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Biyodizel Yakıt Kullanan İçten Yanmalı Motorlarda Aşınma-

Sürtünme Optimizasyonu ve Tahmini için Taguchi ve Yapay Sinir 

Ağı Uygulaması  

 An Artificial Neural Network and Taguchi Approach to the 

Optimization of Wear and Friction for Biodiesel Fuel 

Önemli noktalar (Highlights) 

❖ Motorlardaki silindir-segman çifti arasındaki aşınmanın ölçülmesi/ Measurement of wear between the 

cylinder and piston rings in engines 

❖ Taguchi yöntemi ile az sayıda deney ile çok fazla faktörün etkileşimi/ Interaction of too many factors with 

few experiments with Taguchi method 

❖ YSA modeli ile sınırlı sayıdaki veri kullanılarak sonuçların tahmin edilmesi/ Using the ANN model to 

estimate the outcomes with a small number of data  

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

Alternatif yakıtların sürtünme ve aşınma üzerindeki etkileri incelenmiştir. / The impact of 

alternative fuels on wear and friction were investigated.  

 

Şekil. Aşınma miktarı / Figure. Amount of wear  
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Biyodizel yakıtlı bir motorun aşınma özelliklerinin incelenmesi. / Investigation of wear 

characteristics of a biodiesel fueled engine. 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Dizel ve biyodizel yakıtların sürtünme ve aşınma üzerindeki etkileri incelenmiştir. / The effects of 

diesel and biodiesel fuels on friction and wear were investigated. 

Özgünlük (Originality) 

Tribolojik özellikler Taguchi metodu ile belirlenmiş ve YSA modeli tahmin edilmiştir./The 

tribological properties were determined by the Taguchi method and the ANN model was estimated.  

Bulgular (Findings) 

Dizel yakıtla karşılaştırıldığında, biyodizel yakıtta daha az sürtünme ve aşınma değerleri elde 

edilmiştir. / When compared to diesel fuel, the usage of biodiesel produced less friction and wear.  

Sonuç (Conclusion)  

Biyodizel yakıtı, daha düşük sürtünme katsayısına ve aşınmaya sahiptir. YSA modeli, güçlü tahmin 

potansiyeline sahiptir. / Biodiesel fuel has a lower friction coefficient and abrasion. ANN model 

has strong prediction potential. 
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 ÖZ 

Dünyada ham petrolün azalması nedeniyle alternatif yakıt araştırmaları her geçen gün artmaktadır.  Dizel motorlarda petrole 

alternatif yakıt kullanılmasının diğer bir amacıda çevreye daha az kirletici emisyon salmasıdır.  Alternatif yakıtlarda dışarıya temiz 

emisyon salmasına karşın aynı zamanda motor veriminin de yüksek olması istenmektedir. Dizel motorlarında dizel yakıtına 

alternatif en iyi yakıt biyodizellerdir. Ayrıca motorlarda verim kaybının azaltılması segman-silinidir çifti arasındaki sürtünme ve 

aşınma miktarını azaltılması ile olmaktadır. Bu çalışmada; dizel motorlarda alternatif yakıt olarak yaygın kullanılan biyodizel 

yakıtının segman-silindir çifti arasındaki sürtünme ve aşınma davranışları dizel yakıtına göre karşılaştırılmıştır. Yapılan çalışma 

üç aşamadan oluşmaktadır. Çalışmanın birinci aşamasında Taguchi yöntemi kullanılarak sürtünme ve aşınma karakteristiklerinin 

optimum şartları verren deney parametreleri belirlenmiştir. İkinci aşamada, deneysel çalışma yapılarak dizel ve biyodizel yakıtının 

tribolojik özellikleri incelenmiştir. Çalışmanın son aşamasında ise segman-silindir çifti arasında oluşan aşınma mekanizması yapay 

sinir ağları (YSA) ile modellenmiştir. Yapılan çalışma ile; biyodizelin dizel yakıtına göre sürtünme katsayısının daha düşük olması 

ve bu nedenle aşınma miktarının daha düşük olduğu saptanmıştır. Aşınma miktarları karşılaştırıldığında optimum şartlar; biyodizel 

yakıtı, 150d/d ve 40 N yük altında elde edilmiştir. Deney sonuçlar YSA model ile tahmin edilmiştir. Bu sayede deney sayıları 

azaltılarak segman-silindir çifti arasındaki tribolojik özellikler incelenebilecektir.    

Anahtar Kelimeler: İçten yanmalı motorlar, biyodizel, aşınma, Taguchi yöntemi, yapay sinir ağları. 

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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Araştırmacılar uzun yıllardır, içten yanmalı motorların 

verimini iyileştirmek için çalışmaktadırlar [1]. İçten 

yanmalı motorlarda meydana gelen enerji kayıplarının en 

önemli kısmı, birbirine göre rölatif hareket yapan 

parçalar arasında meydana gelen mekanik kayıplarıdır 

[2]. İndike gücün önemli bir kısmı sürtünmeyi yenmek 

için kullanılmaktadır. Bu nedenle, mekanik sürtünmeler 

motorun verimliliği ve yakıt ekonomisi açısından 

önemlidir. Dizel motorlarında, mekanik olarak çalışan 

yakıt pompaları da önemli derecede mekanik kayıpların 
*Sorumlu Yazar  (Corresponding Author)  
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olması nedeni ile sürtünme kayıpları daha da yüksek 

değerlere ulaşmaktadır. Mekanik kayıplar, kayıp 

enerjinin yaklaşık %17’sini oluşturur. Motorlarda 

mekanik kayba neden olan mekanizmalar, piston-krank 

mekanizması, segman-silindir gömleği, dizel 

motorlarında yakıt pompası ve diğer yardımcı düzenekler 

olarak sıralanabilir. Mekanik kayıplardan silindir 

gömleği ile segmanlar arasındaki sürtünme kaybı 

motorlarda oldukça etkilidir ve tüm kayıpların yaklaşık 

%30’unu oluşturur [2-11]. 

İçten yanmalı motorlarda dinamik çalışma koşulları 

nedeni ile pistonun silindir içerisinde konumuna bağlı 

olarak yağlama rejiminde değişmeler meydana 

gelebilmektedir. Pistonun yön değiştirdiği ölü noktalarda 

piston hızının sıfır olması nedeni ile sürtünme katsayısı 

artmakta, hidrodinamik yağlama rejiminden karışık 

yağlama ya da sınır yağlama rejimine geçiş 

yapılmaktadır. Minimum yağ kalınlığının yanma 

boyunca üst ölü nokta (ÜÖN)’da oluştuğu bilinmektedir. 

Segman üzerine etki eden gaz basıncının ile yağ film 

tabakası kalınlığı ters orantılıdır. Genişleme zamanında 

hidrodinamik yağlama olarak adlandırılan olay 

gerçekleşir ki bu olay; piston hızının artması ile yağ filmi 

kalınlığı da artmaktadır.  Yüksek devir çalışma 

şartlarında, gaz basıncının artmasına bağlı olarak 

segmana gelen yükler de artmaktadır. Artan yük 

nedeniyle yağ filminde incelmeler meydana 

gelebilmektedir. Ayrıca motor yağının viskozitesi ise 

motor sıcaklığının artması ile azalmaktadır. Taşıt 

motorlarında, soğuk ilk hareket zamanı, ani yük ve hız 

değişimleri motorlarda yağlama rejiminin değişmesine 

neden olan diğer faktörlerdir [6-8]. 

İçten yanmalı motorlarda sürtünme katsayısının artması 

aynı zamanda parça yüzeylerinden aşınan malzeme 

kaybını da artırmaktadır. Dolayısıyla motorda kullanılan 

yağlama yağının özellikleri kadar kullanılan yakıtın da, 

yanma esnasında yağa absorbe olması söz konusu 

olabileceğinden, yakıtın yağlayıcılık özelliğinin iyi 

olması aşınma ve sürtünme kayıplarının azaltılmasında 

önemli rol oynamaktadır. Bunun birlikte, kullanılan 

yakıtın yağlayıcı özelliğinin iyileşmesi, dizel 

motorlarında yakıt pompasından kaynaklanan mekanik 

sürtünme kayıplarında azalmalara neden olacağı açıktır 

[1-2].   

İçten yanmalı motorlarda meydana gelen mekanik 

kayıplar üzerine çok sayıda araştırma yapılmıştır. 

Araştırmaların çoğunda pin-on disk deney düzenekleri 

kullanılmıştır. Bu sistemler ile dönen motor parçaları 

arasındaki sürtünme ve aşınma karakteristiklerindeki 

değişimler, doğru şekilde tespit edilebilmektedir. Ancak 

motorlarda iş, pistonunun silindir içerisinde doğrusal 

hareket yapmasıyla elde edilmektedir. Dolayısıyla 

segman-silindir arasında oluşan sürtünme ve aşınma 

karakteristiklerinin belirlenmesinde, gerçek çalışma 

şartlarını yansıtan deney düzenekleri kullanılması 

gerekmektedir [1-11]. 

Literatür incelendiğinde, biyodizel, dizel motorlar için 

alternatif yakıt veya yakıt katkısı olarak kullanılmaktadır. 

Bu çalışmalarda biyodizel yakıtı, dizel yakıtına eklenerek 

kullanılmıştır [14-21]. Handan ve ark. [22], bir aşınma 

cihazında SAE10W40 ve SAE5W40 motor yağlarına 

%10 ile %90 farklı hacimsel oranlarında biyodizel (Palm 

Metil Ester) karıştırılmasının sürtünme ve aşınma 

üzerinde etkilerini incelemişlerdir. Yağın içerisindeki 

biyodizel miktarı arttıkça sürtünme katsayısı ve aşınma 

miktarının arttığını tespit etmişlerdir. Ayrıca, yağlama 

rejimi, yük miktarı arttıkça hidrodinamik yağlama 

rejiminden karışık yağlama rejime geçiş yaptığını ve 

buna bağlı olarak malzemede aşınmaya neden olduğunu 

deneysel olarak belirlemişlerdir. Chaudhari ve Sutaria 

[23], doğrusal hareket eden bir aşınma cihazında, 

yağlayıcı olarak SAE40 ve SAE10W30 yağlayıcılarının 

farklı devir ve viskozitelerinde aşınma ve sürtünme 

üzerine etkisini incelenmişlerdir. Deneysel çalışma, 60N 

yük ve 300 rpm ile 1500 rpm arasında farklı devirlerde 

gerçekleştirilmiştir. Deneysel çalışma sonucunda, devir 

artıkça sürtünme katsayısının düştüğü gözlemlenmiştir. 

En düşük sürtünme katsayısını SAE10W30 yağlayıcısı 

ve 1500 rpm’de elde edilmiştir [23]. Hisham ve ark. [11], 

dört farklı yağlayıcının farklı koşullar altında deneysel 

olarak sürtünme ve aşınma üzerindeki etkileri 

gözlemlenmiştir. Deneysel çalışmalarında yağlayıcı 

olarak, SAE40, atık yemeklik yağ, 5% atık yemeklik yağ 

+ 95% SAE40 ve 10% atık yemeklik yağ + 90% SAE40 

kullanmışladır. Deneyler, 200, 250 ve 300 rpm devir 

aralıkları ve 2, 5.5 ve 9 kg yük altında 

gerçekleştirmişlerdir. Deneysel çalışma sonucunda, 

sürtünme katsayısı ve aşınma üzerinde devir, yük ve 

yağlayıcının etkisi olduğunu saptamışlardır. En iyi sonuç 

SAE40 yağlayıcısında elde etmişlerdir. SAE40 

yağlayıcısına katılan atık yemek yağı oranı artıkça 

sürtünme katsayısı ve aşınma miktarı artmaktadır.   Sung 

ve ark. [25], Segmanın silindir üzerinde doğrusal hareketi 

esnasında yağlama rejimlerinde meydana gelen geçişler 

sonucu sürtünme katsayısındaki değişimleri deneysel 

olarak incelemişlerdir.  Sınır yağlamanın gözlemlendiği 

ölü nokta konumlarında maksimum sürtünme 

katsayısının oluştuğunu, piston hızının en yüksek değere 

ulaştığı orta strok boyunca ise minimum sürtünme 

katsayısının olduğunu tespit etmişleridir. 5W30 yağlama 

yağı kullanarak gerçekleştirdikleri çalışma sonucunda, 

sürtünme katsayısının ölü noktalarda 0.14, orta strok 

boyunca 0.03 olduğunu tespit etmişlerdir.   

Wu ve ark. [26], emme manifolduna soğuk EGR 

uygulanan LPG (Sıvı Petrol Gazı) ile dizel/biyodizel 

karışımları kullanan bir dizel motorunun yanma 

özelliklerini araştırmak ve optimum faktörleri belirlemek 

için Taguchi yöntemini kullanmışlardır. Deneyler farklı 

yüklerle 1500 rpm'de gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar, 

Taguchi yöntemi ile yapılan tahminlerin deneysel 

sonuçlarla oldukça uyumlu olduğunu göstermiş ve bu 

yöntemin bu çalışmada deneysel çalışma sayısını 

azaltmada etkili olduğunu göstermiştir. Çalışmada, özgül 

yakıt sarfiyatı ve NOx emisyonları açısında optimum 

sonuçları B10 (A1), %40 LPG (B3) ve %20 EGR 

kombinasyonu ile elde edilmiştir. Ganapathy ve ark. [27], 

Jatropha biyodizel ile çalışan bir motorun termodinamik 
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model analizinde optimum çalışma parametrelerini ve 

motor tasarımını belirlemek için Taguchi'nin 

optimizasyon yaklaşımını kullanmışlardır. Jatropha 

biyodizel ile çalışan motorun performansını belirlemek 

için ısı yayılımı için çift Wiebe katsayısı dayalı bir 

termodinamik model kullanılmıştır. Önemli motor 

tasarım ve çalışma parametrelerinden birbirleri ile 

etkileşim halinde olduğu düşünülen on kritik parametre 

seçilmiştir. Lineer grafik teorisi ve Taguchi yöntemi 

kullanılarak motorun test sırasını belirlemek için bir L16 

ortogonal dizisi kullanılmıştır. Motorun performansını en 

üst düzeye çıkarmak için, daha yüksek daha iyi kalite 

özelliklerine dayalı olarak sinyal-gürültü oranı (SNR) 

kullanılmıştır. Çalışma sonucunda sıkıştırma oranının en 

etkili parametre olduğu belirlenmiştir. Sıkıştırma 

oranından sonra en iyi parametreler sırasıyla difüzyon 

yanmadaki ısı yayılımı miktarı, difüzyon yanma süresidir 

[27]. Tan ve ark. [28], Taguchi yöntemini kullanarak 

transesterifikasyon yöntemiyle biyodizel üretim süreci 

üzerinde bir optimizasyon çalışması yürütmüştürler. 

Biyodizel üretim prosesinde etkili parametreler molar 

oran, katalizör konsantrasyonu, reaksiyon sıcaklığı ve 

reaksiyon süresidir. Araştırmacılara göre Taguchi 

yöntemi, biyodizel üretimi üzerinde en etkili 

parametrenin reaksiyon sıcaklığı olduğunu göstermiştir. 

Literatürde Babu ve ark. [29], biyodizel ve geleneksel 

dizel ile birlikte kullanılan direkt enjeksiyon destekli 

dizel motor özelliklerini (efektif verim, tork, efektif güç, 

silindir basıncı ve özgül yakıt tüketimi) tahmin etmek 

için bir YSA modeli uygulamışlardır. Bu çalışmaya göre, 

geliştirilen YSA modelinden elde edilen sonuçlar ile 

deneysel sonuçlar kabul edilebilir hata sınırları içinde 

birbirine yakın sonuç vermiş ve motor özelliklerini 

gerçekçi bir şekilde tahmin etmiştir. Huang ve ark. [30], 

piston üretim süreçlerinin kalite iyileştirmesi için, üç 

deneysel model (Taguchi yöntemi, Taguchi ve yanıt 

yüzeyi metodolojisi ve Taguchi, genetik algoritma ve 

YSA) uygulamışlardır. Çalışma sonucunda Taguchi 

modeli diğer modellere nazaran daha iyi sonuç vermiştir. 

Bu çalışmada kullanılan tüm modellerin, hata oranını 

azaltmak ve verimliliği artırmak için piston üretim 

yöntemlerinin belirlenmesi amacıyla gerçekleştirilen 

deney sayısını azalttığı görülmüştür. Tosun ve ark. [31], 

doğal emişli bir dizel motorun performansını ve egzoz 

emisyonlarını tahmin etmek için yapay sinir ağları ve 

doğrusal regresyon kullanarak bir modelleme çalışması 

yürütmüştür. Yapılan bu çalışmada, istenen parametreleri 

(tork, karbon monoksit ve azot oksitleri) tahmin etmek 

için geliştirilen YSA modelinin, doğrusal regresyon 

modeline göre daha sonuç verdiği sonucuna ulaşılmıştır. 

Yukarıda özetlenen literatür çalışmalarında genellikle 

motor performansı, egzoz emisyonları, tork değerleri, 

yakıt tüketimi vb. parametrelerin tahmin edilmesi için 

çeşitli modeller geliştirildiği ve dizel motorların 

geliştirme aşamasındaki deneylerin sayısının azaltılması 

için metotların uygulandığı görülmektedir.  Ancak bir 

dizel motor için farklı yakıt türleri, hızları ve yükleri ile 

silindir gömleği ve piston segmanlarındaki aşınmayı 

tahmin etme ve optimize etmek için Taguchi ve YSA'nın 

birlikte kullanımının literatürde yeterince araştırılmadığı 

görülmüştür. Bu çalışmada, bir dizel motorunda farklı 

yakıt, hız ve yüklerde silindir-piston çifti arasındaki 

aşınma ve sürtünmenin Taguchi ve yapay sinir ağı 

yöntemi optimize edilmesi ile literatüre katkı sağlanması 

amaçlanmıştır.  

 

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and 

METHOD) 

2.1. Deneysel Çalışma (Experimental Study) 

 İlk hareket ve ÜÖN civarlarında motorlarda sınır 

sürtünme şartları geçerli olduğu için, deneyler esnasında 

özellikle düşük devir aralıkları (60, 90, 120 ve 150 rpm) 

seçilmiştir. 1000 rpm’da çalışan bir motorda piston hızı 

20 KMA’ dan sonra hızla artmaktadır. Hızdaki bu 

yükselme, yağlama rejiminin sınır sürtünmeden 

hidrodinamik sürtünmeye geçmesine neden olmaktadır. 

Oysa deneylerde seçilen devir sayılarında anlık piston 

hızı değerleri, 1000 rpm meydana gelen anlık piston hız 

değerinden oldukça düşüktür. Bu durum, tercih edilen 

devirler hem ilk hareket esnasındaki aşınmalar hem de 

motorun ilk 20 KMA’ ya kadarki düşük piston 

hızlarındaki sürtünmelerinin analiz edilmesinde gerçek 

çalışma koşullarına daha uygunluk sağlamaktadır. 

 

Şekil 1. Piston segmanı pistonlu gömlek test makinesi, temas 

geometrisi ve test numunesi. (Testing equipment, 

contact geometry, and test sample for piston ring 

reciprocating liners.) 

 

Sürtünme ve aşınma testleri doğrusal hareketli bir aşınma 

cihazında gerçekleştirilmiştir. ASTMG133-05 

standartlarına uygun olarak aşınma testleri yapılmıştır. 

Aşınma test cihazının şematik bir görünümü Şekil 1.'de 

verilmiştir. 

Çizelge 1. Aşınma test koşulları (Tribotest conditions) 

 

Test koşulları Değer 

Yük, N 40-60-80-100 

Motor devri, rpm 60-90-120-150 

Sıcaklık, oC 75 

Strok, m 0.1 

Yağlama oranı, ml/h 0.5 

Yol, m 5000 

Yağlayıcı Dizel-Biyodizel 
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Aşınma deneylerinde kullanılan aşınma test düzeneği, 

içten yanmalı motorlardaki silindir-segman çifti 

arasındaki sürtünme olayını simüle eden bir tasarıma 

sahiptir. Test düzeneği, motor çalışma koşullarına göre 

segmanın silindir gömleğine kuvvet uygulama prensibine 

göre çalışmaktadır. Cihazda segman numunesi sabit 

gömlek numunesi ise hareketlidir. Segman numunesi bir 

taşıyıcı kola bağlanmıştır. Normal yükler ise bu kola 

ağırlıklar asılarak istenilen değeri elde edilecek şekilde 

ayarlanmaktadır. Deneylerin yapıldığı hız ve normal 

yükler Çizelge 1.’de verilmiştir.  Deneylerin 

gerçekleştirildiği sıcaklık, içten yanmalı bir motorun 

rejim sıcaklığı olan 75±5 0C olarak seçilmiştir. 

Sektörden temin edilen krom kaplamalı segmanlar, halka 

şeklinde kesilerek segman numuneleri elde edilmiştir. 

Silindir gömlek numunesi, dökme demirden imal 

edilmiştir. Deneylerde kullanılan segman ve silindir 

gömlek numunelerinin özellikleri Çizelge 2.'de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 2. Piston segmanı ve silindir gömleği özellikleri 

(Specifications for cylinder liners) 

Numune Malzeme 
Yüzey 

işlemi 

Sertlik 

(HV0.1) 

Pürüzlülük 

(Ra, µm) 

Segman Dökme demir 
Krom 

kaplama 
920 0.121 

Silindir Dökme demir Honlama 20.3 1.052 

 

Aşınma testlerinde 5000 m mesafe kat edilmesi dikkate 

alınmıştır. Deneyler, 5000 m mesafeyi kapsayacak 

zaman süresince farklı yükler altında deneyler için ayrı 

ayrı gerçekleştirilmiştir. Deneylerde, silindir gömleği 

üzerindeki segman numunesinin genişliği her test için 

0.010 m'ye ayarlanmıştır. 

Aşınma miktarı üç yöntemle ölçülür. Bunlar: ağırlık farkı 

yöntemi, kalınlık farkı yöntemi ve iz değiştirme 

yöntemidir. Bu çalışmada, aşınma miktarının tespiti için 

ağırlık farkı yöntemi kullanılmıştır. Aşınma değerini 

belirlemek için 10-4 g ölçüm aralığı olan terazi (0,1 mg 

hassasiyet) kullanılmıştır. Gömlek ve segman 

numuneleri her deneyden önce etanol ile temizlenmiş, 

ardından hassas terazide ölçülmüş ve değerler 

kaydedilmiştir. Gömlek segman numuneleri her 

deneyden sonra yeniden metanol ile temizlenmiş, 

ardından tekrar hassas terazide ölçülmüştür. Aşınma 

deneyinden önceki ölçüm ile sonraki ölçüm değerleri 

arasındaki fark aşınma miktarı olarak kaydedilmiştir. 

Deneylerde yağlayıcı olarak %100 Dizel ve %100 TYMS 

(tavuk yağı metil esteri) kullanılmıştır. Yağlayıcılar 

deney setine saatte 0,5 ml akış hızında damla damla 

verilmiştir. Deneylerde kullanılan yağlayıcıların 

özellikleri Çizelge 3.'te verilmiştir. 

 

 

 

Çizelge 3. Deneylerde kullanılan yağlayıcıların özellikleri [25-

27]. (Properties of the experiment's lubricant) 

Özellikler Birim 
TYME 

Euro 

Dizel 
Standartlar 

Kinematik 

viskozite   

mm2/s 
3.5 3.25 

ASTM 

D445 

Viskozite 

indeksi 

- 
3.5-5 2-4.5 ISO 2909 

Yoğunluk (15 
0C)  

kg/dm3 
0.860 0.84 

ASTM 

D4052 

Akma noktası  °C -15 -10 ISO 3016 

Parlama 

noktası  

°C 
120 55 ASTM D92 

 

2.2. Deney Dizaynı (Experiment Design) 

Deney tasarımı Taguchi yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. 

Taguchi metodunun bir önemli özelliği, çok fazla deney 

yapılmadan yapılan deneylerin sinyal gürültü oranına 

(S/N) göre sonuçların belirlenmesidir. Çalışmada, iki 

farklı yağlayıcı için dört farklı hızda dört farklı yük 

altında optimum faktör seviyeleri belirlenmiştir. Deney 

tasarımında, sürtünme ve aşınma üzerinde etkili olan 

devir, yük ve yakıt türü etkili faktörler olarak seçilmiştir 

(Çizelge 4.). 

 

Çizelge 4. Faktör tasarımı ve faktör seviyeleri (Factors design 

and factor levels) 

Sembol Faktör 
Seviye 

1 

Seviye 

2 

Seviye 

3 

Seviye 

3 

A Yakıt Dizel TYME - - 

B 
Devir, 

rpm 
60 90 120 150 

C Yük, N 40 60 80 100 

 

Tüm test adımları 10 kez tekrarlanmış ve ortalamaları 

alınarak deneysel veriler elde edilmiştir. 360 derecede 

elde edilen sürtünme katsayısının ortalaması alınarak 

sürtünme katsayısı belirlenmiştir. Aşınma testlerinde 10 

kez ölçüm yapılmış ve ortalama aşınma miktarı 

belirlenmiştir. 

Taguchi yönteminin temel prensibi, çeşitli bireysel ve 

birleşik tasarım etkilerinin minimum deney sayısı ile 

gözlemlenen parametreler üzerindeki etkisini 

belirlemektir. Taguchi yöntemi, mevcut varyasyonu 

ölçmek için genel bir Sinyal-Gürültü (S/N) oranını 

kullanır. 

"En Küçük en iyi" (LB), " hedef değer en iyi" (NB) ve " 

En büyük en iyi" (HB) dâhil olmak üzere özelliklerin 

türüne bağlı olarak birkaç S/N oranı mevcuttur. 

LB özellikleri için S/N oranı, verilen mevcut çalışma ile 

ilgilidir (Eş. 1 ve Eş. 2); burada n, aynı tasarım koşulları 

altında bir denemedeki tekrar sayısını, yi ölçülen değeri 

ve alt simge i, ortogonal dizideki (OA) tasarım 

parametrelerinin sayısını temsil eder. 
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Taguchi yönteminde, bir tasarım parametresi (faktör), 

(Eş. 3-7) ile verilen varyans analizi (ANOVA) 

istatistiksel yöntemiyle tahmin edilen deneysel hataya 

kıyasla etkisi büyükse, önemli olarak kabul edilebilir. Bu 

durumda, tasarım parametresi, tasarım problemine en 

uygun çözümün belirlenmesinde kritik bir faktördür. 
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toplam = N-1     

     

 (5) 

Vfaktör=
𝑆𝑆𝑓𝑎𝑘𝑡ö𝑟

𝜐𝑓𝑎𝑘𝑡ö𝑟
         

     

 (6) 

Ffaktör =
𝑉𝑓𝑎𝑘𝑡ö𝑟

𝑉ℎ𝑎𝑡𝑎
      

     

 (7) 

Burada, SST, toplam varyasyona bağlı karelerin 

toplamıdır. N, toplam deney sayısıdır. SSA, faktör A'ya 

bağlı karelerin toplamını temsil eder. KA, faktör A için 

seviye sayısıdır. Ai, A faktörünün toplam ith seviyesinin 

toplamını ifade eder. nAi, faktör A'nın ith düzeyi için 

örnek sayısıdır. T, deneylerin toplam (S/N) oranının 

toplamıdır, vtoplam, serbestlik dereceleridir, Vfaktör, 

faktörün varyansıdır, SSfaktör, faktörün karelerinin 

toplamını temsil eder ve Ffaktör, faktörün F oranıdır. 

Taguchi yöntemlerinde ANOVA'da verilen faktörlerin 

düzeyleri %90 ve %99 güven aralığına göre anlamlıdır. 

Deneylerin tasarımı bu güven sınırları dikkate alınarak 

oluşturulmuştur. Taguchi yöntemlerine göre gerekli 

minimum deney düzeni Çizelge 5.'te verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 5. Deneysel Düzen (OA) (Experimental (OA) Layout) 

Deney No 
Faktörler 

A 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 Ağı Modeli (Artificial Neural Network 

Model) 

İnsan vücudunun sinir sistemi, yapay sinir ağlarının 

(YSA) ortaya çıkmasına ilham vermiştir ve bu sistemler, 

bir dizi karmaşık sorunu çözebilen önemli yapay zekâ 

sistemleridir [32]. YSA’lar, yapay zekâ tabanlı yöntemler 

arasında en dikkat çekici modelleme yöntemidir. 

YSA’lar, geleneksel matematiksel yöntemlerle 

karşılaştırıldığında, ilgili olay için matematiksel tanım 

zorunluluğunun olmaması ve sınırlı sayıda deney 

kullanarak tahmin yapabilmesi gibi avantajlara sahiptir 

[33]. 

YSA’ları oluşturan katmanlar şu şekildedir; giriş 

katmanı, gizli katman ve çıkış katmanı. YSA’larda giriş 

katmanı bağımsız değişkenlerden oluşurken, çıkış 

katmanı bağımlı değişkenlerden oluşur. Bu iki katman 

arasında, bir yada daha fazla gizli katman bulunmakta ve 

her bir katmanda bir veya daha fazla işlem elemanı 

(nöron) içermektedir. YSA’lar karmaşık problemleri 

çözmek için işlem elemanları arasında bağlantılara 

sahiptir [34]. Çalışma kapsamında kullanılan YSA 

modelinin şematik yapısı Şekil 2'de gösterilmektedir. 
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Şekil 2. Çalışmada kullanılan YSA mimarisi (The ANNs' 

schematic structure) 

 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 

Bu çalışmada, segman-silindir çifti arasında oluşan 

sürtünme ve aşınma mekanizmalarına etkileyen çalışma 

parametrelerin optimum değerleri Taguchi tasarım 

yöntemi ile tespit edilmiştir. Tablo 5’ de belirtilen 

ortogonal deney tasarımına göre sürtünme ve aşınma 

testleri gerçekleştirilmiş ve doğrulama deneyleri 

yapılmıştır. %90 ile % 99 güven aralığına göre yapılan 

deneyler sonucunda, sürtünme ve aşınma açısından 

optimum dizayn parametre seviyeleri tespit edilmiştir. 

Şekil 3., yağlayıcı olarak dizel yakıt kullanılması 

durumunda, farklı hızlarda farklı yükler altında silindir 

gömleği ve segman numunesi arasındaki aşınma 

değerlerini göstermektedir. Motor devri arttıkça, 

segmana etki eden teğetsel kuvvette meydana gelen 

düşmenin sonucunda, aşınma miktarlarında azalmalar 

görülmektedir. Fakat artan yükle birlikte segman üzerine 

etki eden normal kuvvetin artmasına bağlı olarak, aşınma 

miktarlarında artmalar görülmektedir. 

Şekil 4., yağlayıcı olarak biyodizel yakıt kullanılması 

durumunda silindir segman çiftlerindeki aşınma 

değerlerini göstermektedir. Sürtünme katsayısı ve 

aşınma miktarının biyodizel kullanılan testlerde daha 

düşük olduğu görülmüştür.  Azalmanın sebebi, 

biyodizelin dizel yakıtına nispeten yüksek yoğunlukta 

olması ve yağlayıcılık özelliğinin daha iyi olduğundan 

kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 

 

Şekil 3. Dizel yakıt için silindir gömleği ve segmanlardaki aşınma miktarı (Amount of cylinder and piston ring wear for diesel fuel) 

 

 

Şekil 4.  Biyodizel yakıtı için silindir gömleği ve segmanlardaki aşınma miktarı (Amount of wear on the piston rings-cylinder for 

biodiesel fuel) 

 

Şekil 5.'teki sinyal-gürültü oranlarında görüldüğü gibi, 

silindir gömleğindeki minimum aşınma değeri, biyodizel  

yakıtla, 150 rpm motor devrinde 40 N yük altında  

 

 

(A2B4C1) belirlenmiştir. Segman numunesinde, 

gömlekteki aşınmaya benzer şekilde, biyodizel yakıtı ile 

150 rpm motor devrinde 40 N yük (A2B4C1) altında 

optimum koşullar belirlenmiştir. 
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Şekil 5.  Silindirdeki aşınma faktör seviyelerinin S/N değerleri 

(S/N values of factor levels for cylinder wear) 

 

Şekil 6.'da yük miktarı ve motor devrine bağlı olarak 

segmanda meydana gelene aşınma miktarı üzerine 

etkilerini gösteren S/N değerleri verilmiştir. Şekil 

incelendiğinde aşınma miktarı biyodizelin dizel yakıtına 

nispeten daha düşüktür. Motor devir arttıkça aşınma 

miktarının azalmasını nedeni, artan devir ile kayma hızı 

artmasından dolayı segman üzerine etkileyene teğetsel 

kuvvetin azalmasından kaynaklanmaktadır. Ancak 

yükün artmasıyla segman üzerindeki normal kuvvetin 

artması nedeniyle aşınma miktarı artmaktadır. 

Şekil 6.  Segmandaki aşınma faktör seviyelerinin S/N 

değerleri (S/N values of factor levels for piston 

rings wear) 

 

Şekil 7.’de farklı çalışma parametrelerine göre, 

motorlarda dizel ve biyodizel yakıtları kullanılması 

durumunda segman-silindir çifti arasındaki sürtünme 

katsayısı değişimleri görülmektedir. Şekil 

incelendiğinde, sürtünme katsayısı motor devrine bağlı 

olarak değişmektedir. Motor devri arttıkça sürtünme 

katsayısı azalmakta olup, motor devri azaldıkça sürtünme 

katsayısı artmaktadır. Maksimum sürtünme katsayısı 60 

rpm, minimum sürtünme katsayısı ise 150 rpm motor 

devrinde elde edilmiştir. Ayrıca uygulana yük miktarı 

arttıkça sürtünme katsayısı artmaktadır. Yakıt olarak 

motorda biyodizel kullanılması durumunda standart 

dizele göre daha düşük sürtünme katsayısı değeri 

vermektedir. Azalan sürtünme katsayısı, sürtünmeden 

kaynaklı düşen verim kaybının azalmasına neden 

olmaktadır. 

 

Şekil 7.  Dizel ve biyodizel yakıtlarının segman-silindir arasındaki sürtünme katsayısının değişimi (Variation of coefficient of 

friction between piston rings and cylinder for diesel and biodiesel fuel) 

 

Şekil 8.’de, segman-silindir çifti arasındaki sürtünme 

katsayısındaki değişimler görülmektedir. Silindir-

segman çiftleri arasındaki sürtünme katsayısı açısından 

optimum koşullar biyodizel yakıtı, 150 rpm motor devri 

ve 40 N yük altında (A1B4C1) kullanıldığı durumda elde 

edilmiştir. 

Bu çalışmada, silindir gömleği ve piston segmanlarındaki 

aşınmayı tahmin etmek için 4 farklı topoloji (LinR, 

MLPR, PNN, GFFR), en fazla iki gizli katman (0: gizli 

katman yok; 1 ve 2: gizli katman sayısı), bir öğrenme 

algoritması (L: Levenberg-Marquardt) ve öğrenme modu  

 

 

Şekil 8. Sürtünme katsayısı için faktör seviyelerinin S/N 

değerleri (S/N values for friction coefficient factor 

levels) 

 

(B: grup) ve (N: Yok) kombinasyonları kullanılarak 

toplam 5 YSA modeli geliştirilmiştir. YSA modelleri için 

deneysel veri seti, eğitim, doğrulama ve test veri setlerine 
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sırasıyla %65, %15 ve %20 olacak şekilde rastgele olarak 

ayrılmıştır. YSA modellerinde farklı yakıt türleri, motor 

devirleri ve yükleri girdi olarak kullanılmıştır. YSA 

modellerinden elde edilen tahmin sonuçları ile gerçek 

sonuçları karşılaştırmak için kullanılan performans 

istatistikleri ortalama karesel hata (MSE), ortalama 

mutlak hata (MAE) ve determinasyon katsayısı (R2) 

aşağıdaki gibidir [35]: 

 

 

 

MSE= 1

N
∑ (yi-ŷ)

2N
i=1                                    (8) 

MAE= 1

N
∑ |yi-ŷ|N
i=1                   (9) 

R2=1-
∑ (yi-ŷ)

2

∑ (yi-ӯ)
2                 (10) 

Eş.  8-9 ve 10’da:  

Ŷ: y'nin tahmin edilen değeri 

Ӯ: y'nin ortalama değeridir. 

 

 

Şekil 9. Deneysel ve tahmin sonuçlarının karşılaştırılması (1-21, 22-26, 27-32 numaralı veriler sırasıyla eğitim, doğrulama ve test 

verilerini göstermektedir). (Comparison of experimental and prediction results (data 1-21, 22-26, and 27-32 show 

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

 

Test veri setine dayalı R2 değerleri açısından YSA 

modellerinin tahmin performansı, 0.82 ile 0.99 arasında 

değişmektedir. Tablo 6 da verilen 5 YSA modeli için 

eğitim, doğrulama ve test veri setlerinden elde edilen 

performans istatistikleri, MLPR-1-B-L modelinin diğer 

YSA modelleri arasında en iyi performansı gösterdiği 

görülmektedir. Eğitim, doğrulama ve test veri setleri için 

deneysel ve en iyi performans gösteren sinir ağından 

(MLPR-1-B-L) elde edilen model sonuçlarının 

karşılaştırılması Şekil 9'da verilmiştir. Şekil 10’da ise 

saçılım grafiği, geliştirilen YSA modeli (MLPR-1-BL) 

ile silindir gömleği ve piston segmanlarındaki aşınma 

çok iyi bir şekilde tahmin edilmektedir. 

 

 

Çizelge 6. Geliştirilen YSA modellerinin eğitim, doğrulama ve test veri seti için performans istatistikleri. (Performance statistics 

for the training, validation and test dataset of the developed ANN models.) 

Yapay Sinir Ağı Modelleri 
Eğitim (n=21) Doğrulama (n=5) Test (n=6) 

MSE R2 MAE MSE R2 MAE MSE R2 MAE 

LinR-0-B-L (Doğrusal regresyon) 4.46 0.88 1.77 5.88 0.92 1.79 45.7 0.82 4.60 

MLPR-1-B-L (Çok Katmanlı Algılayıcı Sinir Ağı)* 0.14 0.99 0.30 0.28 0.99 0.42 1.35 0.99 0.74 

PNN-0-N-N (Olasılık Tabanlı Sinir Ağı) 0.01 0.99 0.01 1.20 0.95 0.85 34.2 0.94 3.31 

GFFR-1-B-L (Genelleştirilmiş İleri Beslemeli Sinir 

Ağı) 
0.21 0.99 0.14 3.55 0.91 1.60 7.70 0.99 1.67 

MLPR-2-B-L (Çok Katmanlı Algılayıcı Sinir Ağı) 0.02 0.99 0.12 2.12 0.93 1.03 6.73 0.99 1.61 

*En iyi performans gösteren YSA italik olarak belirtilmiştir. 

YSA modellerinde kullanılan ifadelerin açıklamaları: LinR: Doğrusal Regresyon-; MLPR: Çok Katmanlı Algılayıcı Sinir Ağı; PNN: Olasılık Tabanlı Sinir Ağı; GFFR: 

Genelleştirilmiş İleri Beslemeli Sinir Ağı; gizli katman (0: gizli katman yok; 1 ve 2: tek ve iki gizli katman), öğrenme algoritması (L: Levenberg-Marquardt) ve öğrenme 

modu (B: toplu) ve (N:Yok) 
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Şekil 10. Eğitim, doğrulama ve test verileri için YSA modeli ve deneysel sonuçların saçılım grafiği. (Scatterplot of ANN model 

and experimental results for training, validation and test dataset.) 

 

4. SONUÇ (CONCLUSION)  

Çalışmada, farklı yakıt, devir ve yük koşullarında 

silindir-segman çifti arasında meydana gelen sürtünme 

ve aşınma miktarı deneysel ve Taguchi yöntemi ile 

incelenmiştir. İçten yanmalı motorlarda, maksimum 

aşınma ilk hareket ve ÜÖN civarında, düşük piston 

hızlarında meydana gelmektedir. Çalışmada, aşınmanın 

maksimum olduğu devir sayıları dikkate alınmıştır. 

Çalışma sonucunda, sürtünme katsayısı ve aşınma 

miktarını minimum yapan optimum şartlar belirlenmiştir.  

Ek olarak, farklı yakıt türleri, devirler ve yükler 

kullanılarak silindir gömleği ve piston segmanlarındaki 

aşınmanın modellenmesi için bir yapay sinir ağları 

(YSA) modeli kullanılmıştır. 

Çalışmadan elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibidir;  

1. Taguchi deneysel tasarım yöntemi ile segman-silindir 

çifti arasında meydana gelen sürtünme katsayısı ve 

aşınma miktarlarının optimum değerlerini veren çalışma 

parametreleri tespit edilmiştir. 

2. Sürtünme ve aşınma açısından dizel yakıtına göre 

biyodizel yakıtının daha düşük olduğu tespit edilmiştir. 

3.Sürtünme ve aşınma açısından, 40 N yük altında 150 

rpm devirde minimum değerler elde edilmiştir. 

4. Taguchi yöntemi daha az sayıda deney yaparak birçok 

fazla faktörün sürtünme katsayısı ve aşınma miktarına 

belirlenmesinde etkili bir araç olduğu görülmüştür. 

5. Deney sonuçları YSA ile modellenmiştir. YSA 

modellemesine göre, farklı sinir ağı mimarisi için 

deneysel ve tahmin sonuçları açısından R2'nin 0.82-0.99 

aralığında değiştiği görülmektedir. 

6. Geliştirilen 5 farklı YSA modeli içerisinde eğitim, 

doğrulama ve test veri seti için deneysel ve model 

sonuçlarının karşılaştırılması ile elde edilen performans 

istatistikleri (Tablo 6) açısından en iyi performansı 

MLPR-1-B-L modelinin gösterdiği görülmüştür.  

7. MLPR-1-B-L modelinin çok iyi bir tahmin yeteneğine 

sahip olduğu ve farklı yakıt türleri, motor devirleri ve 

yükleri ile silindir gömleği ve piston segmanlarındaki 

aşınmanın tahmininde kullanılabileceği görülmüştür. Bu 

modelin kullanılması ile yapılan deney sayısı azaltılmış, 

zaman ve maliyetten tasarruf sağlanmıştır. 
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