplamda 5 tanesi ham yaglar (SN-80, SN-100, SN-150, SN-350, SN-500) olmak
lizere toplam 95 adet karisim elde edilmistir. Elde edilen karisimlarm 40 °C ve 100
°C’ deki kinematik viskoziteleri (mm?/s), viskozite indeksleri, parlama noktalari (°C),
akma noktalar1 (°C) ve 20 °C’de yogunluk (g/mL) dlgiimleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen deney sonuglar1 Cizelge 5.1 - Cizelge 5.10°da verilmistir.



Cizelge 5.1. SN 80 - SN 100 Karisimlarina yapilan deney sonuglari

43

DENEYL B %100-  |9%90- |9%80- |9%70- |%60- |%50- |%40- |9%30- |%20- |%10- |%0-
%0 %10 %20 |%30 |%40 |%50 |%60 |%70 |%80 |%90 |%100

Kinematik Vizkozite 40| 15 a7 13317 (13794 |14.077 |14.666 |14.948 |15365 |15768 |16.259 |16.623|17.246

C 'de (mm°/s)

Kinematik VizKozite | 4 g4 3209 |3209 |3267 (3328 3382 3407 |3432 |3487 |3538 |3577

100°C 'de (mm</s)

Viskozite indeksi 96,48 9991 |9405 |97.40 |9363 |9638 9084 |8580 |84.27 |85.06 |78.22

Parlama Noktast (°C) | 175 176 176 176 177 177 178 178 179 179  |180

Akma Noktasi (°C) 2122 123 |-106 |-109 |-83 87 |-83 |81 76 75 |-13,0

Yogunluk 20°C (g/mL) | 0,838 0840 |0843 |0846 |0849 [0852 |0855 (0857 0860 |0.862 |0.865
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Cizelge 5.2. SN 80 - SN 150 Karisimlarina yapilan deney sonuglari

N 06100- |%90- |%80- |%70- |9660- |9%50- |9640- |9%30- |9%20- |9%10- | %0-

%0 %10 |9%20 %30 |9%40 |9%50 |9%60 |%70 |%80 |%90  |96100
Kinematik Vizkozite |1, g71 |13 464 15432 |16,610 |18,041 |10.841 |21.681 |23.838 |26.766 |27.528 |31.578
40 °C 'de (mm</s)
Kinematik VizKozite |5 (g9 3108 3414 (3589 [3748 |3981 |4191 |4398 |4718 4837 |5.271
100 °C 'de (mm</s)
Viskozite indeksi 9648 9893 |9050 19403 |9047 |9236 |9156 |8756 |89.97 9422 |9657

arlama Noktasi
Parlama Noktas1 (°C) |175  |181  |183  |185  |187  |189  |191  |193  |195 |198  |203
Akma Noktas1 °C)  |-12,2  |-11,5 |-11,9 |-115 |-11,7 |-122 |-11.8 |[-125 |-129 [-131 |-148
- (o]

Yogunluk 20°C 0838 |0841 |0845 |0847 |0850 |0854 |0858 |0860 |0864 |0866 |0.870

(g/mL)




Cizelge 5.3. SN 80 - SN 350 Karisimlarina yapilan deney sonuglari
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DENEYLES %100- |9%90- |%80- |%70- |%60- |9%50- |%40- |9%30- |9%20- |%10- |9%o0-
%0 %10 %20 |%30 |9%40 |9%50 |%60 |%70 |9%80 |%90 |9%100

Kinematik Vizkozite 40 | 1, g1 15118 (17,085 (19,237 |22.065 |25521 |29456 |34.498 |40.655 |46.363 |55,362

C 'de (mm°</s)

Kinematik VizKozite | 5 ya9 |3 418 3660 (3952 |4290 |4657 |5140 |5611 |6184 |6714 |7.371

100°C 'de (mm</s)

Viskozite indeksi 9648 9862 |97.13 |9887 |9862 |9698 [10250 |99.40 |96.83 |96.64 |91.61

Parlama Noktast °C)  |175 179 184 189 194 198 204 207 210 214 218

Akma Noktasi (°C) 122 |-116 |-108 [-115 |-11.1 |-108 |-112 |-106 |-109 |-114 [-117

Yogunluk 20°C (g/mL) [0,838 |0,841 [0,845 |0,849 [0,852 |0,858 |0,861 |0,866 |0,869 |0,873 |0,877




Cizelge 5.4. SN 80 - SN 500 Karisimlarina yapilan deney sonuglari
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SENEYL Bd %100- |9%90- |%80- |%70- |%60- |%50- |%40- |%30- |%20- |%10- |%o0-
%0 %10 %20 %30 |%40 |%50 |%60 |%70 |%80 |%90 | %100

Kinematik Vizkozite 40 | 15 g1 |15 778 18463 |22.200 |26578 |32:361 |30.975 |48.465 |62.164 |75.870 |97.431

C 'de (mm°/s)

Kinematik Vizkozite |5 5a9 3506 3932 (4374 [4912 |5502 6224 |7.080 |8173 |9157 |10,653

100°C 'de (mm</s)

Viskozite indeksi 9648 |9845 [107.10 |104,80 |108.20 |10570 |101,70 |101.40 |9861 |9454 |91.07

Parlama Noktast °C) | 175 182 184 187 196 200 203 213 219 227 240

Akma Noktasi (°C) 122|112 [-110 |-109 |-110 |-117 |-113 |-115 |-112 [-113 |-128

Yogunluk 20°C (g/mL) (0,838 |0,842 |0,847 |0,850 |0,853 |0,859 |0,863 |0,867 |0,871L |0,876 |0,880




Cizelge 5.5. SN 100 - SN 150 Karisimlaria yapilan deney sonuglari

%0100- |%90- |%80- |%70- |%60- |%50- |%40- |%30- |%20- |%10- |%o0-

DENEYLER %0 %10 %20 %30 %40 %50 %60 %70 %380 %90 %100

Kinematik Vizkozite

O 1 2 17,246 |18,297 |19,221 |20,253 |21,216 |22,567 |24,268 |25,666 |27,474 |29,544 |31,578
40 °C 'de (mm</s)

Kinematik Vizkozite

100°C 'de (mm?/s) 3,577 (3,732 3,868 (4,126 (4,254 |4,372 4526 |4,687 4,883 |5043 |5271

Viskozite Indeksi 78,22 82,74 |86,63 |103,80 |104,70 |101,00 |{97,29 |98,37 |98,96 |94,64 |96,57

Parlama Noktas1 (°C) | 180 182 184 186 189 193 196 197 198 201 203

Akma Noktasi (°C) -13,0 -11,2 -111 -11,2 -11,7 -12,0 -12,7 -12,8 -12,8 -14,6 -14,8

Yogunluk 20 °C

(g/mL) 0,865 (0,865 |0,866 (0,866 (0,866 |0,867 |0,867 |0,867 0,868 |0,868 |0,870




Cizelge 5.6. SN 100 - SN 350 Karisimlarma yapilan deney sonuglari
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DENEY LS %100- |%90- |9%80- |%70- |%60- |%50- |%40- |%30- |%20- |9%10- |%0-
%0 %10  |9%20 %30 |%40 |%50  |%60  |%70 |%80 |%90 |%100

Kinematik Vizkozite |1 010 150079 121465 (24027 |26.834 29950 |33107 |38,703 |44.257 |48.929 |55.362

40 °C 'de (mm</s)

Kinematik Vizkozite |3 o0n 15940 14143 [4474 |4789 |5141 5467 6006 |6437 |6.863 |7.371

100°C 'de (mm</s)

Viskozite indeksi 78,22 8197 |8835 |9436 |9638 |9910 |9931 |97.68 |9256 |9340 |91,61

Parlama Noktas1 °C) |180  |187 190 194 196 198 200 202|208 212|218

Akma Noktas1 (°C)  |-13,0 |-7,9 78 77 76 8.8 8.9 92 |93 109 |-11.7

- 0
Yogunluk 20°C 0865 |0867 (0868 |0869 |0870 0872 |0873 |0874 |0875 |0876 |0877

(g/mL)
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Cizelge 5.7. SN 100 - SN 500 Karisimlaria yapilan deney sonuglari

—— %100- |9%90- |%80- |%70- |%60- |%50- |%40- |%30- |%20- |%10- |9%o0-

%0 %10 |%20 |9%30 |%40 |%50 |%60 |%70 |%80 |%90 | %100
Kinematik Vizkozite 40 | 17 45 |50 166 21,550 | 25452 |30,084 |36.238 |43.629 |54.286 |64.617 |79.926 |97.431

C 'de (mm°/s)

Kinematik Vizkozite 14000 15995 4208 (4708 [5173 |5766 |6.559 |7.487 |8.243 |9577 10653
100°C 'de (mm</s)
Viskozite indeksi 7822 [8828 19839 (102,10 |10040 |9814 |10080 |9871 |9481 9646 |91,07
Parlama Noktas1 (°C) 180 182 184 191 193 196 199 210 212 223 240
Akma Noktast (°C) 130 |87 |84 |97 |-105 |-109 |-11.0 |-112 |-121 |-125 |-12.8
Yogunluk 20°C (g/mL) |0,865 |0,865 |0,866 |0,867 |0,868 0,870 |0,871 |0,873 (0,875 |0,877 |0,880
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Cizelge 5.8. SN 150 - SN 350 Karisimlaria yapilan deney sonuglari

cenedPER %100- |%90- |%80- |%70- |%60- |%50- |%40- |%30- |%20- |%10- |9%o0-

%0 %10 |9%20 |9%30 |%40 |%50 |%60 |%70 |%80 |%90 | %100
Kinematik Vizkozite 40 | 31 570 134940 (37423 |38.466 |40574 |42.508 |44.706 |47.051 |49.990 |52.945 55,362

C 'de (mm°/s)

Kinematik Vizkozite 1o 20 5551|5679 |5873 (6134 |6295 |6440 |6.649 |6.926 |7.200 |7.371
100°C 'de (mm</s)
Viskozite indeksi 9657 (9172 (8625 [91.90 [9482 (9309 (9079 (91090 [9225 |92.87 |9161
Parlama Noktast °C) | 203 205 207 208 211 212 213 214 215 216 218
Akma Noktast (°C) 148 |-137 |-119 |-133 |-130 |-129 |-11,7 |-113  |-112 |-115 |-117
Yogunluk 20°C (g/mL) |0,870 |0,872 |0,873 |0,874 |0874 |0,875 |0,875 |0,875 |0,876 |0,876 |0,877
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Cizelge 5.9. SN 150 - SN 500 Karisimlaria yapilan deney sonuglari

SENEYL B 6100~ |9%90- |9%80- |%70- |9%660- |%50- |9%40- |%30- |9%20- |%10- |%0-

%0 %10 |9%20 |%30 |9%40 |9%50 |9%60 |%70 |%80 |9%90 |9%100
Kinematik Vizkozite 40 | 51 g7 |35 016 (37577 143100 |48.359 |54.540 |50.166 |65.521 |76.498 |85916 |97.431
C 'de (mm°/s)
Kinematik Vizkozite | o571 |5 ees  |5938 |6483 |6774 |7471 |7.863 |8545 |9.054 |9.909 |10653
100°C 'de (mm</s)
Viskozite indeksi 9657 (9376 [100,00 |9958 |9168 |97.46 |97.07 |10070 |90.98 [9350 |91.07
Parlama Noktas: °C) (203|207 |208  |210  |211  |214  |219  |220  |228  |234  |240
Akma Noktas1 °C)  |-148 |-145 |-155 |-155 |-157 |-155 |-155 |-151 |-139 |-12.6 |-12.8
Yogunluk 20°C (g/mL) |0.870 |0,872 |0872 |0872 |0873 |0874 |0875 |0877 |0878 |0.878 0,880




Cizelge 5.10. SN 350 - SN 500 Karisimlarina yapilan deney sonuglari
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N %100~ |9%90- |9%80- |%70- |9660- |%50- |9640- |%30- |9620- |%10- |%0-
%0 %10 |%20 |9%30 |9%40 |%50 %60 %70 |9%80 |9%90 |96100

Kinematik Vizkozite 40 | op 355 |56 940 59,449 |64.364 |68.209 |72.234 |77.813 |82.342 |87.871 |91231 |97.431

C 'de (mm°/s)

Kinematik Vizkozite |, 3,1 7695|7718 |8136 |8501 |8762 9142 |9575 |9.880 |10.175 |10653

100°C 'de (mm</s)

Viskozite indeksi 0161 |9249 |91.73 |9258 |9379 |9211 9059 19235 [9001 [9017 |91,07

Parlama Noktas: (°C) (218|222 |223  |225  |226  |227  |230  |233  |235  |237  |240

Akma Noktas1 °C)  |-117  |-100 |-102 |-111 |-11,7 |17 |-119 |-123 |-126 |-127 |-128

Yogunluk 20°C (¢/mL) |0.877 |0.877 |0877 |0877 0878 |0878 |0878 |0878 |0879 |0879 |0:880
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Sekil 5.1. Karisim orani (%) - 40 °C kinematik vizkozite grafigi
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Sekil 5.2. Karisim orani (%) - 100 °C kinematik vizkozite grafigi
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Sekil 5.3. Karisim oran1 (%) - vizkozite indeksi grafigi
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Sekil 5.4. Karisim orani (%) — parlama noktas grafigi
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Akma Noktasi °C
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Sekil 5.5. Karigsim orani (%) — akma noktas1 grafigi
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Yogunluk 20 °C (g/mL)
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Sekil 5.6. Karisim orani (%) — 20 °C yogunluk grafigi
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Yukarida verilen ¢izelgeler 5.1 — 5.10 ve sekiller (grafikler) 5.1 — 5.6 ayr1 ayri
incelendiginde SN-80’den SN-500°c¢ kadar olan yaglarin kimyasal yapilarinda
bulunan karbon sayilarindaki artisa bagl olarak elde edilen karigimlarin da fiziksel
ozelliklerinin nicel degerlerinde siirekli artis oldugu ancak viskozite indeksleri ve
akma noktalar1 (°C) 6zelliklerinin nicel degerlerinde sapmalar oldugu gézlenmistir.
Yapilan ikili karisimlardan elde edilen deney sonuglarina gore en yiiksek degisimler
SN-80 ve SN-500 baz yaglarindan elde edilen karisimlarda gozlenirken (Ornegin 40
°C’deki kinematik viskozite degerleri 12,871 ile 97,431 arasinda degisirken) en
diisiik degisimler SN-80 ve SN-100 baz yaglarindan elde edilen karisimlarda
(Ornegin 100 °C’deki kinematik viskozite degerleri 3,089 ile 3,577 arasinda
degismistir) gozlenmistir. Elde edilen verilerle gelistirilen ag yapisinda da yapilan
gbzlemlere parelel olarak, 40 °C ve 100 °C sicakliklardaki kinematik viskoziteler
(mm?/s), parlama noktalar1 (°C) ve 20 °C’de yogunluk (g/mL) Slgiimleri igin oldukg¢a
dogru sonuglar iiretmis ancak viskozite indeksleri ve akma noktalar1 (°C) i¢in daha

diisiik seviyede dngdriide bulunabilmistir.

Elde edilen deney sonuglari matlab ortaminda yapay sinir aglari (YSA) ile
modellenmis ve model test edilmistir. Egitilen ve test edilen modeller ile yapay sinir

aglarindan elde edilen sonuglar Sekil 5.7 — Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.7. Yapay sinir ag1 40 °C’ deki kinematik viskozite (mm?/s) egitim sonuglari

Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (Egitim) MAPE = 1,0109
Korelasyon Katsayis1 (Egitim) R = 0,9999
Root Mean Squared Error (Egitim) RMSE = 0,3776

100

-

B Deneysel
—— Model

@
o
T

@
o
T

oS
o
T

N
o
T

Kinematik Viskozite (40 °C), mm?2/s

0 5 10 15 20 25 30
Veri Sayisi

Sekil 5.8. Yapay sinir ag1 40 °C’ deki kinematik viskozite (mmzls) test sonuglari

Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (Test) MAPE =1,8771
Korelasyon Katsayis1 (Test) R = 0,9995
Root Mean Squared Error (Test) RMSE = 0,8097
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Sekil 5.9. Yapay sinir ag1 100 °C’ deki kinematik viskozite (mm®/s) egitim sonuglari

Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (Egitim) MAPE = 0,6418

Korelasyon Katsayisi (Egitim) R = 0,9998
Root Mean Squared Error (Egitim) RMSE = 0,0419
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Sekil 5.10. Yapay sinir ag1 100 “C’ deki kinematik viskozite (mmzls) test sonuglari

Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (Test) MAPE = 1,1522

Korelasyon Katsayisi (Test) R = 0,9992
Root Mean Squared Error (Test) RMSE = 0,0896
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Sekil 5.11. Yapay sinir ag1 viskozite indeksi egitim sonuglari

Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (Egitim) MAPE = 0,5523
Korelasyon Katsayisi (Egitim) R = 0,9931
Root Mean Squared Error (Egitim) RMSE = 0,6838
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Sekil 5.12. Yapay sinir ag1 viskozite indeksi test sonuglari

Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (Test) MAPE = 3,4144
Korelasyon Katsayisi (Test) R = 0,7726
Root Mean Squared Error (Test) RMSE = 3,9978

30
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Sekil 5.13. Yapay sinir ag1 parlama noktasi (°C) egitim sonuglar

Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (Egitim) MAPE = 0,2917
Korelasyon Katsayisi (Egitim) R = 0,9991
Root Mean Squared Error (Egitim) RMSE = 0,7935
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Sekil 5.14. Yapay sinir ag1 parlama noktasi (°C) test sonuglari

Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (Test) MAPE = 0,6228
Korelasyon Katsayisi (Test) R = 0,9965
Root Mean Squared Error (Test) RMSE =1,7573
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Sekil 5.15. Yapay sinir ag1 akma noktasi (°C) egitim sonuglari

Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (Egitim) MAPE = 3,0062
Korelasyon Katsayisi (Egitim) R = 0,9793
Root Mean Squared Error (Egitim) RMSE = 0,4215
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Sekil 5.16. Yapay sinir ag1 akma noktasi (°C) test sonuglari

Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (Test) MAPE = 6,1574
Korelasyon Katsayis1 (Test) R = 0,8207
Root Mean Squared Error (Test) RMSE = 1,1459
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Sekil 5.17. Yapay sinir ag1 20 °C’de yogunluk (g/mL) egitim sonuglar
Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (Egitim) MAPE = 0,0234

Korelasyon Katsayis1 (Egitim) R = 0,9998
Root Mean Squared Error (Egitim) RMSE = 2,5998e-004,
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Sekil 5.18. Yapay sinir ag1 20 °C’de yogunluk (g/mL) test sonuglari

Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (Test) MAPE = 0,0860
Korelasyon Katsayisi (Test) R = 0,9970
Root Mean Squared Error (Test) RMSE = 9,0976e-004
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Cizelge 5.11. YSA ile elde edilen istatistiksel sonuglar

Sonugclar MAPE R RMSE
Kinematik Vizkozite |Egitim 1,0109 0,9999 0,3776
40 °C 'de (mm?2/s) Test 1,8771 0,9995 0,8097
Kinematik Vizkozite Egitim 0,6418 0,9998 0,0419
100 °C'de (mm2/s) Test 1,1522 0,9992 0,0896
Viskozite indeksi (V1) Egitim 0,5523 0,9931 0,6838
Test 3,4144 0,7726 3,9978
Parlama Noktas (‘C) Egitim 0,2917 0,9991 0,7935
Test 0,6228 0,9965 1,7573
Akma Noktas: (°C) Egitim 3,0062 0,9793 0,4215
Test 6,1574 0,8207 1,1459
Yogunluk 20 °C Egitim 0,0234 0,9998 0,00026
(g/mL) Test 0,0860 0,9970 0,00091

MAPE: Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi
R: Korelasyon Katsayisi

RMSE: Ortalama hata kareleri toplaminin karekoki

Yapay sinir ag1 modellerinin diisiik, Ortalama Hata Kareleri Toplamimin Karekokii
(RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (MAPE (%)) degerlerine ve yiiksek (1’¢
yakin) Korelasyon Katsayisi (R) degerlerine sahip olmasi modelin basgari
degerlendirmesinde belirleyici kriterlerdir. Bu bakimdan Cizelge 5.11 incelendiginde
gelistirilen modeller arasinda 20 °C sicaklikta yogunluk 6ngoriisii yapanin en diisiik
Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (MAPE (%)) ve Ortalama Hata Kareleri Toplaminin
Karekokii (RMSE) degerlerine sahip oldugu, akma noktasi (°C) &ngoriisii yapan
modelin ise en yiiksek Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (MAPE (%)) degerlerine sahip
oldugu gériilmektedir. Cizelge 5.11°den gelistirilen modellerin 40 °C ve 100 °C’ deki
kinematik viskoziteler (mm?%/s), parlama noktalar1 (°C) ve 20 °C’de yogunluk (g/mL)
Olgtimleri igin olduk¢a dogru sonuglar verdigi ancak viskozite indeksleri ve akma

noktalar1 (°C) i¢in daha diisiik 5ngériilii sonuglar verdigi ¢ikarilabilir.



MAPE, R ve RMSE degerleri agagidaki esitlikler ile hesaplanmistir:

L0 — %) i =)

/ L1 (i — %)% | o9

RMSE=\/ ?’:1(%‘%)2

R =

N

N
1 L
MAPE(%)=NZ(% al
i

|) =100
x

=1

Burada;

x;: 1. deneysel deger,

y;: i. mode degeri,

N: veri sayist,

X deneysel degerlerin ortalamasi,

y: modelden elde edilen degerlerin ortalamasi olarak tanimlanir.
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6. DEGERLENDIRME

Yapilan bu tez ¢alismasinda ham petroliin atmosferik olarak damitilmasi ile elde
edilen agir tirtinlerin vakum altinda tekrar damitilmasi ve segici ¢oziiciiler yardimiyla
icerisindeki aramotikler, asfaltenler ve mumlardan arindirilmasi ve de hidrojenle
doyurulmalari sonucu elde edilen parafinik esaslt mineral baz yaglarin farkl
oranlarda hacimsel olarak hazirlanan karigimlarimin  karakteristik  6zellikleri
belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla ticari olarak yaygin olarak kullanilan baz1 baz
yaglarin (SN-80, SN-100, SN-150, SN-350, SN-500) belirli oranlarda hacimsel
olarak hazirlanan ikili karisimlarin 40 °C ve 100 °C’ deki kinematik viskoziteleri
(mm?/s), viskozite indeksleri, parlama noktalar1 (°C), akma noktalari (°C) ve 20 °C’de
yogunluk (g/mL) 6l¢iimleri yapilmistir. Bu ¢aligmada sadece baz yaglarla calisilmis
katik kullanilmamistir. Katik kullanilmadan elde edilen bu sonuglarin, daha sonraki
asamalarda kullanilabilecek katki maddelerinin (katiklarin), tiiriiniin ve miktarinin
belirlenmesine 151k tutacagi ve hazirlanacak ikili baz yag karisimlarina katiklar ilave

edilerek daha verimli sonuglar elde edilebilecegi diistintilmiistiir.

Baz yaglarin karakteristik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler
sonrasinda elde edilen sonuglar yapay sinir aglart (YSA) ile modellenmis ve model
test edilmigstir. Her bir ikili karisimin herhangi bir karakteristik 6zelliginin
belirlenmesi i¢in (rnegin 40 °C’ deki kinematik viskoziteleri (mm?/s)) toplam 88
veri kullanilmis ve bu 88 veriden 61 tanesi ag1 egitmek i¢in geriye kalan 27 tanesi ise
test islemi icin kullanilmistir. Verilerin egitim ve test kiimelerine ayrilmasi
gelisiglizel (random) yontemle yapilmistir. Agin yapist: Girdi katmani: 3 noron, ara
katman: 5 noron, ¢ikt1 katmani: 1 néron seklindedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
ag 40 °C ve 100 °C’ deki kinematik viskoziteler (mm?/s), parlama noktalari (°C) ve
20 °C’de yogunluk (g/mL) odl¢iimleri igin olduk¢a dogru sonuglar vermis ancak
viskozite indeksleri ve akma noktalar1 (°C) 6l¢iimleri icin daha diisiik 6ngoriilii

sonuglar vermistir.

Yapay sinir ag1 modellerinin diisiik RMSE ve MAPE (%) degerlerine ve yiiksek (1°e
yakin) R degerlerine sahip olmasi modelin basar1 degerlendirmesinde belirleyici

kriterlerdir. Bu bakimdan bu calismada 40 °C ve 100 °C’ deki kinematik viskozite
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(mm?/s), parlama noktalari (°C) ve 20°C’de yogunluk (g/mL) odlgiimleri igin
gelistirilen modellerin hepsi basarili goriilmektedir. Gelistirilen modeller, diisiik hata
ylizdesi ile Ongoriide bulundugundan ilgili degiskenleri Ongdrmede rahatlikla
kullanilabilir niteliktedir. Yapay sinir agi modellerinin istatistiksel sonuglar1 Cizelge
5.11 de verilmistir. Sonuglara gore gelistirilen modeller arasinda 20°C sicakliktaki
yogunluk (g/mL) 6ngoriisii yapanin en diisik MAPE (%) ve RMSE degerlerine sahip
oldugu, akma noktasi (°C) Ongoriisii yapan modelin ise en yiiksek MAPE (%)

degerlerine sahip oldugu anlasilmaktadir.

Bu calismada gelistirilen modeller sayesinde giinliik hayatta yaygin olarak kullanilan
bir¢cok endiistriyel, motor ve otomotiv disli yaglarinin ve ayrica bir¢ok alanda
kullanilan yaglama miistahzarlarinin hazirlanmasi oldukca kisa ve pratik sekilde

saglanacaktir.
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