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Biyodizel Yakit Kullanan I¢ten Yanmah Motorlarda Asinma-
Siirtiinme Optimizasyonu ve Tahmini icin Taguchi ve Yapay Sinir
Ag1 Uygulamasi

An Artificial Neural Network and Taguchi Approach to the
Optimization of Wear and Friction for Biodiesel Fuel
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(074
Diinyada ham petroliin azalmas1 nedeniyle alternatif yakit arasgtirmalar1 her gecen giin artmaktadir. Dizel motorlarda petrole
alternatif yakit kullanilmasinin diger bir amacida gevreye daha az kirletici emisyon salmasidir. Alternatif yakitlarda disariya temiz
emisyon salmasma karsin ayni zamanda motor veriminin de yiiksek olmasi istenmektedir. Dizel motorlarinda dizel yakitina
alternatif en iyi yakit biyodizellerdir. Ayrica motorlarda verim kaybimnin azaltilmasi segman-silinidir ¢ifti arasindaki siirtiinme ve
asinma miktarini azaltilmasi ile olmaktadir. Bu ¢alismada; dizel motorlarda alternatif yakit olarak yaygim kullanilan biyodizel
yakitinin segman-silindir ¢ifti arasindaki siirtiinme ve aginma davraniglari dizel yakitina gore karsilagtirilmigtir. Yapilan galisma
lic asamadan olusmaktadir. Caligmanin birinci asamasinda Taguchi yontemi kullanilarak siirtiinme ve aginma karakteristiklerinin
optimum sartlar1 verren deney parametreleri belirlenmistir. ikinci asamada, deneysel calisma yapilarak dizel ve biyodizel yakitinin
tribolojik 6zellikleri incelenmigtir. Calismanin son agamasinda ise segman-silindir ¢ifti arasinda olusan asinma mekanizmasi yapay
sinir aglar1 (YSA) ile modellenmistir. Yapilan ¢alisma ile; biyodizelin dizel yakitina gore siirtiinme katsayisinin daha diisiik olmasi
ve bu nedenle asinma miktarinin daha diisiik oldugu saptanmigtir. Aginma miktarlar1 kargilagtirildiginda optimum sartlar; biyodizel

yakiti, 150d/d ve 40 N yiik altinda elde edilmistir. Deney sonuglar YSA model ile tahmin edilmistir. Bu sayede deney sayilari
azaltilarak segman-silindir ¢ifti arasindaki tribolojik 6zellikler incelenebilecektir.

Anahtar Kelimeler: icten yanmah motorlar, biyodizel, asinma, Taguchi yéntemi, yapay sinir aglari.

An Artificial Neural Network and Taguchi Approach
to the Optimization of Wear and Friction for Biodiesel
Fuel

ABSTRACT

Alternative fuel researches are increasing day by day due to the decrease in crude oil in the world. Another purpose of using
alternative fuel to petroleum in diesel engines is to release fewer polluting emissions to the environment. Although it releases clean
emissions in alternative fuels, it is also desirable to have high engine efficiency. Biodiesel is the best alternative to diesel fuel in
diesel engines. In addition, the reduction of efficiency loss in engines is achieved by reducing the amount of friction and wear
between the ring-cylinder couple. In this study; The friction and wear behavior of biodiesel fuel, which is widely used as an
alternative fuel in diesel engines, between the ring-cylinder couple was compared with diesel fuel. The study consists of three
stages; In the first stage of the study, the experimental parameters that give the optimum conditions of friction and wear
characteristics were determined by using the Taguchi method. In the second stage, the tribological properties of diesel and biodiesel
fuel were investigated by conducting an experimental study. In the last stage of the study, the wear mechanism between the ring-
cylinder pair was modeled with artificial neural networks (ANN). With the work done; It has been determined that the friction
coefficient of biodiesel is lower than diesel fuel and therefore the amount of wear is lower. Optimum conditions when the amount
of wear is compared; biodiesel fuel was obtained under 150 rpm and 40 N load. Experimental results were predicted by the
developed ANN model. In this way, the tribological properties between the ring-cylinder pair can be examined by reducing the
number of experiments.

Keywords: Internal combustion engines, biodiesel, wear on engines, Taguchi method, artificial neural networks.

1. GIRIS (INTRODUCTION) onemli kismi, birbirine gore rolatif hareket yapan

pargalar arasinda meydana gelen mekanik kayiplaridir
Aragtirmacilar uzun yillardir, i¢ten yanmali motorlarin [2]. indike giiciin énemli bir kismi siirtinmeyi yenmek
verimini iyilestirmek i¢in c¢ahismaktadirlar [1]. Igten icin kullanilmaktadir. Bu nedenle, mekanik siirtinmeler
yanmali motorlarda meydana gelen enerji kayiplarmmen  otorun verimliligi ve yakit ekonomisi agisindan
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) onemlidir. Dizel motorlarinda, mekanik olarak galisan
e-posta : huseyink@subu.edu.tr yakit pompalar1 da dnemli derecede mekanik kayiplarin
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olmast nedeni ile siirtiinme kayiplart daha da yiiksek
degerlere ulasmaktadir. Mekanik kayiplar, kayip
enerjinin yaklastk %]17’sini olusturur. Motorlarda
mekanik kayba neden olan mekanizmalar, piston-krank
mekanizmasi, segman-silindir gomlegi, dizel
motorlarinda yakit pompasi ve diger yardimei diizenekler
olarak siralanabilir. Mekanik kayiplardan silindir
gomlegi ile segmanlar arasindaki siirtiinme kaybi
motorlarda oldukga etkilidir ve tiim kayiplarin yaklasik
%30’unu olusturur [2-11].

Icten yanmali motorlarda dinamik ¢alisma kosullart
nedeni ile pistonun silindir igerisinde konumuna bagl
olarak yaglama rejiminde degismeler meydana
gelebilmektedir. Pistonun yon degistirdigi 6li noktalarda
piston hizinin sifir olmasi nedeni ile siirtiinme katsayisi
artmakta, hidrodinamik yaglama rejiminden karisik
yaglama ya da smir yaglama rejimine gegis
yapilmaktadir. Minimum yag kalmliginin yanma
boyunca iist 6lii nokta (UON)’da olustugu bilinmektedir.
Segman {izerine etki eden gaz basmcinin ile yag film
tabakasi kalinlig1 ters orantilidir. Genisleme zamaninda
hidrodinamik yaglama olarak adlandirilan olay
gerceklesir ki bu olay; piston hizinin artmasi ile yag filmi
kalinligi da artmaktadir. Yiiksek devir c¢alisma
sartlarinda, gaz basincinin artmasina bagh olarak
segmana gelen yikler de artmaktadir. Artan yik
nedeniyle yag filminde incelmeler meydana
gelebilmektedir. Ayrica motor yagmin viskozitesi ise
motor sicakliginin artmasi ile azalmaktadir. Tasit
motorlarinda, soguk ilk hareket zamani, ani yiik ve hiz
degisimleri motorlarda yaglama rejiminin degismesine
neden olan diger faktorlerdir [6-8].

Icten yanmali motorlarda siirtiinme katsayisinin artmasi
ayni zamanda parga yiizeylerinden asinan malzeme
kaybini da artirmaktadir. Dolayisiyla motorda kullanilan
yaglama yaginin 6zellikleri kadar kullanilan yakitin da,
yanma esnasinda yaga absorbe olmasi s6z konusu
olabileceginden, yakitin yaglayicilik 6zelliginin iyi
olmasi aginma ve siirtinme kayiplarinin azaltilmasinda
onemli rol oynamaktadir. Bunun birlikte, kullanilan
yakitin  yaglayict  6zelliginin  iyilesmesi, dizel
motorlarinda yakit pompasindan kaynaklanan mekanik
stirtiinme kayiplarinda azalmalara neden olacagi agiktir
[1-2].

Icten yanmali motorlarda meydana gelen mekanik
kayiplar {izerine ¢ok sayida aragtirma yapilmustir.
Aragtirmalarin ¢ogunda pin-on disk deney diizenekleri
kullanilmistir. Bu sistemler ile donen motor pargalari
arasindaki siirtinme ve asmma karakteristiklerindeki
degisimler, dogru sekilde tespit edilebilmektedir. Ancak
motorlarda is, pistonunun silindir igerisinde dogrusal
hareket yapmasiyla elde edilmektedir. Dolayisiyla
segman-silindir arasinda olusan siirtiinme ve aginma
karakteristiklerinin belirlenmesinde, gerg¢ek c¢alisma
sartlarin1  yansitan deney diizenekleri kullanilmasi
gerekmektedir [1-11].

Literatiir incelendiginde, biyodizel, dizel motorlar igin
alternatif yakit veya yakit katkisi olarak kullanilmaktadir.

Bu calismalarda biyodizel yakiti, dizel yakitina eklenerek
kullanilmistir [14-21]. Handan ve ark. [22], bir asinma
cihazinda SAE10W40 ve SAE5W40 motor yaglarma
%10 ile %90 farkli hacimsel oranlarinda biyodizel (Palm
Metil Ester) karigtirnllmasinin siirtinme ve aginma
iizerinde etkilerini incelemislerdir. Yagin icerisindeki
biyodizel miktar arttik¢a siirtiinme katsayist ve aginma
miktarinin arttigini tespit etmislerdir. Ayrica, yaglama
rejimi, yik miktar1 arttikga hidrodinamik yaglama
rejiminden karisik yaglama rejime gecis yaptigini ve
buna bagli olarak malzemede asinmaya neden oldugunu
deneysel olarak belirlemislerdir. Chaudhari ve Sutaria
[23], dogrusal hareket eden bir asinma cihazinda,
yaglayici olarak SAE40 ve SAE1I0W30 yaglayicilarinin
farkli devir ve viskozitelerinde asinma ve siirtlinme
iizerine etkisini incelenmislerdir. Deneysel ¢alisma, 60N
yiik ve 300 rpm ile 1500 rpm arasinda farkli devirlerde
gerceklestirilmigtir. Deneysel ¢aligma sonucunda, devir
artikga siirtinme katsayisinin diistigii gézlemlenmistir.
En diisiik siirtiinme katsayisini SAE1I0W30 yaglayicisi
ve 1500 rpm’de elde edilmistir [23]. Hisham ve ark. [11],
dort farkli yaglayicinin farkli kosullar altinda deneysel
olarak siirtinme ve asinma lzerindeki etkileri
gozlemlenmistir. Deneysel ¢alismalarinda yaglayici
olarak, SAE40, atik yemeklik yag, 5% atik yemeklik yag
+ 95% SAE40 ve 10% atik yemeklik yag + 90% SAE40
kullanmigladir. Deneyler, 200, 250 ve 300 rpm devir
araliklan ve 2, 55 ve 9 kg yik altinda
gerceklestirmiglerdir. Deneysel c¢alisma sonucunda,
sirtinme katsayisi ve asinma lizerinde devir, yiik ve
yaglayicinin etkisi oldugunu saptamislardir. En iyi sonug
SAE40 yaglayicisinda elde etmislerdir. SAE40
yaglayicisina katilan atik yemek yagi orani artikga
stirtinme katsayisi ve aginma miktari artmaktadir. Sung
ve ark. [25], Segmanin silindir iizerinde dogrusal hareketi
esnasinda yaglama rejimlerinde meydana gelen gecisler
sonucu siirtiinme katsayisindaki degisimleri deneysel
olarak incelemiglerdir. Sinir yaglamanin gézlemlendigi
0li  nokta konumlarinda —maksimum  siirtiinme
katsayisinin olustugunu, piston hizinin en yiiksek degere
ulastigi orta strok boyunca ise minimum siirtinme
katsayisinin oldugunu tespit etmisleridir. SW30 yaglama
yag1 kullanarak gergeklestirdikleri ¢alisma sonucunda,
stirtinme katsayisinin 6lii noktalarda 0.14, orta strok
boyunca 0.03 oldugunu tespit etmislerdir.

Wu ve ark. [26], emme manifolduna soguk EGR
uygulanan LPG (Siv1 Petrol Gazi) ile dizel/biyodizel
karigimlart  kullanan bir dizel motorunun yanma
ozelliklerini aragtirmak ve optimum faktorleri belirlemek
i¢in Taguchi yontemini kullanmislardir. Deneyler farkli
yuklerle 1500 rpm'de gergeklestirilmistir. Sonugclar,
Taguchi yontemi ile yapilan tahminlerin deneysel
sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugunu gdstermis ve bu
yontemin bu c¢alismada deneysel c¢alisma sayisini
azaltmada etkili oldugunu gostermistir. Caligmada, 6zgiil
yakit sarfiyati ve NOx emisyonlart agisinda optimum
sonuclart B10 (Al), %40 LPG (B3) ve %20 EGR
kombinasyonu ile elde edilmistir. Ganapathy ve ark. [27],
Jatropha biyodizel ile ¢alisan bir motorun termodinamik
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model analizinde optimum c¢aligma parametrelerini ve
motor  tasarimini  belirlemek  igin  Taguchi'nin
optimizasyon yaklasimmi kullanmislardir. Jatropha
biyodizel ile calisan motorun performansini belirlemek
icin 1s1 yayilimi icin c¢ift Wiebe katsayisi dayali bir
termodinamik model kullanilmistir. Onemli motor
tasarim ve ¢aligma parametrelerinden birbirleri ile
etkilesim halinde oldugu disiiniilen on kritik parametre
secilmistir. Lineer grafik teorisi ve Taguchi yontemi
kullanilarak motorun test sirasini belirlemek igin bir L16
ortogonal dizisi kullanilmistir. Motorun performansini en
iist diizeye ¢ikarmak icin, daha yiiksek daha iyi kalite
ozelliklerine dayali olarak sinyal-giiriiltii orant (SNR)
kullanilmistir. Caligma sonucunda sikigtirma oraninin en
etkili parametre oldugu belirlenmistir.  Sikistirma
oranindan sonra en iyi parametreler sirasiyla difilizyon
yanmadaki 1s1 yayilim1 miktari, difiizyon yanma siiresidir
[27]. Tan ve ark. [28], Taguchi yontemini kullanarak
transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretim siireci
lizerinde bir optimizasyon c¢alismasi yiiriitmistirler.
Biyodizel iiretim prosesinde etkili parametreler molar
oran, katalizor konsantrasyonu, reaksiyon sicakligi ve
reaksiyon siiresidir. Arastirmacilara goére Taguchi
yontemi, biyodizel iiretimi iizerinde en etkili
parametrenin reaksiyon sicakligi oldugunu gostermistir.

Literatiirde Babu ve ark. [29], biyodizel ve geleneksel
dizel ile birlikte kullanilan direkt enjeksiyon destekli
dizel motor 6zelliklerini (efektif verim, tork, efektif giic,
silindir basinci ve 6zgiil yakit tiiketimi) tahmin etmek
icin bir YSA modeli uygulamislardir. Bu ¢calismaya gore,
gelistirilen YSA modelinden elde edilen sonuglar ile
deneysel sonuclar kabul edilebilir hata sinirlart iginde
birbirine yakin sonu¢ vermis ve motor Ozelliklerini
gercekei bir sekilde tahmin etmistir. Huang ve ark. [30],
piston iiretim siireglerinin kalite iyilestirmesi i¢in, {i¢
deneysel model (Taguchi yontemi, Taguchi ve yanit
ylizeyi metodolojisi ve Taguchi, genetik algoritma ve
YSA) uygulamislardir. Calisma sonucunda Taguchi
modeli diger modellere nazaran daha iyi sonug vermistir.
Bu c¢alismada kullanilan tiim modellerin, hata oranini
azaltmak ve verimliligi artirmak icin piston {iretim
yontemlerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen
deney sayisini azalttigi goriilmiistiir. Tosun ve ark. [31],
dogal emisli bir dizel motorun performansini ve egzoz
emisyonlarini tahmin etmek i¢in yapay sinir aglari ve
dogrusal regresyon kullanarak bir modelleme calismasi
yluriitmiistiir. Yapilan bu ¢aligmada, istenen parametreleri
(tork, karbon monoksit ve azot oksitleri) tahmin etmek
icin gelistirilen YSA modelinin, dogrusal regresyon
modeline gore daha sonu¢ verdigi sonucuna ulasilmistir.
Yukarida Ozetlenen literatiir ¢alismalarinda genellikle
motor performansi, egzoz emisyonlari, tork degerleri,
yakit tiiketimi vb. parametrelerin tahmin edilmesi i¢in
cesitli modeller gelistirildigi ve dizel motorlarin
gelistirme agsamasindaki deneylerin sayisinin azaltilmasi
icin metotlarin uygulandigi goriilmektedir. Ancak bir
dizel motor i¢in farkli yakat tiirleri, hizlar1 ve yiikleri ile
silindir gédmlegi ve piston segmanlarindaki asinmayi
tahmin etme ve optimize etmek i¢in Taguchi ve YSA'nin

birlikte kullaniminin literatiirde yeterince arastirilmadigi
goriilmiistiir. Bu calismada, bir dizel motorunda farkli
yakit, hiz ve yiiklerde silindir-piston ¢ifti arasindaki
asinma ve siirtinmenin Taguchi ve yapay sinir agi
yontemi optimize edilmesi ile literatiire katki saglanmasi
amaclanmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Deneysel Calisma (Experimental Study)

Ik hareket ve UON civarlarinda motorlarda smir
stirtiinme sartlar1 gegerli oldugu icin, deneyler esnasinda
ozellikle diisiik devir araliklar1 (60, 90, 120 ve 150 rpm)
secilmigtir. 1000 rpm’da ¢aligan bir motorda piston hizi
20 KMA’ dan sonra hizla artmaktadir. Hizdaki bu
ylikselme, yaglama rejiminin smir  siirtinmeden
hidrodinamik siirtiinmeye ge¢mesine neden olmaktadir.
Oysa deneylerde segilen devir sayilarinda anlik piston
hiz1 degerleri, 1000 rpm meydana gelen anlik piston hiz
degerinden oldukga diisiiktiir. Bu durum, tercih edilen
devirler hem ilk hareket esnasindaki agimmalar hem de
motorun ilk 20 KMA’ ya kadarki disiik piston
hizlarindaki siirtinmelerinin analiz edilmesinde gercek
calisma kosullaria daha uygunluk saglamaktadir.

Yuk
askisi

Yuk hucresi Yk

Segman numunesi
Kargihikh

=Y hareket

Silindir

gomlegi

. numunesi

Denge
agirhig

Dogrusal
hareket

mekanizmasi

Sekil 1. Piston segmani pistonlu gdmlek test makinesi, temas
geometrisi ve test numunesi. (Testing equipment,
contact geometry, and test sample for piston ring
reciprocating liners.)

Siirtlinme ve aginma testleri dogrusal hareketli bir aginma
cihazinda gergeklestirilmistir. ASTMG133-05
standartlarina uygun olarak asimnma testleri yapilmstir.
Asinma test cihazinin sematik bir gériiniimii Sekil 1.'de
verilmistir.

Cizelge 1. Asinma test kosullar1 (Tribotest conditions)

Test kosullart Deger
Yiik, N 40-60-80-100
Motor devri, rpm 60-90-120-150
Sicaklik, °C 75
Strok, m 0.1
Yaglama orani, ml/h 0.5

Yol, m 5000
Yaglayici Dizel-Biyodizel
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Asinma deneylerinde kullanilan asinma test diizenegi,
icten yanmali motorlardaki silindir-segman  ¢ifti
arasindaki siirtiinme olaymi simiile eden bir tasarima
sahiptir. Test diizenegi, motor ¢alisma kosullarina gore
segmanin silindir gdmlegine kuvvet uygulama prensibine
gore calismaktadir. Cihazda segman numunesi sabit
gomlek numunesi ise hareketlidir. Segman numunesi bir
tastyict kola baglanmistir. Normal yiikler ise bu kola
agirliklar asilarak istenilen degeri elde edilecek sekilde
ayarlanmaktadir. Deneylerin yapildigi hiz ve normal
yikler Cizelge 1.de  verilmistir. Deneylerin
gerceklestirildigi sicaklik, igten yanmali bir motorun
rejim sicakligi olan 75+5 °C olarak secilmistir.

Sektdrden temin edilen krom kaplamali segmanlar, halka
seklinde kesilerek segman numuneleri elde edilmistir.
Silindir goémlek numunesi, dokme demirden imal
edilmistir. Deneylerde kullanilan segman ve silindir
gomlek numunelerinin = ozellikleri  Cizelge 2.'de
verilmistir.

Cizelge 2. Piston segmani ve silindir gomlegi 6zellikleri
(Specifications for cylinder liners)

Numune Malzeme Yiizey Sertlik  Piiriizliiliik
islemi  (HVo1)  (Ra, um)
Segman  Dokmedemir <M g0 0121
kaplama
Silindir ~ D6kme demir Honlama  20.3 1.052

Asinma testlerinde 5000 m mesafe kat edilmesi dikkate
almmustir. Deneyler, 5000 m mesafeyi kapsayacak
zaman siiresince farkli yiikler altinda deneyler igin ayri
ayrt gergeklestirilmistir. Deneylerde, silindir gémlegi
iizerindeki segman numunesinin genisligi her test i¢in
0.010 m'ye ayarlanmistir.

Asinma miktari {i¢ yontemle 6l¢iiliir. Bunlar: agirlik farki
yontemi, kalinlik farki yontemi ve iz degistirme
yontemidir. Bu ¢alismada, aginma miktarinin tespiti i¢in
agirlik farki yontemi kullanilmigtir. Asinma degerini
belirlemek i¢in 10-4 g 6lgiim aralig1 olan terazi (0,1 mg
hassasiyet) kullanilmigtir.  Gomlek ve segman
numuneleri her deneyden 6nce etanol ile temizlenmis,
ardindan hassas terazide Olglilmiis ve degerler
kaydedilmistir. GOmlek segman numuneleri her
deneyden sonra yeniden metanol ile temizlenmis,
ardindan tekrar hassas terazide Olciilmistiir. Asinma
deneyinden 6nceki Slglim ile sonraki 6l¢iim degerleri
arasindaki fark asinma miktari olarak kaydedilmistir.

Deneylerde yaglayici olarak %100 Dizel ve %100 TYMS
(tavuk yagir metil esteri) kullanilmistir. Yaglayicilar
deney setine saatte 0,5 ml akig hizinda damla damla
verilmistir.  Deneylerde  kullanilan  yaglayicilarin
ozellikleri Cizelge 3.'te verilmistir.

Cizelge 3. Deneylerde kullanilan yaglayicilarin 6zellikleri [25-
27]. (Properties of the experiment's lubricant)

Ozellikler Birim TYME El.JI‘O Standartlar
Dizel

Kinematik mm?/s ASTM
viskozite 35 3.25 D445
Viskozite ; 355 2-45  1SO 2909
indeksi
Yogunluk (15 kg/dm? ASTM
o) 0.860 0.84 DA052
Akma noktasi °C -15 -10 1SO 3016
Parlama c 120 55  ASTM D92
noktasi

2.2. Deney Dizayni (Experiment Design)

Deney tasarimi Taguchi yontemi ile gergeklestirilmistir.
Taguchi metodunun bir dnemli 6zelligi, ¢ok fazla deney
yapilmadan yapilan deneylerin sinyal giiriiltii oranina
(S/N) gore sonuglarn belirlenmesidir. Calismada, iki
farkli yaglayict i¢in dort farkli hizda dort farkl yiik
altinda optimum faktdr seviyeleri belirlenmistir. Deney
tasariminda, siirtiinme ve asmmma {izerinde etkili olan
devir, yiik ve yakat tiirii etkili faktdrler olarak segilmistir

(Cizelge 4.).

Cizelge 4. Faktor tasarimi ve faktor seviyeleri (Factors design
and factor levels)

Sembol  Faktor Seviye  Seviye Seviye  Seviye
1 2 3 3
A Yakit Dizel TYME - -
B Devir. 49 90 120 150
rpm
C Yik, N 40 60 80 100

Tiim test adimlart 10 kez tekrarlanmig ve ortalamalari
alinarak deneysel veriler elde edilmistir. 360 derecede
elde edilen siirtinme katsayisinin ortalamasi alinarak
stirtinme katsayisi belirlenmistir. Asinma testlerinde 10
kez oOlgim yapilmis ve ortalama asmma miktar
belirlenmistir.

Taguchi yonteminin temel prensibi, cesitli bireysel ve
birlesik tasarim etkilerinin minimum deney sayisi ile
gbzlemlenen parametreler tizerindeki etkisini
belirlemektir. Taguchi yontemi, mevcut varyasyonu
Olemek i¢in genel bir Sinyal-Giiriiltii (S/N) oranini
kullanir.

"En Kiigiik en iyi" (LB), " hedef deger en iyi" (NB) ve "
En biiylik en iyi" (HB) dahil olmak iizere 6zelliklerin
tiirline baglh olarak birka¢ S/N oran1 mevcuttur.

LB o6zellikleri i¢in S/N orani, verilen mevcut ¢aligma ile
ilgilidir (Es. 1 ve Es. 2); burada n, ayni tasarim kosullari
altinda bir denemedeki tekrar sayisini, y; 6l¢iilen degeri
ve alt simge i, ortogonal dizideki (OA) tasarim
parametrelerinin sayisini temsil eder.
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Taguchi yonteminde, bir tasarim parametresi (faktor),
(Es. 3-7) ile verilen varyans analizi (ANOVA)
istatistiksel yontemiyle tahmin edilen deneysel hataya
kiyasla etkisi biiyiikse, onemli olarak kabul edilebilir. Bu
durumda, tasarim parametresi, tasarim problemine en
uygun ¢6ziimiin belirlenmesinde kritik bir faktordiir.
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Burada, SSt, toplam varyasyona bagh karelerin
toplamidir. N, toplam deney sayisidir. SSa, faktor A'ya
bagli karelerin toplamini temsil eder. Ka, faktor A igin
seviye sayisidir. Aj, A faktoriiniin toplam i Seviyesinin
toplamint ifade eder. nA;, faktér A'nin i diizeyi i¢in
ornek sayisidir. T, deneylerin toplam (S/N) oraninin
toplamidir, vtoplam, serbestlik dereceleridir, V fukor,
faktoriin - varyansidir, SSgker, faktoriin  karelerinin
toplamini temsil eder ve Fyr, faktoriin F oranidir.

Taguchi yontemlerinde ANOVA'da verilen faktérlerin
diizeyleri %90 ve %99 giiven araligina gore anlamlidir.
Deneylerin tasarimi bu giiven sinirlar1 dikkate alinarak
olusturulmustur. Taguchi yoOntemlerine gore gerekli
minimum deney diizeni Cizelge 5.'te verilmistir.

Cizelge 5. Deneysel Diizen (OA) (Experimental (OA) Layout)

Faktorler

Deney No —

B C
1 1 1 1
2 1 1 2
3 2 1 3
4 2 1 4
5 1 2 3
6 1 2 4
7 2 2 1
8 2 2 2
9 1 3 3
10 1 3 4
11 2 3 1
12 2 3 2
13 1 4 1
14 1 4 2
15 2 4 3
16 2 4 4

2.3. Yapay Sinir Ag1 Modeli (Artificial Neural Network
Model)

Insan viicudunun sinir sistemi, yapay sinir aglarmnin
(YSA) ortaya ¢ikmasina ilham vermistir ve bu sistemler,
bir dizi karmagik sorunu ¢ozebilen énemli yapay zeka
sistemleridir [32]. YSA’lar, yapay zeka tabanli yontemler
arasinda en dikkat ¢ekici modelleme yontemidir.
YSA’lar, geleneksel matematiksel  yoOntemlerle
karsilagtirildiginda, ilgili olay i¢cin matematiksel tanim
zorunlulugunun olmamasi ve smirli sayida deney
kullanarak tahmin yapabilmesi gibi avantajlara sahiptir
[33].

YSA’lart olusturan katmanlar su sekildedir; giris
katman, gizli katman ve ¢ikis katmani. YSA’larda giris
katman1 bagimsiz degiskenlerden olusurken, c¢ikis
katman1 bagimli degiskenlerden olusur. Bu iki katman
arasinda, bir yada daha fazla gizli katman bulunmakta ve
her bir katmanda bir veya daha fazla islem eleman:
(ndron) icermektedir. YSA’lar karmasik problemleri
¢ozmek icin islem elemanlar1 arasinda baglantilara
sahiptir [34]. Calisma kapsaminda kullanilan YSA
modelinin sematik yapisi Sekil 2'de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Caligmada kullanilan YSA mimarisi (The ANNSs'
schematic structure)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu caligmada, segman-silindir ¢ifti arasinda olugan
stirtlinme ve aginma mekanizmalarma etkileyen calisma
parametrelerin  optimum degerleri Taguchi tasarim
yontemi ile tespit edilmistir. Tablo 5° de belirtilen
ortogonal deney tasarimina gore siirtiinme ve asinma
testleri gergeklestirilmis ve dogrulama deneyleri

Asnma miktar (mg)

yapilmistir. %90 ile % 99 giiven araligina gore yapilan
deneyler sonucunda, siirtinme ve asmmma agisindan
optimum dizayn parametre seviyeleri tespit edilmistir.

Sekil 3., yaglayici olarak dizel yakit kullanilmasi
durumunda, farkli hizlarda farkli yiikler altinda silindir
gomlegi ve segman numunesi arasindaki asinma
degerlerini  gostermektedir. Motor devri arttikea,
segmana etki eden tegetsel kuvvette meydana gelen
diismenin sonucunda, asmmma miktarlarinda azalmalar
goriilmektedir. Fakat artan yiikle birlikte segman iizerine
etki eden normal kuvvetin artmasina bagli olarak, asinma
miktarlarinda artmalar gériilmektedir.

Sekil 4., yaglayict olarak biyodizel yakit kullanilmasi
durumunda silindir segman giftlerindeki asinma
degerlerini gostermektedir. Siirtiinme katsayist  ve
asmnma miktarmin biyodizel kullanilan testlerde daha
disik oldugu gorilmiistiir. Azalmanin sebebi,
biyodizelin dizel yakitina nispeten yiiksek yogunlukta
olmas1 ve yaglayicilik 6zelliginin daha iyi oldugundan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Azinma miktar (mg)

Motor devri (rpm)

Sekil 3. Dizel yakit i¢in silindir gomlegi ve segmanlardaki asinma miktari (Amount of cylinder and piston ring wear for diesel fuel)

2 ® wm O A

Annma miktar: (mg)

Motor devri (rpm)

Annma miktar: (mg)

Motor devri (rpm)

Sekil 4. Biyodizel yakiti igin silindir gomlegi ve segmanlardaki asinma miktar1 (Amount of wear on the piston rings-cylinder for

biodiesel fuel)

Sekil 5.'teki sinyal-giiriiltii oranlarinda goriildiigi gibi,
silindir gdmlegindeki minimum asinma degeri, biyodizel
yakitla, 150 rpm motor devrinde 40 N yiik altinda

(A2B4C1) belirlenmistir. Segman numunesinde,
gomlekteki aginmaya benzer sekilde, biyodizel yakiti ile
150 rpm motor devrinde 40 N yiik (A2B4C1) altinda
optimum kosullar belirlenmistir.
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Sekil 5. Silindirdeki asinma faktor seviyelerinin S/N degerleri
(S/N values of factor levels for cylinder wear)

Sekil 6.'da yiikk miktar1 ve motor devrine bagli olarak
segmanda meydana gelene asinma miktar1 {izerine
etkilerini gosteren S/N degerleri verilmistir. Sekil
incelendiginde asinma miktar1 biyodizelin dizel yakitina
nispeten daha disiiktiir. Motor devir arttikga asinma
miktarinin azalmasini nedeni, artan devir ile kayma hizi
artmasindan dolay1 segman iizerine etkileyene tegetsel
kuvvetin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak
ylikiin artmasiyla segman iizerindeki normal kuvvetin
artmast nedeniyle aginma miktar1 artmaktadir.
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Sekil 6.  Segmandaki aginma faktor seviyelerinin  S/N
degerleri (S/N values of factor levels for piston
rings wear)
Sekil 7.’de farkli c¢alisma parametrelerine gore,

motorlarda dizel ve biyodizel yakitlar1 kullanilmasi
durumunda segman-silindir ¢ifti arasindaki siirtiinme
katsayisi degisimleri goriilmektedir. Sekil
incelendiginde, siirtiinme katsayisi motor devrine bagl
olarak degismektedir. Motor devri arttikca siirtiinme
katsay1s1 azalmakta olup, motor devri azaldikga siirtiinme
katsayisi artmaktadir. Maksimum siirtiinme katsayisi 60
rpm, minimum siirtinme katsayisi ise 150 rpm motor
devrinde elde edilmistir. Ayrica uygulana yiik miktar
arttikca siirtinme katsayisi artmaktadir. Yakit olarak
motorda biyodizel kullanilmasi durumunda standart
dizele gore daha digiik siirtinme katsayis1 degeri
vermektedir. Azalan siirtiinme katsayisi, siirtinmeden
kaynakli diisen verim kaybmin azalmasma neden
olmaktadir.

Siirtinme katsayisi
- -
5

140

120

80 - 100
Yiik (N) Meotor devri (rpm)

40 gy

Sekil 7. Dizel ve biyodizel yakitlarinin segman-silindir arasindaki siirtiinme katsayisinin degisimi (Variation of coefficient of
friction between piston rings and cylinder for diesel and biodiesel fuel)

Sekil 8.’de, segman-silindir ¢ifti arasindaki siirtiinme
katsayisindaki  degisimler goriilmektedir.  Silindir-
segman ciftleri arasindaki siirtiinme katsayisi agisindan
optimum kosullar biyodizel yakiti, 150 rpm motor devri
ve 40 N yiik altinda (A1B4C1) kullanildig1 durumda elde
edilmistir.

Bu galigmada, silindir gdmlegi ve piston segmanlarindaki
aginmay1 tahmin etmek igin 4 farkli topoloji (LinR,
MLPR, PNN, GFFR), en fazla iki gizli katman (0: gizli
katman yok; 1 ve 2: gizli katman sayis1), bir 6grenme
algoritmasi (L: Levenberg-Marquardt) ve 6grenme modu

Siirtlinme katsayisi
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z
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5
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Sekil 8. Siirtiinme katsayis1 i¢in faktor seviyelerinin S/N
degerleri (S/N values for friction coefficient factor
levels)

(B: grup) ve (N: Yok) kombinasyonlar1 kullanilarak
toplam 5 YSA modeli gelistirilmistir. YSA modelleri i¢in
deneysel veri seti, egitim, dogrulama ve test veri setlerine
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sirastyla %65, %15 ve %20 olacak sekilde rastgele olarak
ayrilmistir. YSA modellerinde farkli yakit tiirleri, motor
devirleri ve yikleri girdi olarak kullanilmistir. YSA
modellerinden elde edilen tahmin sonuclar ile gercek
sonuglar1 karsilastirmak icin kullanilan performans
istatistikleri ortalama karesel hata (MSE), ortalama
mutlak hata (MAE) ve determinasyon katsayis1 (R?)
asagidaki gibidir [35]:

“ Silindir gdmlegindeki asinma
0 Deneysel
. ¥SA |
En
g
i
m [

Veri numarasi

MSE=13N, (yi-§)’ ®)
MAE=£ 3N, |yi-j| ©)
AN2

) (Yj.}-’)z
Es. 8-9 ve 10’da:
¥: y'nin tahmin edilen degeri

V: y'nin ortalama degeridir.

Piston segmanindaki ainma
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g Ysh
c 1 n
It} .‘"‘
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1 ] 11 16 i1 b1} n
Veri numarasi

Sekil 9. Deneysel ve tahmin sonuglarinin karsilastirilmasi (1-21, 22-26, 27-32 numarali veriler sirasiyla egitim, dogrulama ve test
verilerini gdstermektedir). (Comparison of experimental and prediction results (data 1-21, 22-26, and 27-32 show

training, validation, and test dataset, respectively.))

Test veri setine dayali R? degerleri agisindan YSA
modellerinin tahmin performansi, 0.82 ile 0.99 arasinda
degismektedir. Tablo 6 da verilen 5 YSA modeli i¢in
egitim, dogrulama ve test veri setlerinden elde edilen
performans istatistikleri, MLPR-1-B-L modelinin diger
YSA modelleri arasinda en iyi performansi gosterdigi
goriilmektedir. Egitim, dogrulama ve test veri setleri i¢in
deneysel ve en iyi performans gosteren sinir agindan

(MLPR-1-B-L) elde edilen model sonuglarinin
kargilagtirtlmasi Sekil 9'da verilmistir. Sekil 10°da ise
sagihm grafigi, gelistirilen YSA modeli (MLPR-1-BL)
ile silindir gémlegi ve piston segmanlarindaki aginma
¢ok iyi bir sekilde tahmin edilmektedir.

Cizelge 6. Gelistirilen YSA modellerinin egitim, dogrulama ve test veri seti i¢in performans istatistikleri. (Performance statistics
for the training, validation and test dataset of the developed ANN models.)

o . Egitim (n=21) Dogrulama (n=5) Test (n=6)
Yapay Sinir Ag1 Modelleri

MSE R? MAE MSE R? MAE MSE R? MAE
LinR-0-B-L (Dogrusal regresyon) 446 088 177 588 092 179 457 0.82 4.60
MLPR-1-B-L (Cok Katmanli Algilayict Sinir Agy)* 0.14 099 030 0.28 099 042 135 0.99 0.74
PNN-0-N-N (Olasilik Tabanli Sinir Ag1) 0.01 099 001 120 095 085 342 094 3.31
igSR-l-B-L (Genellestirilmis Ileri Beslemeli Sinir 021 099 014 355 091 1.60 7.70 099 167
MLPR-2-B-L (Cok Katmanli Algilayici Sinir Agt) 0.02 099 0.12 212 093 1.03 6.73 0.99 1.61

*En iyi performans gosteren YSA italik olarak belirtilmistir.

YSA modellerinde kullanilan ifadelerin agiklamalari: LinR: Dogrusal Regresyon-; MLPR: Cok Katmanli Algilayici Sinir Agi; PNN: Olasilik Tabanli Sinir Agi; GFFR:
Genellestirilmis Ileri Beslemeli Sinir Ag1; gizli katman (0: gizli katman yok; 1 ve 2: tek ve iki gizli katman), grenme algoritmasi (L: Levenberg-Marquardt) ve grenme

modu (B: toplu) ve (N:Yok)
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Sekil 10. Egitim, dogrulama ve test verileri igin YSA modeli ve deneysel sonuglarin sagilim grafigi. (Scatterplot of ANN model
and experimental results for training, validation and test dataset.)

4. SONUC (CONCLUSION)

Calismada, farkli yakit, devir ve yiik kosullarinda
silindir-segman ¢ifti arasinda meydana gelen siirtiinme
ve aginma miktar1 deneysel ve Taguchi yontemi ile
incelenmistir. Icten yanmali motorlarda, maksimum
asinma ilk hareket ve UON civarinda, diisiik piston
hizlarinda meydana gelmektedir. Calismada, asinmanin
maksimum oldugu devir sayilari dikkate alinmustir.
Calisma sonucunda, siirtlinme katsayisi ve asmma
miktarini minimum yapan optimum sartlar belirlenmistir.
Ek olarak, farkli yakit tiirleri, devirler ve yikler
kullanilarak silindir gémlegi ve piston segmanlarindaki
agmmmanin modellenmesi i¢in bir yapay sinir aglar
(YSA) modeli kullanilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

1. Taguchi deneysel tasarim yontemi ile segman-silindir
¢ifti arasinda meydana gelen siirtiinme katsayisi ve
asinma miktarlarinin optimum degerlerini veren ¢alisma
parametreleri tespit edilmistir.

2. Siirtinme ve asinma agisindan dizel yakitina gore
biyodizel yakitinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

3.Siirtlinme ve aginma agisindan, 40 N yiik altinda 150
rpm devirde minimum degerler elde edilmistir.

4. Taguchi yontemi daha az sayida deney yaparak birgok
fazla faktoriin siirtiinme katsayisi ve asinma miktarina
belirlenmesinde etkili bir arag oldugu goriilmiistiir.

5. Deney sonuglart YSA ile modellenmistir. YSA
modellemesine gore, farkli sinir ag1 mimarisi i¢in
deneysel ve tahmin sonuglari agisindan R?nin 0.82-0.99
araliginda degistigi goriilmektedir.

6. Gelistirilen 5 farkli YSA modeli igerisinde egitim,
dogrulama ve test veri seti i¢in deneysel ve model
sonuglarinin karsilastirilmasi ile elde edilen performans
istatistikleri (Tablo 6) acgisindan en iyi performansi
MLPR-1-B-L modelinin gosterdigi goriilmiistiir.

7. MLPR-1-B-L modelinin ¢ok iyi bir tahmin yetenegine
sahip oldugu ve farkli yakit tiirleri, motor devirleri ve
yikleri ile silindir gémlegi ve piston segmanlarindaki
asmmanin tahmininde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bu
modelin kullanilmasi ile yapilan deney sayisi azaltilmas,
zaman ve maliyetten tasarruf saglanmistir.
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