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BEYAN

“Insansiz Hava Araglarinda Kullanilan Pistonlarin Malzeme ve Kaplama Ozelliklerinin Asinma
Performansina Etkisinin Incelenmesi” adli yiiksek lisans tezi hazirlik ve yazimi sirasinda
bilimsel arastirma ve etik kurallarina uydugumu, baskalarinin eserlerinden yararlandigim
boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi
bir tahrifat yapmadigimu, tezin herhangi bir kismimin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya
baska bir iiniversitede bagka bir tez ¢alismasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi
muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis

oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu ¢aligmanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarast ile birlikte, ETTK KURUL onay1 alinmas1 durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR | X
Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK

ETiK KURUL onay1 var ise;

ETIiK KURUL Karar tarih/sayl:  [cc..ceeeeeeeeeeneeennenneeneeeneeennnns [eeeeunnn

ismail HARBI
veud...J2023
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OZET
INSANSIZ HAVA ARACLARINDA KULLANILAN PISTONLARIN MALZEME VE
KAPLAMA OZELLIKLERININ INCELENMESI

Icerisinde insan olmaksizin ugus yapabilen ve bir kontrol baglantisi ile pilot tarafindan kontrol
edilen veya otonom operasyon planlamasi ile ugurulan hava araglari insansiz Hava Araci (IHA)

olarak adlandirilmaktadir.

Insansiz Hava Araglari, ilk olarak elektrikli model ugaklar seklinde ortaya ¢ikmistir. Ulkemizde
ise 1990’11 yillarda modelcilik hobisi seklinde baslayan IHA faaliyetleri, teknolojik
gelismelerin paralelinde ve ticari girisimler sonucunda, farkli kullanim alanlarina sahip ve

ihracat1 yapilan 6zel bir alana donligmiistiir.

Insansiz Hava Araclarinda, diisiik agirlikli ve yiiksek tork degeri iiretilen icten yanmali
motorlarin kullanim1 yaygin olmakla beraber giiniimiizde 6zellikle diisiik irtifa (1000 — 2000 m
aras1) ve kiiciik dlcekli IHA iiretiminde iki zamanli icten yanmali motorlarin yaygin olarak

kullanildig1 gézlemlenmektedir.

Bu c¢alismamizda; Tersine Miihendislik ve Sonlu Elemanlar Yoéntemi (FEM) kullanilmak
suretiyle en c¢ok talep goren ve bu nedenle yurtdisindan ithal edilen, iilkemizde ise {iretimi
bulunmayan iki zamanli igten yanmal diisiik irtifa 61 cc IHA motorunun tiim metaliirjik
ozellikleri iizerinde yerli ve milli olarak daha ekonomik bir bulut alt1 gorev icra edilebilecek

motor gelistirmek iizere inceleme yapilmustir.

Arastirma ¢alismamizin sonucunda, tarafimizca gergeklestirilen deney sonuglarina gore ideal
malzeme Ozellikleri tespit edilmis ve ilk O6rnek 61 cc motor arastirmacilar tarafindan
iiretilmistir. Uretimi gergeklestirilen motorun ugus testleri kanat agiklig1 3 metre olan bir IHA
kullanilarak tamamlanmistir. Neticeten bu arastirma ile tiniversite — sanayi isbirligi kapsaminda
yerli ve milli ézellik tasiyan, ithal motorlar ile rekabet edebilecek kalitede bir ITHA motoru

iiretimi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tersine Miihendislik, IHA, EDX, Aliiminyum Alasimlar
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ABSTRACT
INVESTIGATION OF MATERIAL AND COATING PROPERTIES OF PISTONS
USED IN UNMANNED AERIAL VEHICLES

Aircraft that can fly without a human inside and are controlled by a pilot with a control link or

flown with autonomous operation planning are called Unmanned Aerial Vehicles (UAV).

Unmanned Aerial Vehicles first appeared in the form of electric model airplanes. In our country,
UAV activities, which started as a modeling hobby in the 1990s, have turned into a special area
with different usage areas and exported in parallel with technological developments and as a result

of commercial initiatives.

Although the use of low-weight and high-torque internal combustion engines is common in
Unmanned Aerial Vehicles, it is observed that two-stroke internal combustion engines are widely

used today, especially in low-altitude (1000-2000 m) and small-scale UAV production.

In this study; By using Reverse Engineering and Finite Element Method (FEM), a more
economical under-cloud mission locally and nationally on all metallurgical properties of the two-
stroke internal combustion low-altitude 61 cc UAV engine, which is the most demanded and
therefore imported from abroad and not produced in our country. A review has been made to

develop an engine that can be performed.

As aresult of our research work, ideal material properties were determined according to the results
of the experiments carried out by us and the first example 61 cc engine was produced by the
researchers. The flight tests of the manufactured engine were completed using a UAV with a
wingspan of 3 meters. As a result, with this research, a UAV engine with domestic and national
characteristics, capable of competing with imported engines, was produced within the scope of

university-industry cooperation.

Keywords: Reverse Engineering, UAV, EDX, Aluminum Alloys
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KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI
THA: Insansiz Hava Arac1
TIHA: Taktik IHA
m: Metre
cc: Santimetre kiip
FEM: Sonlu Elemanlar Yontemi
hp: Beygir Giicii
rpm: 1 dakika icerisinde gerceklestirilen doniig/devir sayisi
N: Nivton
Nm: Nivton metre
Mpa: MegaPaskal
Ar-Ge: Arastirma — Gelistirme
KOSGESB: Kiiciik ve Orta Olgekli Isletmeleri Gelistirme ve Destekleme Idaresi Baskanlig
TEI: TUSAS Motor Sanayii A.S.
TAI: TUSAS: Tiirk Ucak Sanayii Anonim Ortaklig1
TOMTAS: Tiirk Ugak ve Motor Anonim Sirketi
THK: Tiirk Hava Kurumu
TSK: Tiirk Silahli Kuvvetleri
TUBITAK: Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu
TUBITAK-SAGE: Savunma Sanayii Arastirma ve Gelistirme Enstitiisii
YKi: Yer kontrol sistemi
ABD: Amerika Birlesik Devletleri
AC: Alternatif akim
DC: Dogru akim
S/N: Sinyal/giirtilti

RSM: Yiizey Yanit Yontemi



vd.: ve digerleri

IC: Icten anmali

P: Gii¢c (kW = kilowatt)
A.K.: Agirlik Kayb1
EMK: Emniyet katsayisi
sn: Saniye

n: Devir Sayisi (D/d = devir /dakika)
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1.GIRiS
Ierisinde insan olmaksizin ugus yapabilen ve bir kontrol baglantisi ile pilot tarafindan

uzaktan kontrol edilebilen veya otonom operasyon planlamasi ile ugurulan hava araglar Insansiz

Hava Araci (IHA) olarak adlandiriimaktadir (THK,2022).

Sekil 1.1. Tek Silindirli 61 cc Motora Sahip IHA

1.1. Havacaihk ve iIHA

Eski caglardan beri insanlar gokyiiziinde ugan kuslar ilgiyle izlemisler ve yukaridan
yeryliziine bakmak insanligin hayal giiciinii siislemistir. Bu nedenle ger¢ek anlamda ilk ugus
deneyimi 852 yilinda Endiiliis'te Yunan mitolojisindeki Ikarus efsanesinden esinlenerek kaz
tilylinden yapilmis kanatlarla Ibn-i Firnas tarafindan yapilmistir. Daha sonra ilkel havaciligin
temellerini Leonardo da Vinci tasarimlari ile Osmanli'da Lagari ve Hazerfen sirasiyla roket ve kisa
menzilli ucus denemeleri ile atmustir. Ik uzun mesafeli ugusun 18. yiizy1lda Montgolfier Brothers'm
balonu ile sadece 8 km uzakliktan yapildig diistintildiiglinde, uzay mekikleri vasitasiyla yapilan
uzaya yolculuklar bilimin hangi noktaya geldiginin en giizel gostergesidir (Halkbank, 2022).



Sekil 1.2. lk sicak hava balon ucusu, 1783

Kaynak:(Turchateauversailles, 2022)

Gelisen ve smir tanimayan teknoloji, her gecen gilin insan yapimi ugaklarn ve ilgili
endiistrilerin hizla degismesini saglamustir. Asil havacilik seriiveni Wright Kardeslerin 1903
yilindaki ilk ug¢ak deneyimi ile baslamis ve kardesler gergeklestirdikleri bu hayali tiim insanligin
hizmetine sunmuslardir. Diinyay1 kusbakigi gérme hayaliyle baglayan, yolcu ve esya tagimak
amaciyla devam eden havacilik seriiveni, Birinci Diinya Savasgi ile birlikte daha farkli bir anlam
kazanmigtir. Ciinkii ilk defa bu biiylik savasta ugaklar askerlik hizmetine dahil edilmis ve savas

stiresince kesif, taarruz ve savunma amagcli gorevlerde bulunmustur (Halkbank, 2022).



Sekil 1.3. Wright Kardesler‘in Kitty Hawk’daki planér denemeleri, 1903

Kaynak: (Elyadal, 2022)

Tarihte ilk kez askeri bir olayda insansiz ara¢ kullanilmis ve ilk insansiz hava saldiris1 olarak
kayitlara gegmistir. 1849'da bu olay Italya'nin Venedik kentine Avusturyalilar tarafindan patlayici
dolu insansiz balonlar gonderdiklerinde meydana gelmistir. Ger¢ek anlamda uzaktan, yani insansiz
ucmak amaciyla hava araglarimin iiretilmesi ve gelistirilmesi ilk kez Birinci Diinya Savasi'na denk
gelmektedir. Burada insan igermeyen ve bir haberlesme sistemi sayesinde yerden kontrol edilebilen
ucan araglar olarak tamimlanan Insansiz Hava Araglar1 yani THA'lar 6zellikle aktif olarak Ikinci

Diinya Savasi'ndan sonra kullanilmaya baglanmistir. (Kabaday1,2022: 19).



Sekil 1.4. Avusturyalilarin patlayici dolu insansiz balonlari.

Kaynak: (Aselsan, 2021:5)

Drone’lar ise giiniimiizde kullamlan IHA'larin en basit Srneklerini olusturmaktadir.
Ozellikle 2000'li yillarda dogan, giiniimiizdeki genc kusak tarafindan askeri amaglar disinda sivil
amaclarla da siklikla kullanilan drone'lar, bir¢ok alanda insani geride biraktigi igin tercih
edilmektedir. Sivil havacilik drone’lari; Gazetecilik, sov diinyasi, tarim, pazarlama, kargo, iletisim
saglik ve acil yardim, yangina miidahale ve haritacilik gibi alanlarda ¢ok biiyiik faydalar
saglamaktadir (Halkbank, 2022).

Teknolojinin gelismesi ve talep artis1 ile IHA'larin gelisim siireglerini hizlannug, farkls
gorev ve amaglart gergeklestirmek i¢in bir¢ok caligma yapilmistir. Sivil amaglardan ¢ok askeri
amaglarla kullanildig1 kesfedilen bu hava araglari, glintimiizde sagladig1 sayisiz avantajla savunma
sektoriine de hizmet etmektedir. Insansiz Hava Araglarinin askeri alanda kullanimi incelendiginde
ise; gozetleme calismalarinda, yiiksek amach gorevlerde hedef belirlemede ve yem olarak

kullanildig1 saptanmustir (Kabaday1 ve Uysal, 2019: 9).



[HA'lar; iiretim, yakit ve satin alma maliyetlerinin yiiksek olmamasi nedeniyle normal
ucaklara gore biiyiik avantaj saglamaktadir. Daha da 6nemlisi bu araglar insansiz olduklari igin
gorev esnasinda yaralanma ya da can kaybi riski tagimadigi i¢in de avantajlidir. Ayrica
konvansiyonel ugaklardan daha hafif olmalar1 sayesinde ayni yakit miktariyla havada daha uzun

siire kalabilmektedirler (Halkbank, 2022).

Ote yandan tehlike algilama kabiliyetinin insan kadar yetenekli olmamasi, yer kontrol
sistemi ile baglantisinin kesilmesi durumunda olusabilecek tehlikeler ve insansiz hava araglarmin
hava saldirilaria kars1 savunmasiz olmast iIHA'lar i¢in dezavantaj olarak sayilabilmektedir. Ancak
yapay zeka, veri aktarimi ve teknolojilerindeki Ar-Ge faaliyetleri ile bu dezavantajlar1 en az
seviyeye indirilmeye calisilmakta ve bizimde dahil bulundugumuz pek c¢ok iilkede GPS'siz
cografyalarda bile ugusun gergeklestirilebilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Ugus siirelerinin
daha da artmasi ile bu araglarin yakin gelecekte yaygm olarak kullanimin da saglanacagi

diisiiniilmektedir (Halkbank, 2022).

Tiirk Silahli Kuvvetleri yogun olarak bu teknolojiyi kullanan ordulardan biridir. TSK
kayitlarinda ilk IHA, 1989 yilinda Meggit firmasi tarafindan Ingiltere'de iiretilen Banshee
sistemidir. Ilerleyen yillarda bu araglarm ithalati devam ederken yerli iiretim {HA'lar TUSAS
tarafindan hizmete agilmistir. Kalekalip-Baykar Makina Ortak Girisimi tarafindan 2007 yilinda
hizmete giren Bayraktar mini IHA sistemi, ilk milli insansiz hava araci olarak Tiirk Silahli
Kuvvetlerinde hizmet vermeye baslanmustir. 2015 yilinda [HA'lara silah ilavesiyle IHA {iretmeye
baglayan Tiirkiye, diinyada kendi silahli [HA'larin iireten alt: iilkeden biri haline gelmistir (Ates,
2021: 10).

Bugiin tilkemiz, savunma sanayinde kendi teknolojisini ve yazilimini iireten bir tilke olmay1
basarmistir. Genglerimizi arastirmaya, gelistirmeye ve iiretmeye tesvik eden “Milli Teknoloji
Hamlesi” ile bagimsiz ve giiglii bir gelecek hedeflenmektedir. Medeniyetin gelismesi ve hizla

gelisen teknoloji de uluslari daha iyi bir gelecek i¢in yeni arayiglara itmektedir.



1.2. icten Yanmah Motorlarin Gelisimi

Icten yanmali motorun ortaya ¢ikisi, buhar motorunun daha Onceki gelisimine
dayanmaktadir. Yakittan elde edilen enerjiyi her iki motor da 1stya ¢evirir ve bu 1s1 istenilen isi
yapmak i¢in kullanilir. Bununla birlikte, buhar motoru bir digtan yanmali motordur. Clinkii yakat,
pistonu i¢inde bulundugu silindirde degil, makinenin bagka bir béliimiinde yanmaktadir. Bir buhar
motorunda komiir, odun ve petrol {irlinleri gibi herhangi bir yanici yakit yakilabilir. A¢iga ¢ikan
enerji bir siviyr (genellikle su) 1sitir. Sicak su buhari sinirli bir hacimde genlesir ve pistonu itilir.

(Ers6z,2012:1).
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Sekil 1.5. Heron’un Buhar Makinesi

Kaynak: (Wikimedia, 2013)

Icten yanmal1 bir motorda, yakit yanma odasinda yanar. Yanma aniden gergeklestigi
icin patlama meydana getirir. Patlama ise pistonu iter. Enerji kaynaklarinin hizla tiikkendigi
diinyamizda, daha verimli enerji kullanabilen sistemlerin kurulmasi ve kullanilmasi ihtiyact her
gecen giin daha da 6nem kazanmaktadir. Motor {ireticileri, motorun birim agirligindan birim
yakit bagina diisen gli¢ miktarin1 artirirken, egzoz emisyon degerlerinde en iyimser rakamlara

nasil ulasilabilecegini bulma yarisi i¢indedirler. Giin gectikge farkli tasarima sahip alternatif



icten yanmali motorlara patentler alinmaktadir. Mucitlerin bir kismi1 kesiflerini tanitirken, bir
kism1 da herhangi bir bagvuru yapmadan lisans satigina bagvurmaktadir. Alternatif icten
yanmali motor kesiflerinden bazilar1 bugiin itibariyle uygulamaya alinmamis olsa da
teknolojideki bu hizli gelisim ve ilerleyis siirecinde gelisecek olan islemler ve malzemeler
sayesinde daha yaygin bir hale gelecegi diisiiniilmektedir. Bazi yeni motor tasarimlarinda
kiigiik emme ve egzoz supaplari yerine biiyiik kanallar kullanilmig, bu sayede parga sayisi

azaltilmis ve voliimetrik verim iyilestirilmeye ¢alisilmistir (Ers6z,2012:1).

Bu yeni motorlarin ¢ogunun ortak noktasi, eksantrik milinin, valflerin ve onlarla birlikte
calisan diger dogrusal hareketli pargalarin olmamasidir. Bazi sistemlerde piston, silindir ve
krank mili hala kullanilirken bazilarinda bu motor elemanlarinin kullanilmadigi goriilmektedir.
Ancak krank milinin olmadigi yeni motor tasarimlarinin ortak o6zelligi, piston-silindir
sisteminin digina ¢ikmasi ve bu nedenle standartlagsmis siireg, parca, makine ve yontemlerden

faydalanmanin miimkiin olmamasidir.

Standardizasyonun 6tesine gegen yeni bir motor beklemenin olumsuz sonuglari vardir.

Bu olumsuz sonuglar;

- Dabha yiiksek tliretim maliyeti,

- Uretim igin 6zel yontem, diinya ¢apinda yayginlastirilmis techizat ve makine
gerekliligi ve ihtiyaci,

- Motorun herhangi bir yerinde meydana gelen arizanin standart iglemler konusunda

bilgisi olan kisilerce giderilmemesi ve daha uzun siirede tamir edilmesi.

Uretilen motor ¢ok o©nemli denilebilecek avantajlara sahip degilse yukaridaki
dezavantajlardan dolay1 yayginlasmas1 miimkiin degildir. iki zamanl motorlarda yakit atimi
yetersiz ve etkisiz oldugu i¢in uygun karisimi saglamak da oldukca zordur. Kiigiik iki zamanli
motorlar bugiin hala bazi motosikletlerde, kiiclik arabalarda ve ¢im bigme makinelerinde

kullanilmaktadir (Ers6z,2012:1).



1.3. Havacilikta Piston Motor Kullanim

Pistonlu motor ilk olarak Wright kardesler tarafindan ucaklarda kullanilmistir. Wright
kardesler, "Ucan makine" nin planlarini yaptiklarinda; ileriye dogru cekis olusturmak igin
yliksek hizli donen pervanelere ihtiya¢c duyuldugunu ve bunun yalnizca bir motorla
yapilabilecegini anlamiglardir. Calismalarinda; iki pervaneyi dondiirecek, agirligl 82 kilodan
fazla olmayan ve en az 8 beygir (6 kilovat) giice sahip bir motor gerektigini hesaplamislardir.
Ancak mevcut motorlar otomobillere gore {retildigi igin tasarimmma uygun motor

bulamamuslardir (Turkair, 2019).

Planlarima uygun motor iiretimi i¢in fabrikalara yaptiklar1 girisimler sonu¢ vermeyince
kendi motorlarin1 yapmaya karar vermisler. Yetenekli bir teknisyen olan Charles Taylor,

Wright kardeslerin tasarimina uygun bir motor yapmay basarmuistir.
Bir buguk ayda yapilan “ucan makine” motoru; diiz bir ¢izgide olup dort silindiri, 3.294
santimetrekiip deplasmani, 91 kilogrami ve 12,5 beygir giicii (9,3 kilovat) vardir. Gaz kelebegi

olmamasi sebebiyle de motor siirekli maksimum hizlarda ¢calismaktadir.

N .

Sekil 1.6. “Ugan Makine” i¢in Charles Taylor’un yaptig1 motor

Kaynak: (Etsu, 2013:1)



Wright kardeslerin 17 Aralik 1903'te motorlu ilk uguslarindan sonra ugagin kesift (goz-
fotolu kesif)/bombardiman gorevleri icra edebilecegi ve Amerika Birlesik Devletleri ve
Avrupa'da biiyiik askeri faydalar saglayacagi kisa silirede anlasilmistir. Bu tarihe kadar yapilan
savaslarda, sabit bir noktadan kaldirilan balon ile diismanin cephedeki mevzii ve faaliyetleri
siirlt bir mesafeye kadar yiiriitiilebilmekte, gerideki yedek birliklerin durumu gibi ¢ok 6nemli
bilgiler elde edilebilmektedir. Acenteler araciligiyla cephe ve lojistik faaliyetler ¢ok sinirl

diizeyde saglanabilmektedir (Turkair, 2019).

20. yiizyilin baslarinda yapilan ugak motorlar1 basit ve diisiik beygir giiciine sahiptir.
Ilerleyen yillarda Amerika Birlesik Devletleri, Fransa, ingiltere, Italya, Rusya ve Almanya daha

gelismis ugcak motorlari iiretmeye baglamistir.

Pistonlu ugak motorlar1 iiretime baslanmadan 6nce birgok faktoriin dikkate alinmasi
gereklidir. Bu faktorler; hafiflik, en az siirtinme kuvvetine sahip olmasi, ugagi kaldirip

ucuracak kadar giiclii olmasi, operasyonda giivenilir ve bakimi kolay olmasi seklinde ifade

edilebilir.

Ugak motorlart kalkis esnasinda birka¢ dakika maksimum gii¢ kullanmaya ihtiyag
duymaktadir. Giivenli irtifaya ulasana kadar veya planlanan irtifaya ulasana dek devir biraz
diistirtiliir ve genellikle maksimum giiclin %65 ila %75'1 seyir hizinda kullanilir. Bir ugak

motoru uretilirken tiim bu faktorler ve kullanim 6zellikleri dikkate alinmasi 6nem arz eder.

Pistonlu ucak motorlari; silindirler diiz bir ¢izgi (inline), "V" seklinde iiretilir veya
silindirler bir daire (radyal) olusturur. Radyal motorlar i¢ten yanmali, doner krank mili sabit
silindirleri ve sabit krank mili hareketli silindirleri olarak iki gruba ayrilir. Doner (sabit krank
milli, donen silindirli) motorlar 20. yiizyilin baslarinda yaygin bir motor tipi olup basit bir
yapiya sahiptir. Beygir giicli diisiik oldugu icin silindirler kendi eksenleri etrafinda diisiik

devirde donerek sorunsuz caligirlar.

Rotary motorun ilk planlari, 1899 yilinda Stephen Balzer tarafindan yapilmistir. 100
beygir (75 Kilowatt) giiciindeki bu motor hava sogutmali olmasina ragmen silindir ¢evresinde
herhangi bir sogutma kanali bulunmamaktadir. Bu motorun yapisi karmasik olmasinin yaninda
tiretim yoniinden de ciddi oranda pahalidir. 1908 yilinda Lauren Seguin bu motoru gelistirmis
ve Gnome motorunun planlarini ¢izmistir. ilk Gnom motoru bes silindirli, 50 beygir
giiciindedir (37 Kilovat). ilerleyen yillarda yedi silindirli 50 beygir (37 Kilovat), 80 beygir (60

kilovat) ve 110 beygir (80 kilovat) motorlar tiretilmistir.



Sekil 1.7. 9—C rotary motor Le Rhone

Kaynak: (Vikipedi, 2005)

Motorun donmesi nedeniyle, silindirdeki valf acildiginda krank milindeki bosluktan
silindirlere benzin girmektedir. Bu motorlarda gaz kolu bulunmadigindan, en yiiksek devrini
pervane ¢alistiktan gergeklestirmektedir. inis sirasinda pilot kontag1 kesip durma noktasina

yakin bir yerde motoru ¢alistirir ve bu sekilde inis yapar.

Rotary motorlar Birinci Diinya Savasi esnasinda, Sopwith Camel, Fokker E-1 ve
Nieuport-28 ucaklarinda kullanilmigtir. Devam eden yillarda ugaklarin gelismesiyle beraber
daha fazla beygir giicii ihtiyact dogmustur. Bu durum, motorlardaki yanma odalarinin hacminin
ve silindir sayisinin artmasi anlamina gelmektedir. Silindir sayisinin artmasindan dolay1
motorun agirliginin artmasi ve merkezkac kuvvetinin artmasi dénen motoru biiyiik sarsintilar
nedeniyle kirilma noktasina getirmektedir. Bu olumsuzluklardan dolayr doéner motorlarin
yapimui birakilarak sabit silindirli ve kendi ekseni etrafinda donen krank miline sahip radyal

motorlarin liretimine ge¢ilmistir.

Radyal motorlar da igten yanmali olarak simiflandirilir ve cogunlukla ugaklarda
kullanilir. Silindirler, doner motorlarda oldugu gibi krank mili etrafinda bir daire seklinde
diizenlenmistir. Pistonun her bir silindirdeki hareketi piston kolu tarafindan krank miline
aktarilir ve krank mili kendi ekseni etrafinda doner. Karbiirator ve gaz kolu oldugu i¢in motorun

devir ayar1 istenildigi gibi saglanabilmektedir.
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Sekil 1.8. Radyal u¢ak motoru hava sogutmali

Kaynak: (Makaleler, 2017)

Silindir sayis1 fazla olan ve daha fazla gii¢ gerektiren radyal motorlarin, silindirleri diiz
bir hatta olan sirali motorlara gore iki Onemli avantaji vardir. Bu avantajlarin ilki;
motorun On tarafinda tiim silindirlerin yer almasi, ikincisi ise hava akisinin dogrudan emilmesi
ile iyi bir sogutma saglanmasidir. Yiiksek irtifada ucan ugaklarin motorlarinda sogutma
saglayan hava akimi; ugus irtifasindaki sicaklik dikkate alinarak motorun arka kismindaki
kapaklar1 acip kapatan mekanik bir sistem vasitasiyla pilot tarafindan ayarlanmakta ve motor

sicaklig1 gostergeden kontrol edilmektedir.
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Hava akigi ayar
- kapaklan

B-24 “Liberator”

Sekil 1.9. B-24 “Liberator”
Kaynak: (Turkishairforce, 2007)

Motor asirt 1sinirsa, giig kaybi olur ve bu da en sonunda silindirlerin ve kalkanin
catlamasina neden olur. Agirlik/gili¢ orani ve giivenilirlige ek olarak, radyal motorlar hasara

kars1 da oldukca direnglidir.

1935'ten sonra yiiksek hizli ugaklarda giiclii ve giivenilir Daimler-Benz DB 601 ve Rolls
Royce Merlin gibi yeni nesil sirali motorlar goriilmeye baslanmustir. Ikinci Diinya Savasi'nda
savas ucaklarmda her iki motor tiirii de kullanilmistir. Ornegin; Alman Focke-Wulf Fw-190

avcl ugagimin motoru radyal, Ingiliz Spitfire aver ugagmin motoru in line’dur,

Radyal motorlar kullanim ve yap1 6zellikleri geregi teknolojiye paralel olarak siirekli
kendini yenileyerek varligin siirdiiriirken, sirali motorlar ikinci Diinya Savasi'ndan sonra hizla

ortadan kalkmistir. Giinlimiizde ise sirali motorlar sadece hafif ugaklarda kullanilmaktadir.
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Sekil 1.10. Cessna 172 ugagina ait Continental O—300 in line motoru

Kaynak: (Wikimedia, 2010)

1.4. iha’larda Motor Kullanimi

Gegmisten giiniimiize yapilan IHA ¢alismalari incelendiginde; insansiz hava araglarinda
farkl tiplerde bircok motor kullanildig1 gézlemlenmistir. Bu kullanilan motor tipleri yer yer

literatiirde IHA larmn simiflandirilma ¢alismalarinda da ilk 3’te yer almustur.

[HA’larda en genel anlamda kullanilan motorlar pistonlu, elektrikli ve gaz tiirbinli

motorlar olarak ayrilirlar (Yigit vd., 2018:13)
1.4.1. Gaz Tiirbin Motorlar

1900’1i yillarda temeli atilan gaz tiirbin motorlar1 genellikle hava solumali sistemler
olarak bilinirler. Gaz tiirbin motorlarinin ¢aligma sistemi, 1s1 enerjisini mekanik enerjiye
cevrilmesidir. Ugak motor grubunu olusturan aero tiirevli gaz tiirbin motorlar genellikle 500 kw

ile 40 mw araliginda olan motorlardir (Nacakli, 2019:2).

Genel calisma prensibi; atmosferik hava, kompresor tarafindan igerisine ¢ekilmesi ve
taze hava kompresor icerisinden gegerken yliksek bir basing seviyesine kadar sikistirilmasi
seklindedir. Basinci arttirilan hava daha sonra yanma odasina verilir. Yanma odasinda
sikistirilmis hava, enjekte edilen yakit ile birlikte yakilir. Yanma odasi igerisinde havanin
basinci bir miktar azalir. Yanma odasi ¢ikisinda iiriin olarak yanmis gazlar yiiksek bir sicaklikta

bulunur ve direk olarak tiirbine iletilir. Tiirbin girisindeki yliksek sicakliktaki yanma tiriinleri,
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tiirbin igerisinde enerjilerini birakarak atmosfere dogru belirli bir genisleme oraniyla genisler.
Boylelikle tiirbin, yanma iiriinlerinin enerjisini kullanilabilir ise doniistiirmiis olur. Ugaklara
etki eden temel dort aerodinamik kuvvetten birisi olan itki’yi saglamak i¢in gaz tiirbinli
motorlardan yararlanilir. Bu ugak motorlarini; turbofan, turboprob ve turbojet olarak kategorize
edebiliriz. Her {i¢ motor tipide temel olarak brayton ¢evrimine dayali olarak ¢alismaktadir

(Ekici,2015:1).
1.4.2. Elektrik Motorlari

Elektrik enerjisini kinetik enerjiye doniistiiren makinelere elektrik motorlart ad1 verilir.
Motorun iginde olusturulan manyetik alan bu ¢evrim i¢in kullanilir. Ik zamanlarda kullanilan
araglar elektrik motorlari ile giiclendirilmis, daha sonra igten yanmali motorlarin kesfedilmesi
ile bu motorlarin yerini almistir. Sanayi sektoriinde olduk¢a yaygin alanda kullanilmakla
birlikte 6zellikle iklim degisikligi sorunlarinin baslamasiyla birlikte (1990'lar) yeniden 6nem
kazanmaya baslamistir. Elektrik motorlar: alternatif akim (AC) motorlar ve dogru akim (DC)

motorlar olarak ikiye ayrilir (Biiytik, 2018: 7).

Alternatif akim motorlar; senkron ve asenkron motorlar, asenkron motorlar; ii¢ fazli ve
tek fazli, ti¢ fazli motorlar ise indiiksiyon (sincap kafesli) ve rotor sargili motorlar olarak ikiye

sinifta incelenirler (Biiytik, 2018: 7).

Araglarda kullanilan elektrik motorlarinin gesitleri fircasiz ve fircali dogru akim (DC)
motorlar, Alternatif akim (AC) indiiksiyon motorlari, sabit miknatisli senkron motor ve sabit
miknatisli anahtarlamali rediiktans motorlardir. ilk elektrikli araclarda konvansiyonel fircali

DC motorlar kullanilsa da giliniimiizde yaygin kullanimi1 kalmamistir (Gékozan, 2020: 106).

Brushed DC Motor Brushless DC Motor

@

7 ESCiBattery

to Battery

Sekil 1.11. Firgali ve Fir¢asiz DC Motorun genel Yapisi
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Fir¢asiz DC motorlar, verimlilikleri, sessiz ¢alismalari, hizli yanit vermeleri, hareket
kontrol hassasiyetleri nedeniyle cesitli boyutlardaki [HA'larda siklikla kullanilmaktadur.
(Ozdemir, 2013: 6).

1.4.3. Piston Motorlar:

Mekanik enerji liretmek icin 1s1 enerjisini kullanan makinelere motor adi1 verilmektedir.
Motorun yanma odasinda meydana gelen kuvvetin biyel araciligiyla krank miline iletilmesini
saglayan parcaya piston adi verilir. Yani, motorda yer alan silindirde bulunan Ust Olii Nokta
ile Alt Olii Nokta arasinda hareket ederek enerji doniisiimiinii saglayan esas parca piston olarak
ifade edilmektedir. Pistonlar, igten yanmali motorlarin en énemli pargasidir. (Canvar, 2011:
11). Bu nedenle i¢ten yanmali motorlarin diger bir adlandirilmasi pistonlu motorlar seklindedir.
Bu motorlarin kullanim alani, iiretilecek gii¢ ve hiza gore tek, cift, ti¢, dort, alt1 veya daha fazla

silindire sahip olabilir. (Milli Egitim Bakanligi1 2013: 31).

Sekil 1.12. Radyal Tipi Motor Goriintimii

Kaynak: (Makaleler, 2017)
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Silindirlerin siralanma bi¢imine gore sirali tip, V tipi, W tipi, boxer tipi ve yildiz tipi
motorlar bulunmaktadir. Yakit olarak benzin, mazot, LPG, kerosen, alkol gibi yakitlar
kullanilabilir. Calisma sekli olarak dort zamanli veya iki zamanli motorlara siiflandirilirlar

(Milli Egitim Bakanlig, 2013: 31).

Iki zamanli motorlar, krank milinin 360 derece dénmesi sirasinda emme-sikistirmanin
(tst 6li noktadan alt 6lii noktaya) ve is-egzozun ayni anda (alt 6lii noktadan iist 6lii noktaya) es

zamanli oldugu motorlardir (Milli Egitim Bakanlig1 2013: 32).

Dort zamanli motorlar ise emme, sikistirma, calisma ve egzoz siireleri krank milinin 720
derece donmesiyle olusan motorlardir. Sogutma sistemine gore hava ve sivi sogutmali motorlar

olarak iki boliimde incelenebilirler (Milli Egitim Bakanligi 2013: 33).
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2. ALUMINYUM ALASIMLARI VE ASINMA
2.1. Aliiminyum

Aliiminyum, yer kabugunda en ¢ok bulunan (%7,5-8,1) elementler arasinda 3. sirada
yer alir. Boksit aliiminyumun dogada en bilinen formu olan oksitli bilesigidir. Aliiminyum
kaynaklar1 birincil (primer) yani cevherden elde edilen, ikincil (sekonder) yani birincil
kaynaklarin  kullanilmast sonucu meydana gelen hurdalarin ergitilmesi ve geri
doniistiriilmesiyle tekrar kullanilan  aliiminyumlar olarak adlandirilirlar.  Birincil
alliminyumlar; boksit cevherinin aliimina (alliminyum oksit) formuna doniistiiriildiikten sonra,
kriyolit banyosundaki oksit formunun elektrolizi sonucunda iiretilmektedir. Ikincil
aliminyumlar ise Onceden kullanilmis veya hurda aliminyumlarin yeniden -ergitilip

saflastirilmasiyla elde edilirler (Tezgel, 2019:3).
Aliiminyumun genel 6zellikleri Tablo 2.1.'de verilmektedir.

Tablo 2.1. Aliiminyumun genel 6zellikleri

Ana Ozellikleri

Atom Numarasi 13

Atom Agirhig 26,9815386 g/mol
Fiziksel Ozellikleri

Yogunluk 2,70 g/cm?

Ergime Noktas1 660,32 C

Ozgiil Is1 0,224 cal/gr

Atom Ozellikleri

Kristal Yapisi Yiizey Merkezli Kiip
Atom Yarigap1 0,143 nm
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Giliniimiiz endiistrisinde ¢elikten sonra en ¢ok kullanilan metalik malzeme aliiminyum

ve aliiminyum alagimlar1 olup son kesfedilen endiistriyel malzemeler i¢inde yer almaktadir. Bu

alagimlarin kullanim alanlarinin artmasindaki en biiytik katkiy1 havacilik, savunma ve otomotiv

endiistrisi saglamaktadir. Teknoloji ve endiistri gelistikge verimi daha yiiksek, daha saglam,

daha uzun Omiirlii ve sonugta daha ekonomik {iriinler i¢in aliiminyum tercih edilmektedir. Bu

durumda aliiminyum kullanimi artmaktadir. Aliminyum hava araglari, uzay araclari dahil, daha

saglam koprii ve binalar, elektrik nakil hatlar1 ve bir¢ok miihendislik uygulamalart igin

vazgecilmez bir malzemedir (Hanl1,2009:9).

Aliminyumun fiziksel, kimyasal ve mekanik 0Ozellikleri ve diger metallerle

karsilastirilmasi-20°C Tablo 2.2.'de verilmektedir.

Tablo 2.2. Aliminyumun fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri ve diger metallerle

karsilastirilmasi-20°C

mukavemeti(N/mm?)

Ozellik Aliiminyum | Demir Nikel Bakir Titanyum
Kristal kafes yapisi YMK HMK YMK YMK SPH
Yogunlugu(g/cm?) 2.7 7.85 8.9 8.93 4.5
Ergime Sicaklig1 (°C) 660 1536 1455 1083 1670
Ozgiil 1s151(J/kgK) 930 448 440 385 470
Is1l iletkenligi(W/mK) 235 79.6 92.1 389.4 15.5
Isil genlesme katsayisi(Al/1°C) | 33.9x10°° 12x10° 1x10° | 16.5x10" | 8.2x10°
6
Elektrik direnci (u2cm) 2.65 9.7 6.8 1.67 55
Elastisite modiilii E(N/mm?) 6.7x10% 21x10* | 21x10* | 12.4x10* | 10.8x10*
Maksimum ¢ekme 65 235 300 210 245

Kaynak: (Unel ,2016:4)
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Aliiminyum ve alasimlari, diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, korozyon direnci, geri
dontistiirtilebilirlik ve iyi islenebilirlik gibi tstiin 6zelliklerinden dolay1 giiniimiizde en ¢ok
tercih edilen malzemeler arasinda yer almaktadir. Bu nedenlerle aliiminyum, yillik yaklasik 24

milyon ton tiiketim ile diinyada en ¢ok tiiketilen demir dig1 metaldir.

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin iirin bi¢imleri ve uygulama alanlar1 Tablo

2.3'de verilmektedir (Unel ,2016:12-13).

Tablo 2.3. Aliiminyum ve alagimlarinin uygulama alanlar1 ve iiriin bi¢imleri

Aliiminyum Alasim

Uriin Bicimi

Uygulama Alani

Saf aliiminyum

Folyo, haddelenmis levha, ekstriizyon

uriinleri.

Ambalaj malzemesi ve folyo, ¢at1 kaplama, zirhlama,
diisiik mukavemetli korozyona direngli kazan ve

depolama tanklart yapimu.

2000 serisi (Al-Cu alagimlarr)

Haddelenmis levha ve sac, ekstriizyon

tirtinleri, dovme pargalar

Cok yiiksek zorlanmaya maruz pargalar, havacilik ve
uzay araglarinda kullanilan yapisal elemanlar, agir
dovme pargalar, tasit tekerlek jantlari, silindir kafalari,

pistonlar.

3000 serisi (Al-Mn alasimlar1)

Haddelenmis levha ve sac, ekstriizyon

tirtinleri, d6vme pargalar.

Amblaj malzemesi, ¢at1 kaplama ve zirhlama, kimyasal
madde varilleri ve tanklari, kimyasal madde ve gida

tagima ekipmanlari.

4000 serisi (Al-Si alasimlar)

Tel, dokiim parcalar.

Kaynak telleri, silindir kafalar1, motor bloklar1, subap

govdeleri, mimari amagl kullanilan elemanlar.

5000 serisi (Al-Mg alagimlart)

Haddelenmis levha ve sac, ekstriizyon
urtinleri, ddvme pargalar, i¢i bos

elemanlar ve borular.

Zirhlama, kazan ana yap1 levhalari, giiclii yap1
elemanlari, yapisal elemanlar, kazanlar ve depolama
tanklar1, otomobil, tren vagonu, mimari amagh

kullanilan elemanlar.

6000 serisi (Al-Si-Mg alagimlart)

Haddelenmis levha ve sac, ekstriizyon
urtinleri, dovme pargalar, i¢i bos

elemanlar ve borular.

Yiiksek mukavemetli yap1 elemanlari, otomobil, tren
vagonu, deniz tasitlar1 ve deniziistii yap1 elemanlari,

mimari amaglh kullanilan elemanlar.

7000 serisi (Al-Mg-Zn alagimlarr)

Haddelenmis levha ve sac, ekstriizyon

iriinleri, ddvme pargalar.

Yiiksek mukavemetli yap: elemanlari, ugaklarda
kullanilan kalin kesitli dovme pargalar, askeri kopriiler,
zirh levhalari, agir tasit ve vagonlarda kullanilan

ekstriizyon tirlinleri.

Kaynak: (Unel ,2016:12-13)
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2.1.1 Piston Malzemesi Olarak Kullanilabilen Alasimlar

Onceden, piston yapiminda dékme demir kullaniliyordu. Bu iiriin, diisiik hizl1 ve uzun
stroklu motorlar i¢in yeterliydi. Ancak glinlimiiziin yiiksek hizl1 ve yiiksek sikistirma oranli kisa
stroklu bliyiik silindir ¢capli motorlar1 i¢in 1s1l iletkenligi yiiksek hafif metallere olan ihtiyag
ortaya ¢cikmistir. Bu nedenle i¢ten yanmali motorlarin pistonlarinin ¢ogunda aliiminyum

alasimlar kullanilmaktadir. En sik kullanilan alagimlar 4 gruba ayrilir;
1.grup: 2000 serisi (Al-Cu alagimlar)
2.grup: 4000 serisi (Al-Si alagimlart)
3.grup: 6000 serisi (Al-Si-Mg alagimlart).
4.grup: 7000 serisi (Al-Mg-Zn alasimlari).

Otektik iistii pistonlar %25 agirlik diisiisii ve diisiik genlesme oran1 avantajlaria sahiptir.

(Uyaroglu, 2008:5)

2.1.2 2000 serisi (Al-Cu alasimlari)

2xxx serisi alagimlardaki ana alasim elementi bakirdir ve genellikle ikincil element
olarak da ilaveten magnezyum kullanilir. Bu alagimlarda, optimum 6zellikleri elde etmek i¢in
1s1l iglem (yaslandirma) gerekmektedir; Isil islem uygulanmasi ile akma dayanimini
artmaktadir. Uzamada meydana gelen kayip, cekme mukavemeti ¢cok etki etmemektedir. Ortaya
cikan mekanik 6zellikler bakimindan diisiik karbonlu ¢elige benzedigi ifade edilebilir. 2xxx
serisindeki alagimlar, Ozellikle yliksek agirlik-mukavemet oranlari gerektiren yapilar ve
parcalar i¢in ¢cok uygundur ve yaygin olarak ugak ve kamyon tekerlekleri, ugak govdesi, ugak
kanat kaplamalar1 ve kamyon siispansiyon parg¢alari, yapmak icin kullanilir. Yapisal parcalar
150 °C'ye (300 °F) kadar sicakliklarda 1yi dayaniklilik gerektirirler. 2219 alagimi harig, bu
alasimlar smurli kaynaklanabilirlige sahiptir. Ancak bu serideki bazi alasimlar {istiin

islenebilirlik 6zelligi tasimaktadir (Metals Handbook,1990:137).
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2.1.3. 4000 serisi (Al-Si Alasimlarr)

4xxx serisi alagimlardaki ana alagim elementi silikondur. Eklenen silisyum elementi
alasimin akicilik Ozelligini arttirmaktadir. Dokiim sanayinde, karmasik geometriye sahip
malzemelerin dokiilmesinde tercih edilir. Kaynak ve lehim isleminde alagimin erime noktasinin

diismesiyle alasimin kaynak ve lehimleme kabiliyeti artmaktadir. (Oztiirk,2020,17)

Bu serideki alagimlarin ¢ogu 1s1l islem goérmez, ancak kaynakta kullanildiginda 1s1l
islem gorebilir. Alasim 4032, diisiik bir termal genlesme katsayisina sahiptir. Yiiksek aginma
direnci ve dolayisiyla dovme motor pistonlarinin iiretimi i¢in ¢ok uygundur (Metals

Handbook,1990:137).

2.1.4. 6000 Serisi (Al-Si-Mg Alasimlari)

6xxx serisindeki alagimlar silikon ve magnezyum igerir. Magnezyum silisit (Mg2Si)
olusumu onlar1 1s1l islem gorebilir hale getirir. Cogu 2xxx ve 7xxx kadar giiclii olmasa da, 6xxx
serisi alagimlar iyi sekillendirilebilirlige, kaynaklanabilirlige, islenebilirlige ve orta korozyon
direncine sahiptir. Kullanim alanlar1 genellikle: bisiklet sasileri, mimari uygulamalar, ulagim
ekipmanlari, koprii korkuluklari, kaynakli yapilar, havacilik ve otomotivde genel yap1 elemani

olarak ifade edilmektedir (Metals Handbook 1990:137).

2.1.5. 7000 Serisi (Al-Si-Mg Alasimlari)

Cinko, 7xxx serisi alagimlarda %1 ila %8 arasindaki miktarlarda ana alagim elementidir.
Bununla birlikte bakir ve ¢inko elementleriyle alagim yapilmaktadir. Cekme dayanimi 580 MPa
olan 7178 alasimi, savunma ve havacilik sanayinde kullanilmaktadir. Bu seride korozyon

direncini diisiirmek i¢in bakir eklentisi yapilmaktadir (Tufan, 2011:6).
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2.2. Asinma Teorisi

Asinma, goreceli hareket halinde temas eden yiizeylerden malzeme kaldirma olarak
tanimlanir. Bir malzemenin yagam dongiisiinde yikict sonuglara yol acabilen kritik bir hasar
tiiriidiir. Miithendislik bilesenlerinin ¢ogu, asinma dikkate alinarak tasarlanmaktadir. Otomotiv,
havacilik vb. endistriler gibi bir¢ok uygulamada asinma olay1 yasamaktadir. Asinma her ne
kadar kontrol altinda tutulabilen bir hasar tiirii olsa da maddi kayiplara yol acabilen ciddi bir
ariza mekanizmasi haline de gelebilmektedir. Bu durum sektdrde istenmeyen bir sonug
dogurmaktadir. Ciinkii zarar goren bilesen sadece kendisi ile kalmayip kendisi disinda tiim

sistemi etkileyip zarar verebilmektedir.

Tribolojik olarak iyilestirilmis bilesenler, malzemeler gelistirme ve asinma
potansiyelini tahmin etme kavramlari uzun yillardir aragtirmacilar i¢in vazgegilmezdir. Yiizey
ozelliklerinin iyilestirilmesi, yaglama, metallerin alasimlanmasi, mikro yap1 ¢caligsmalari, imalat
yontemleri tribolojik arastirma i¢in birka¢ odak noktasidir. Asinmay1 6nlemede dogru yontemi
secmek i¢in malzemelerin asinma davraniglarinin yani sira diger bircok mekanik, kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerini de yakindan incelemek gerekir. Ciinki bir malzemenin hemen hemen tiim
ozellikleri, 0 malzemenin asinma davranisinda rol oynamistir. Asinmayi ¢ok karmasik bir hasar
tiirii yapan ana faktor de budur. Karmasikligi nedeniyle benzer veya farkli kosullar altinda farkl
mekanizmalarla aginma meydana gelebilir. Mekanizmanin belirlenmesi asinma probleminin

¢Ozlimiiniin ¢ok onemli bir parcasidir.

Asinma, c¢ok cesitli endiistriyel prosesler ve uygulamalar i¢in 6nemli bir olgudur.
Asimnma, temel olarak temas halindeki iki veya daha fazla bilesenin goreli hareketlerinden
kaynaklanan ylizey hasar1 veya malzeme kaybi olarak da tanimlanir. Malzemeler arasindaki
siirtlinme, temas alaninda asinma hasarlar1 olusturabilir. Asinma hasari, malzemelerin yasam
dongiislinli 6nemli Olclide azaltabilir ve calisma performanslarint etkileyebilir. Hatta asir
asinma nedeniyle daha fazla malzeme kayb1 meydana gelebilir. Asinma hasarin1 6nleyebilmek
veya en aza indirebilmek icin, belirli servis kosullarinda malzeme ve malzeme ¢iftlerinin
asinma mekanizmalar1 belirlenmelidir. Gegen yiizyilda, karmasik asinma mekanizmalarinin
daha iyi anlagilmasin1 saglamak i¢in asinma ve aginma testleri ¢alismalarinda asir1 bir artig

olmustur.

Asinma, dogas1 geregi ¢ok farkli parametrelere ve etkileyen faktorlere bagli olan son
derece karmasik bir hasar tiirtidiir. Yizeylerin karmasik yapisi, asinma sirasinda olusan

deformasyon bolgesi, siirtinme nedeniyle agiga cikan 1s1, yaglayici etkisi ve kontaklarin
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kimyasal etkilesimi, bu karmasik hasar malzeme kaybi gibi ciddi sonuglara yol agabileceginden

siklikla arastirmalara konu olmaktadir (Williams, 1999:2).

Asinma ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalar incelendiginde; siirtiinme, siirtiinme
katsayis1 ve siirtiinme kuvvetleri kavramlarinin aginma olgusu ile yakindan iliskili oldugu
gorliilmektedir. Siirtlinme kuvveti genel anlamda temas yiizeylerinin kaymaya veya birbirine
kars1 harekete karsi uyguladiklar1 direng olarak 6zetlenebilir. Siirtiinme kuvvetinin (F) hareketli
yiizeylere uygulanan normal kuvvete (N) oranina siirtiinme katsayisi denir ve siirtiinme

katsayisi i¢in denklem 2.1 asagida verilmistir.
=2 2.1
p=- @.1)

Siirtlinme katsayisi, farkli malzemeler ve 1slak veya kuru kayma ortamlar1 gibi farkl
yaglama kosullar1 i¢in farkli degerler alabilir. Siirtiinme katsayisi degerleri genel olarak 0.1 ile

1 arasinda degismektedir.

Genel olarak asinma tanimlar1 malzeme kaybina odaklanir. Ancak aginma hasari, bir
yiizeyden digerine malzeme transferi olarak goriilebilir. Bu durumda toplam kiitlede bir
degisiklik olmaz ancak asinma hasarlar1 devam eder. Aktarilan malzeme daha sonra asinma

pulu veya birikintisi olarak ylizeyden diisebilir.

Asinmanin siniflandirilmasindan bu yana tribolojide bir¢ok ¢alismaya konu olmustur.
Genel olarak, asinma i¢in belirli bir evrensel siniflandirma yoktur. Bununla birlikte, aginma
mekanizmalarinin smiflandirilmasini belirlemek igin kullanilan ii¢ ana ydntem tiirii vardir. Ik
yontem asinma izine goredir. Asinma izinin incelenmesi i¢in kullanilan terimler genellikle
cukurlu, pul pul dokiilmiis, cizik, cilali vb. olarak siralanir. Malzeme ¢ikarma islemini ve
asinmadan kaynaklanan hasarlar1 igeren, ¢ok yaygin olarak kullanilan yontem ise ikinci
yontemdir. Bu ydntem i¢in adeziv, abrasiv, oksidatif asinma terimleri kullanilmaktadir. Ugiincii
ve son yontem, bu terimlerden ikisini veya daha fazlasini i¢ceren, 6rnegin 1slak veya kuru aginma
(yaglanmis veya yaglanmamis), yuvarlanma aginmasi, kayma aginmasi veya karmasik aginma
kosullar1 gibi asinma ortamidir. Bu konuda farkl: tiirde yontem ve yaklasimlara sahip olmak,
aragtirmacilarin  karmasik yapist nedeniyle asinmanin arkasindaki bilimi daha derinden

anlamalarina olanak tanir (Bayer, 2004:14)
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3. RSM METODU

Deney organizasyon yontemlerinde deneyi yapanin ihtiyaglarina cevap vermek igin;
gelistirilmekte olan tasarimin sinirlari bilmek, tasarim degiskenlerinin tasarim {izerindeki
etkilerini anlamak, analitik olarak analiz edebilmek ve en uygun ¢oziimii bulmak tasarimei1 igin
son derece onemlidir. Fakat tasarim, tasarimin kalitesini 6l¢mek i¢in kullanilacak olan tasarimi
tamimlayan degiskenlerle degerlendirme kriterleri arasinda analitik bir korelasyon ifade
edilemiyorsa, optimum bir ¢dziim bulmak i¢in bagka yontemlerin kullanilmasini gerektirebilir.
Bunun gibi degerlendirme kriterinin tasarim degiskenlerindeki degisikliklere duyarliligini

gormek icin "Yanit Yiizeyi Yontemi" kullanilir (Tekindal,2009:2).
Yanit yiizey yontemi (RSM) istatistiksel temelli yontemlerin basinda gelmektedir.

Wilson ve Box tarafindan 1951 tarihinde gelistirilmeye baglanan RSM metodu,
endiistriyel deneylerde ortaya ¢ikan karisik siireclerin iyilestirilmesi ve modellemesi i¢in sirali

ve daha hizli sonu¢ alma imkani1 ortaya ¢ikarmistir (Baray ve Sari, 2006, 38).

Optimum sonuca ulagsmak tizere tasarlanmis deneyler kullanarak farkli degiskenler
arasindaki etkilesim incelenir. Bagka bir deyis ile RSM, istatiksel ve matematiksel yontemler
vasitastyla olusturulan veri kiimesi ile polinom denklemini ifade etmeyi saglayan yontem olarak

adlandirilabilir (Ergiil vd. 2018, 469).

Deney diizenegi ile hedeflenen; elde edilen yanit degiskenlerine etkisi bulunan
faktorlerin, denemenin olasi hata ile sonuglanma ihtimalini en aza indirgemektir. Indirgeme
islemi regresyon analiz yontemi vasitasi ile yapilir. Regresyon katsayisi ile bir faktoriin esas
veya interaksiyon etkisinin yanit degiskenine ne denli etkisinin bulunduguna karar verilir.
RSM’de ilk basamak olarak, yanitin icerdigi degiskene etki eden faktor ve bu faktorlerin
seviyelerini tespit etmektir (Tekindal, 2009, 2).

RSM metodu ii¢ asamal1 bir metod olup asamalar su sekildedir;
- Amaglanan yanit1 elde etmeyi saglayacak kadar ve giivenilir dl¢tim ¢iktilart sunan
deneylerin planlanmasi (deney tasarimi asamasi),

- Amaglanan parametrelere uygun hipotez testlerinin diizenlenmesi ve ilk asamada
tasarlanan deneylerden ¢ikarilan verilere uyan cebirsel modelin tespit edilmesi (veri

toplama asamasi),
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- Deneye eklenen faktorlerin uygun degerlerinin, elde edilmesi amaclanan yanit
degerine uygun sekilde tespit edilmesi (tahmin modellerinin, ¢alisma parametreleri gore yanit

degiskenlerini saptama asamasi) (Baray ve Sari, 2006, 43).

Girdi ve yanit degiskenleri, probleme uyacak sekilde karar verme yetkisine sahip sistem
tarafindan tanimlanir. Girdi degiskenleri (i=1,2, ...,k) ve yamt degiskenleri (j=1,2 ...,r)
karakteristikleri kullanilir. Modelleme sirasinda, girdi ve yanit degiskenleri arasindaki baglami
tanimlayacak fonksiyonun uygun olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda oncelikle
uygun model tespit edilmelidir. Bagimsiz degiskenin lineer fonksiyonu, sistemin yaniti ile iyi
bir uyum verdigi durumlarda, yaklagim esitlik (3.1) de verilen birinci dereceden bir model ile

hesap edilir (Ergiil, vd. 2019, 469).

y=Po + B1X1 + Paxz + -+ Brxy + € (3.1

Ikinci dereceden bir model ise sistemin yamt yiizeyinde bir egrilik oldugunda daha

uygun olmaktadir.
y= ,80 + Zi'(:l ﬁjxj + Z?=1 Bjszj + 25_125 ﬁijxl- X'j + & (32)

Burada; y yanit degiskenini, 3y, B1, B2, ... Bi bilinmeyen regresyon parametrelerini, x;,
x; karar (siire¢) degiskenlerini (i=1,2, ..., k) ve (j=1, 2, ..., k) ve ¢ hata terimini ifade etmektedir

(Ergiil, vd. 2019, 470).
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4. LITERATUR OZETi

Son donemde IHA motorlar1 iizerine yapilan calismalar  gelecegimizi
sekillendirmektedir. Bu alanda yapilan calismalar titizlikle incelenmistir. Ozellikle uygun
malzemelerin belirlenmesi, tasarimi ve isletme performansinin arttirilmasi ig¢in yapilan

calismalardan bazilar1 su sekildedir:

Piancastelli vd. aragtirmacilar havacilik sektoriinde kullanilan bir motorun kullanima
bagl olarak {irettikleri beygir (glic ) degisimlerini arastirmiglardir. Ayrica teorik bir dmiir
hesab1 ortaya koymuslardir. Bununla birlikte farkli yiikleme kosullar1 i¢in piston asinma
mekanizmalar1 da incelenmistir. Standart bir piston ve gdmlegi i¢in yapilan bu ¢alismada farkli
kaplama ve materyal i¢in bir Omiir veya aginma davranisi incelemesi ise yapilmamistir

(Piancastelli, vd. ,2012).

Yanma odasinda meydana gelen hasarlarin incelendigi bu c¢alismada, Aliiminyum
dovme pistonlarin yanma odasindaki hizli sicaklik ve basing artiglarini deneysel ortamda
gozlemlemiglerdir. Yapilan calismalar sonucunda yanma ve ani basing etkisinin ardindan,
pistonda ortaya ¢ikan yumusama, sertlik azalisi, erozyon gibi deformasyonlar ve malzemelerin
pliriizsiizliiglinlin olusacak hasar1 nasil etkiledigi incelenmistir. Sonug olarak piston dmriiniin

vuruntuya neden olan anormal yanmadan etkilendigi ortaya konulmustur (Ceschini vd., 2017).

Literatiirde pistonun termal analizlerinin deney tasarimi yontemleri ile ilgili yapilan
makalelerin yeniden incelenmesine yonelik c¢alisma yapilmistir. Bu kapsamda miihendislik
sonuclar ele alinmistir. Bu tez ¢alismasinda ise farkli sicakliklarda piston davranislarinin
degisken karakteristigi dikkate alinarak; farkli sicakliklar ve yiikler altinda testler
gergeklestirilmistir (Sing vd. 2021).

Bao vd. (2020) yaptig1 calisma incelendiginde; amaclarinin pistonlarda diistik 1s1 ve ani
yanma sonucu vuruntularin olusturdugu sonuglarin incelenmesi oldugu anlasilmistir. Bu
caligmalar ile yanma odasinda meydana gelen olaylarin agamalarinin anlatildig1 ve ortaya ¢gikan
hasarin hangi asamada oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda ise yanmamis yakitin piston
yiizeyine yapismasi ile karbon birikmesine ortam hazirladig1 ve bu birikmenin piston ylizeyinde

asinmaya neden oldugu tespit edilmistir (Bao vd., 2020).

Yapilan bagka bir arastirmada gaz sistemi ile ¢alisan bir piston motor ¢elik insert
kullanilarak akis analizi modellenmistir. Ayrica bu performans degisimlerinin teorisi hakkinda

gerekli incelemeler yapilmustir. Ideal performans degerleri yapilan deneysel ¢alisma sonunda
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elde edilmistir. Bu arastirma ¢alismasi da gelistirilecek yeni nesil insertlii gomlek pargalarinin

ar-ge faaliyetleri i¢in 6nemli bir literatiir arastirmasi olarak ortaya ¢ikmistir (Zhou vd. 2022)

IHA motorlarinda ¢alisma sirasinda ortaya ¢ikan titresimlerin sayisal modelini 5ngéren
bir algoritma gelistirilmistir. Ayrica bu algoritmanin {iretilen bir test {linitesi montajinda
dogrulugu incelenmistir. Bu titresimlerin frekans araliginin azaltilmasi adina baz1 6nerilerde
bulunulmustur. Bu motorun yapildig1 sicaklik degerlerinin gergel ¢alisma ortamlari i¢in uygun
olmadig1 gozlemlenmistir. Ciinkii yapilan testlerde motor sicakliginin aslinda 200 derecenin
iistiine ¢1kt181 bilinmektedir (Oncii ve Oztiirk, 2022:71). Bu sebepten otiirii bu tez ¢alismasinda

uygun sartlar i¢in aginma testlerinin yapilmasina karar verilmistir.

85,3 kw lik maksimum 2800 rpm de c¢alisan strok uzunlugu 88,9 mm olan hava
sogutmali bir motorun 2600 rpm de 295 nm tork {iirettigi goriilmiistiir. Asinma igin 5 farkli
motor kullanilan test diizeneginde ortalama 0,0028 degeri bulunmustur. Arastirmalar ucak
motorlari ile ilgili temel bir literatiir sonuglari ortaya koymustur (Michalski ve Wos, 2011:582-
589).

Ugak motorlarindaki sicaklik davranislarini incelemek adina sonlu elemanlar analizi

kullanilarak sayisal bir inceleme yapilmistir (Ostapski, (2011).

2000, 4000 ve 6000 serisi aliiminyum alagimli pistonlarda termal ve mekanik gerilme
analizleri ANSYS programi kullanilarak sonlu elemanlar analizi ile gozlemlenmistir. Bu
yapilan analiz ¢aligmalar1 sonucunda 154 MPa gerilme ile en dayanikli malzemenin 4000 serisi
yiiksek silisyumlu aliiminyum alasiminin oldugu gozlemlenmistir. 6061 alasiminin ise test
sonuglarinda en az sicaklik degerine ulasan malzeme oldugu goézlemlenmistir. Ayrica piston
malzemesinin bir sogutma islemi olmamasi durumunda 314°C dereceye kadar sicakligi

yiikselmektedir.

Bu analiz caligmalar1 yapilirken sadece piston lizerinde asinma davraniglart dikkate
alinarak bir analiz islemi gergeklestirilmistir. Gomlek ve segmanin da bu testlere katilmasi
gereklidir. Ayrica asinma ve sogutma islemlerinin de hesaba katilarak en dogru sonucun elde

edilecegi diistiniilmektedir (Kumar ve Singh, 2019:231-236).

Literatlirde yapilan arastirmalar ve incelemeler sonucunda havacilik sektdriinde birgok
farkl1 alanda kapsamli arastirmanin yapildigi gézlemlenmistir. Ozellikle son 20 yilda insansiz
hava arac1 teknolojilerinin gelisimi ile ilgili yapilan gerek sanayi gerekse bilimsel ¢alismalarin

da ciddi oranda desteklendigi belirlenmistir.
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Yapilan incelemelerde bilhassa uygun maliyeti ile kamikaze drone, bulut alt1 gérevleri
icra edecek IHA gibi diisiik maliyetli araclarda kullanilacak motorlarin ¢alismalarinin bilimsel
anlamda ¢ok fazla incelenmedigi diisiiniilmektedir. Ozellikle motorun émriinii belirleyen piston
gomlek c¢iftinin asinma mekanizmalar1 ile ilgili bir test caligmasi {ilkemizde de yer

almamaktadir.

Iki zamanl motorlarda aliiminyum alasimindan iiretilen ve bazen kaplama yapilip bazen
yapilmayan piston gomlek parcalarinin asinma davranislar: kullanim 6mriinti, maliyetleri ve
performansi belirleyen en temel etkendir. Bu kapsamda pistonlarda malzeme degisimlerinin
kaplamalarin degisimlerinin ¢alisma sicakliklarindaki degisimlerin motorun Omriinii hangi

oranda etkiledigi ile ilgili net bir ¢alisma bulunamamustir.

Bu test ¢aligmasinda ise respons surveys metot (RSM) kullanilarak farkli materyal
sicaklik ve kaplama tiplerinin degisimlerinin asinma ve slirtiinme sonuglarina etkileri
aragtirilmistir. Ozellikle iilkemizde 3 y1l 6ncesinde baslayan bu proje ile birlikte gelistirilen ilk
iki zamanli insansiz hava araci motoru iizerinde kullanilan malzemenin ve kaplamanin
belirlenebilmesi adina malzeme se¢imi ve tasarimi alaninda 6nemli bir calisma ortaya

konmustur.
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5. MATERYAL VE METOT
5.1. Tersine Miihendislik ile Malzeme Tespiti

5.1.1. Motor Parcas1 Sem Analizleri

Yurt disindan ithal edilen ve lilkemizde hali hazirda iiretimi olmayan igten yanmali
diisiik irtifa IHA motorunun tersine miihendislikle iiretimi ve analizi i¢in alasim tiplerine ihtiyag
duyulmaktadir. Sekil 5.1°de patlamis resmi yer alan motorun; piston, rulman yatagi pargasi,
yakit giris pargasi, gomlek ve segman malzeme 6zellikleri belirlenerek ideal motor iiretimi
yapilabilecektir. Ayrica piston ve gdmlek malzemelerinin asinma performanslari bu ¢calismada

arastirilmastir.

Sekil 5.1. ki zamanl bir motorun patlatilmis resmi

Bir motorun iiretimi i¢in kritik oneme sahip olan 6zel alagimli aliiminyum malzemelerin
kimyasal analizleri ilk olarak belirlenmek istenmistir. Spektral analiz i¢in biiylik numunelere
thtiya¢ duyulmamaktadir. Bu yilizden motor iizerinde ¢alisan motor aksamina zarar
verilmeyecek sekilde parga numuneler kesilmistir. Numuneler ayrica bakalite belirlenen
sicaklik ve siirelerde almmistir. Sekil 5.2.°de numune kesme ve Sekil 5.3.’de bakalit

makinesinin resimleri yer almaktadir.
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Sekil 5.2. Numune kesme makinesi

Sekil 5.3. Bakalit makinesi
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SEM (taramali elektron mikroskobu), odaklanmis bir elektron demeti ile numune
yiizeyini tarayarak goriintii elde eden bir elektron mikroskobu tiiriidiir. Elektronlar numunedeki
atomlarla etkileserek numune yiizeyindeki kompozisyon ve topografi hakkinda bilgiler igeren
cesitli sinyaller iiretir. Bu sinyaller ilgili dedektdrlerce bir araya getirilerek bilgisayar ekranina
taginir ve goriintii ortaya ¢ikar (Karadeniz. 2019: 28). EDS dedektor ile noktasal, ¢izgisel veya
bolgesel nicel ve nitel analiz ile elementlerin dagilimi izlenebilmekte ve haritalamasi
yapilmaktadir. Sekil 5.4°de Bilecik Seyh Edebali Universitesi MARAL birimine ait olan Zeiss
marka SEM cihazi yer almaktadir.

Sekil 5.4. Zeiss marka SEM cihazi

5.2. Motor Asinma Testleri
5.2.1. Asinma Test Diizenegi

Numunelerin asinma testleri Diizce Universitesi Giimiisova Meslek Yiiksek Okuluna ait
olan Tiirkyus marka Pin On disk aginma test cihazi kullanilarak yapilmistir. Siirtlinme katsayisi
sicakliga ve farkli ortamlara bagli olarak elde edilebilmektedir. Testler oncesinde ve sonrasinda
numunelerin agirligt hassas terazi ile Ol¢lilmiistiir. Asinma deney diizenegi Sekil 5.5°de
verilmistir. Numuneyi agindirmak i¢in cihazda sabit bir yiik koyma kolu ve bir agindirici tutucu
mevcuttur. Asinma deneylerinde 60 HRC sertliginde Ra 0.8 olan 1.2379 takim ¢eligi disk
kullanilmistir. Numune iizerine daireler ¢izecegi asindirma c¢apini ayarlayabilme mekanizmasi
bulunmaktadir. Oncelikle donme hareketi baslatilir, daha sonra sabit yiik altinda eksensel olarak

olusan kuvvetleri algilayan sensorler calisir.
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Sekil 5.6. Radwag marka hassas terazi ve test numunesi
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5.2.2. Doe ( Deney Tasarimi)
5.2.2.1 Deney 1

Piston ve gdmlek malzemesi olarak, yiiksek silisyum degeriyle, 4000 serisi aliiminyum
alasimlarin kullanildigi, yapilan literatiir arastirmalart ve SEM ile yapilan kimyasal analiz
sonucunda belirlenmistir. Pin On test {initesi farkli doniis hizi, iz ¢ap, siire, kuvvet ve sicaklik
icin slrtiinme katsayis1 Ol¢iimii yapabilmektedir. Tablo 5.1.°de yer alan deney tasarim
parametreleri ve seviyeleri i¢in asinma testleri yapilmistir. Bu testler yardimiyla sicaklik sabit

tutularak, farkli kuvvet ve kaplamalar i¢in siirtiinme ve aginma testleri yapilmistir.

RSM yontemi ve Anova analizi kullanilarak yapilan arastirma g¢alismasinin deney
tasarim olusturulurken 1. deneyde oOzellikle farkli devirlerdeki farkli yiiklere ait aginma
performanslar1 endiistride en ¢ok kullanilan aliiminyum piston yiizey ozellikleri i¢in yani

kaplamasiz yaglandirilmis, eloksal ve sert eloksal incelenmek istenmistir.

Bu c¢aligmada sicaklik degisimlerine dikkat edilmeden sadece devir, ylik ve yiizey
ozelligi degisimleri degistirilerek inceleme yapilmistir. Boylece yiizey 6zelligi, uygulanan yiik
ve farkli devir sayilari igin piston malzemesinin asinma performanslari incelenmistir.

Deney tasarimi yanit yiizey yontemi i¢in 12 farkli deneyde planlanmistir. Devir sayist

icin 300 ve 600 RPM parametre seviyeleri kuvvet i¢in ise 2 ve 7 N seviyeleri secilerek tim

sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 5.1. Deney 1 i¢in kullanilan deney tasarimi

Doniis
Deney Hizx Hiz Siire Yol
No Devir Kuvvet (RPM) Kaplama (MM/S) oS) (MM) |Kuvvet (N)

1 1 1 300 1 628 600 376980 2
2 1 2 300 1 628 600 379680 7
3 2 1 600 1 1257 600 753960 2
4 2 2 600 1 1257 600 753960 7
5 1 1 300 2 628 600 376980 2
6 1 2 300 2 628 600 376980 7
7 2 1 600 2 1257 600 753960 2
8 2 2 600 2 1257 600 753960 7
9 1 1 300 3 628 600 376980 2
10 1 2 300 3 628 600 376980 7
11 2 1 600 3 1257 600 753960 2
12 2 2 600 3 1257 600 753960 7

Islem gérmemis: 1

Sert eloksal kaplama:2
Eloksal kaplama:3

Iz Cap1 (mm): 40

Sicaklik: 20 °C




5.2.2.2 Deney 2

Deney 2’de ise Deney 1’den farkli olarak; endiistride yaygin olarak tiiketilen 2000, 6000
ve 7000 serisi alasimlarin asinma performanslari incelenmek istenmistir. Bu farkli tip standart
alasimlarin degisken sicaklik ve yiikler altindaki asinma ve siirtinme davraniglar1 boylece

gozlemlenebilmistir.

[k deney sonuglar1 dikkate almarak dzellikle farkli malzeme ve kaplama degisimlerinin

degisken sicakliklardaki asinma performanslari arastirilmak istenmistir.

Bu deney tasariminda 2000, 6000 ve 7000 serisi materyaller kaplamasiz, eloksal ve sert
eloksal kaplamali olarak secilmistir. 20, 120 ve 240 °C derece sicaklik ile 2, 10 ve 18 N yiik
degiskenleri belirlenerek 27 adet deney yapilmis olup bu deneyler Tablo 5.2..’de verilmistir.
Bu yapilan deneylerin sonuglarina RSM metodu ve Anova analizi uygulanarak asinma direnci

sonuclarinda en uygun degerin belirlenmesi saglanmistir.

Asagida yer alan tabloda hem RSM hem de DOE (Dizayn of Experiment) yani deney

tasarimi degisken listesi Tablo 5.3.’de verilmistir.
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Tablo 5.2. Deney 2 icin kullanilan deney tasarimi 1

Materyal Kaplama Sicaklik Yiik
1 1 1 1 1
2 1 1 2 2
3 1 1 3 3
4 1 2 1 2
5 1 2 2 3
6 1 2 3 1
7 1 3 1 3
8 1 3 2 1
9 1 3 3 2
10 2 1 1 1
11 2 1 2 2
12 2 1 3 3
13 2 2 1 2
14 2 2 2 3
15 2 2 3 1
16 2 3 1 3
17 2 3 2 1
18 2 3 3 2
19 3 1 1 1
20 3 1 2 2
21 3 1 3 3
22 3 2 1 2
23 3 2 2 3
24 3 2 3 1
25 3 3 1 3
26 3 3 2 1
27 3 3 3 2
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Tablo 5.3. Deney 2 icin kullanilan degisken listesi

Materyal Kaplama Sicaklik Yiik
1 2XXX Non 20 2
2 2XXX Non 120 10
3 2XXX Non 240 18
4 2XXX S.Eloksol 20 10
5 2XXX S.Eloksol 120 18
6 2XXX S.Eloksol 240 2
7 2XXX Eloksal 20 18
8 2XXX Eloksal 120 2
9 2XXX Eloksal 240 10
10 6XXX Non 20 2
11 6xxX Non 120 10
12 6XXX Non 240 18
13 6XXX S.Eloksol 20 10
14 6xxX S.Eloksol 120 18
15 6xxX S.Eloksol 240 2
16 6xxX Eloksal 20 18
17 6xxX Eloksal 120 2
18 6xxX Eloksal 240 10
19 TXXX Non 20 2
20 TXXX Non 120 10
21 TXXX Non 240 18
22 TXXX S.Eloksol 20 10
23 TXXX S.Eloksol 120 18
24 TXXX S.Eloksol 240 2
25 TXXX Eloksal 20 18
26 TXXX Eloksal 120 2
27 TXXX Eloksal 240 10
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Asimma deneyinden once ve sonra her numunenin agirligi 0,1 mg hassasiyetle terazide
Ol¢iilmiistiir ve numunelerin agirlik kayiplari (AG) hesaplanmistir. Asinma deneylerinde,
agirlik kayiplart (AG), piknometre yontemiyle TS 1310°a gore Olgiilen yogunluklar

kullanilarak;

AG
av =2 (5.1)

Burada;

AG : Agirlik Kaybi

AV : Hacimsel Kayip

p : Yogunluk (gr/cm?)

esitligine gore hacimsel kayip degerine c¢evrilmistir. Elde edilen hacimsel kayip
degerleri de numunelerin kayma mesafesi (S) ile degisimi gosteren diyagramlarin egiminden

asinma hizi,

W=7 (5.2)

bulunmustur. Burada; W, : Asinma Hiz1 (Asinma Orani), mm?/m; AV: Hacimsel Kayip,
mm?; S: Kayma mesafesi, m’dir. Ayrica yukaridaki esitlikten elde edilen aginma hizi
degerinden numunelere uygulanan yiik (P) ile degisimi gosteren diyagramlarin egiminden de

asinma katsayisi

_ W
p

K (5.3)

bulunmaktadir. Burada;

K: Asinma Katsayisi, (mm?*/Nm);
W,.: Asinma Hizi, (mm?3/m);

P: Uygulanan yiik (N) tiir.

Belirlenen deney tasarimina gore deneyler yapilmistir. Bu deneylerin RSM yontemi
kullanilarak yiizey grafikleri olasilik degisimleri grafigi RSM optimize 6zelligi kullanilarak

ideal tasarim parametreleri seviyeleri belirlenmistir.

Ayrica son olarak Varyans Analizi yapilarak her bir parametrenin deney sonuglarina

etkilerinin yiizdelik oranlar1 hesaplanmistir. Boylece uygulanan Anova Analiziyle birlikte
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piston malzeme se¢imi isleminde 6ncelikli olarak hangi parametrenin 6nemli olduguyla ilgili

degerlendirme yapilmistir.

Yapilan literatiir incelemesinde farkl iirlinlerin optimizasyonu i¢in, Anova Analiziyle
birlikte RSM kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise, ilk defa bulut alt1 gérevleri icra edecek bir
motorun malzeme se¢imi ve tasariminda iiriin 6zelliklerini arttirilmasi i¢in; bu iki yontem
birlikte kullanilarak literatiirde referans olarak kabul edilebilecek bir arastirma galismasi
yiriitiilmiistiir. Ayrica elde edilen tiim sonuclar deney tasarimi yontemleri kullanilarak ayrintili

bir bi¢imde degerlendirilmistir.
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6.SONUCLAR
6.1. EDX ve SEM Sonuclar

Numune alma ve parlatma islemleri tamamlanmis motor montaj parcalarinin SEM
incelemesi sonrasi elde edilen fotograflar1 Sekil 6.1. ve 6.2. de yer almaktadir. Bununla birlikte
Tablo 6.1. ve 6.2.” de farkli pargalarin kimyasal analiz sonuglar1 yer almaktadir. Ayrica Sekil
6.3.,6.4.,6.5.,6.6.,6.7.,6.8. de EDX analizi sonug grafikleri de verilmistir.

Sekil 6.2. SEM fotograflar1 a) Segman kaplanmis, b) Piston kaplanmis
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Tablo 6.1.Motor parcalarin Sem sonuglari

Aliiminyum | Silisyum | Karbon | Bakir | Cinko | Demir Mangan | Magnezyum
Piston 77,27 17,41 5,79 0,76 | 0,34 0,38 0,14 1,15
Rulman Yatagi 85,11 8,34 4,01 0,36 | 1,53 0,64 0,20 0,75
Gomlek 86,96 10,77 2,54 1,19 | 0,79 0,63 0,15 0,15
Yakat Giris Kapag: | 83,05 13,26 2,93 0,79 | 1,87 0,66 0,27 0,68
Tablo 6.2. Parcalarin kimyasal analiz sonuglari
Karbon | Oksijen | Kalsiyum | Bakir Cinko Fosfor Siilfiir Nikel | Krom
Segman
Kaplanmis |40,5625 |35,9767 |0,45 0,16333 | 12,0987 |4,94267 |3,45333
Piston
Kaplanmis | 3,98 51,6158 0,3675 |0 0,00833 |3,84917 |0,075 |0,03
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Numune alma ve parlatma islemleri tamamlanmis motor montaj parcalarinin SEM
fotograflar1 Sekil 6.9. da verilmistir. Bu malzemelerin goriintiilerinde yiiksek oranda silisyum
elementi oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar1 dogrulamak ve net yiizde degerlerini elde etmek
icin EDX analizi numunelere uygulanmistir. Elde edilen sonuclar kaplamasiz {irtinler i¢in Tablo
6.3.’de yer alirken, Tablo 6.4.’de ise kaplama tipleri belirlenmesi i¢in yapilan EDX analizinin

sonuclar1 yer almaktadir.

Sekil 6.9. SEM mikroskobu sonuglari a)Piston, b)Rulman Yatagi, c)Gomlek, d)Yakit giris
Kapagi
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Tablo 6.3. Montaj iiriinleri spektral analiz sonuglari

Aliiminyum Silisyum Bakir Cinko Demir Mangan Magnezyum
Piston 77,27 17,41 0,76 0,34 0,38 0,14 1,15
Rulman 85,11 8,34 0,36 1,53 0,64 0,20 0,75
Yatag
Gomlek 86,96 10,77 1,19 0,79 0,63 0,15 0,15
Yakat Giris 83,05 13,26 0,79 1,87 0,66 0,27 0,68
Kapag

Yapilan incelemelerde Ozellikle piston malzemesinin miimkiin olan en yiiksek

aliminyum — silisyum alagimi1 yani, 4000 serisi materyalden iiretildigi gdzlemlenmistir.

Ulkemizde ETI Aliiminyum kurulusunun iiretimini gerceklestirdigi kiilge malzemeden
Etial 195 serisi bu alagim tipine en yakin kimyasal analize sahip oldugu sdylenebilir. Ayrica
diger malzemelerdeyse Etial 145 serisine daha yakin bir alagim tiirlinden imalati

gerceklestirildigi belirlenmistir.

Kaplamaya sahip olan {iriinler incelendiginde, segmanin ¢elik malzeme ile uyumlu olan
eloksal kaplanarak iiretildigi kimyasal analiz sonuclar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Ayrica
piston malzemesine ise aliiminyum alasimlariyla iyi bir sonug elde edilen sert eloksal yapildigi

degerlendirilmektedir.

Tablo 6.4. Kaplamal1 {iriinlerin spektra analiz sonuglari

Karbon | Oksijen | Kalsiyum | Bakir Cinko Fosfor Silfir | Nikel | Krom

Segman
Kaplanmis | 40,5625 | 35,9767 0,45 0,16333 | 12,0987 | 4,94267 | 3,45333

Piston
Kaplanmis 3,98 51,6158 0,3675 0 0,00833 | 3,84917 | 0,075 | 0,03

Bu arastirma g¢alismasinin bir sonucu olarak, her bir {iriiniin malzeme ve iiretim sekline
karar verilmistir. Yani sonug olarak Sekil 6.10.” da yer alan iki zamanli motor AHI Havacilik

ve Savunma & BSEU isbirligi ile KOSGEB Ar Ge projesi kapsaminda iiretilmistir.
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Piston ve Gomlek malzemesi Etial 145 kokil olarak dokiilmiis dolu hammaddeden
iiretilirken, aginmaya maruz kalmayan tiriinler de 6061 — T6 haddelenmis malzemelerden
yararlanilarak imalati gerceklestirilmistir. Ayrica piston sert eloksal kaplama yapilmistir ve 61

cc hazir segman kullanilmistir.

I'veE3d34%

TN T I ~

Sekil 6.10. AHI HVS diisiik irtifa 61 cc IHA motoru

6.2.Test Sonuclar

Test sonuclart incelenirken ilk olarak agirlik kayiplari ele alinmistir. Bu sonuglar
degerlendirilirken hassas terazi kullanilarak agirlik kayiplari belirlenmistir. Boylece asinma
degerlerinin hesaplanmasia katki saglanmistir. Iki farkli deneyin tiim asinma ve siirtiinme

testlerinin sonuglar1 Tablo 6.5. - 6.6. da verilmistir.

Bu hesaplamalar yapilirken materyal metotta yer alan aginma, agirlik kayb1 ve yogunluk
iligkisini igeren denklemler kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde; en yiiksek agirlik kaybinin
10. deneyde oldugu gozlemlenmistir. En az agirlik kaybininsa 4. ve 11. deneylerde oldugu

sOylenebilir. Ayn1 zamanda ortalama agirlik kaybinin 0,00132 gr oldugu tespit edilmistir.

Hacim kaybi, 6z kiitle ile iliskili olup {irlin iizerinden ¢ikan bir materyal kaybidir. Bu
kapsamda elde edilen sonuglarda en diisiik deger yine 4.ve 11. deneylerde tespit edilmistir.

Ayrica en yiiksek deger 10. deneyde elde edilmis olup; hacim kayb1 (AV) ise 4,925%10 dir.
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Asimma direncinin; bir malzemenin aginmaya karsi gosterdigi bir mekanik 6zellik ve
tribolojik davranis oldugu sdylenebilir. Bu duruma gore asinma direncinin en yiiksek sonucu 4.

deneyde elde edilmistir.

Kaplama degeri hesabinda, sadece yaslandirma islemi yapilmis yiizey (kaplamasiz)
secilmistir. Bu sonuca gore; kaplamanin aginma sonuglarina olan etkisinin en az seviyede

oldugu ortaya ¢ikarmistir.

6.2.1. Deney 1

Tablo 6.5. de birinci deney i¢in yapilan asinma ve testlerin sonuglart yer almaktadir. Bu
tablo incelendiginde en yiiksek agirlik kaybinin 10’.deneyde oldugu gozlemlenmistir. Ayrica
en diisiik agirlik kayb1 deney 4. ve 11. deneylerde elde edilmistir. Tiim iiriinler i¢in ortalama

agirlik kaybimin ise 0,00132 degerinde oldugu hesaplanmistir.

Tablo 6.5. Deney 1 i¢in asinma ve siirtiinme testlerinin sonuglart.

Deney
No

Agirhk Asinma

kayb1 Siirtiinme | Hacim kaybi Asinma oram Asinma orani Direnci Asinma

(AG) Ort (AV) (Wr) mm3/m (K) mm3/Nm Nm/mm3 Direnci mm3/m
1 0,0013 0,091 0,000483271 1,28195E-06 6,40977E-07 1,560,117 780,058
2 0,0016 0,39 0,000594796 1,57779E-06 2,25399E-07 4,436,583 633,797
3 0,0009 0,052 0,000334572 8,87507E-07 4,43754E-07 2,253,502 1,126,751
4 0,0008 0,041 0,000297398 7,88895E-07 1,12699E-07 8,873,166 1,267,595
5 0,0016 0,163 0,000594796 1,57779E-06 7,88895E-07 1,267,595 633,797
6 0,0021 0,379 0,000780669 2,07085E-06 2,95836E-07 3,380,254 482,893
7 0,0009 0,039 0,000334572 8,87507E-07 4,43754E-07 2,253,502 1,126,751
8 0,0011 0,077 0,000408922 1,08473E-06 1,54962E-07 6,453,212 921,887
9 0,0015 0,156 0,000557621 1,47918E-06 7,39589E-07 1,352,101 676,050
10 0,0023 0,385 0,000855019 2,26807E-06 3,24011E-07 3,086,318 440,902
11 0,0008 0,018 0,000297398 7,88895E-07 3,94448E-07 2,535,190 1,267,595
12 0,0010 0,054 0,000371747 9,86119E-07 1,40874E-07 7,098,533 1,014,076
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Stirtiinme katsayis1 ortalamasi tabloda ayri bir siitunda listelenmistir. Bu kapsamda en
yiiksek siirtlinme degerine sahip numune 0.39 degeriyle 2 numarali deney sonucunda elde
edildigi belirlenmistir. 6. ve 10. Deneylerde de hemen hemen benzer sonuglar elde edildigi

gbozlemlenmistir.

Genel olarak bu iki sonug ele alindiginda siirtiinme katsayis1 degerinin yiiksek olmasi
ile birlikte agirlik kaybinda da bir artisin olustugu ama dogrusal bir karsilik olmayacagi
gozlemlenmigtir. Neticede bu test verileri aginma teorisinin genel kurallarina bagli bir sonug

elde edildigi 6n goriisiinii ortaya ¢ikartmistir.

Tabloda miihendislik anlamda en 6nemli sonucu verecek parametre; asinma direnci
degeridir. Asinma direnci degeri incelendiginde ise en yliksek asinmaya karsit direng gdsteren
deneyin 4. deney oldugu ve sirasiyla 12. ile 8. deneyin bu sonuglari izledigi sdylenebilir. En az

asinma degeri ise 1. 5. ve 9. deneylerde ortaya ¢ikmuigtir.

Tiim bu sonuglar bizlere yliksek devir sayilarinda malzemenin ¢ok daha fazla asinmaya
kars1 direng gosterdigini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayni zamanda 7 N yiikkleme uygulanan en
yiiksek kuvvetlerde daha fazla direng olusturdugu belirlenmistir. Tiim bu deney sonuglari Etial
145 malzemesinin yiiksek yiik ve devir sayilarinda daha fazla siirtiinmeye kars1 direncli bir
materyal oldugunu kanitlamaktadir. Bu durum nedeniyle Etial 145 malzemesinin piston

malzemesi olarak endiistride yaygin olarak kullanildig: diistiniilmektedir.

6.2.2. Deney 2

Ikinci deneyin asmnma ve siirtiinme test sonuglar1 Tablo 6.6. da verilmistir. Bu test
sonuglar1 incelendiginde siirtlinme katsayis1 sonucunun en diisiik oldugu degerin 27. deney, en

yiiksek degerin ise 12. deney oldugu belirlenmistir.
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Tablo 6.6. Deney 2 asinma ve siirtlinme testlerinin sonuglari

Siirtiinme | Agirhk Hacim kayb1 | Asinma Oram | Asinma Asinma Asinma Direnci
Ort kaybi (voliime loss) | Wr Oram K Direnci mm3/m
AG) av) Nm/mm3

1 0,413333 0,0021 0,000755396 8,01523E-07 4,00762E-07 2495248,571 1247624,286
2 0,387731 0,0028 0,001007194 1,0687E-06 1,0687E-07 9357182,143 935718,2143
3 0,439316 0,0331 0,011906475 1,26335E-05 7,01863E-07 1424779,396 79154,41088
4 0,435882 0,0013 0,000467626 4,96181E-07 4,96181E-08 20153930,77 2015393,077
5 0,39292 0,0051 0,001834532 1,94656E-06 1,08142E-07 9247097,647 513727,6471
6 0,459172 0,0023 0,000827338 8,77859E-07 4,38929E-07 2278270,435 1139135,217
7 0,411859 0,0052 0,001870504 1,98472E-06 1,10262E-07 9069268,846 503848,2692
8 0,460195 0,0132 0,004748201 5,03815E-06 2,51907E-06 396971,3636 198485,6818
9 0,412911 0,0012 0,000431655 4,58013E-07 4,58013E-08 21833425 21833425
10 0,432172 0,0101 0,003740741 3,96917E-06 1,98458E-06 503884,1584 251942,0792
11 0,488822 0,0108 0,004 4,24426E-06 4,24426E-07 2356125 235612,5
12 0,843846 0,0206 0,00762963 8,09553E-06 4,49752E-07 2223450 123525
13 0,557343 0,0024 0,000888889 9,43168E-07 9,43168E-08 10602562,5 1060256,25
14 0,363927 0,0035 0,001296296 1,37545E-06 7,64141E-08 13086591,43 727032,8571
15 0,426885 0,0013 0,000481481 5,10883E-07 2,55441E-07 3914792,308 1957396,154
16 0,397241 0,0093 0,003444444 3,65478E-06 2,03043E-07 4925061,29 273614,5161
17 0,473675 0,0035 0,001296296 1,37545E-06 6,87727E-07 1454065,714 727032,8571
18 0,474363 0,0045 0,001666667 1,76844E-06 1,76844E-07 5654700 565470
19 0,390483 0,0035 0,00125 1,32633E-06 6,63165E-07 1507920 753960
20 0,373585 0,0089 0,003178571 3,37267E-06 3,37267E-07 2965011,236 296501,1236
21 0,342794 0,0013 0,000464286 4,92637E-07 2,73687E-08 36538061,54 2029892,308
22 0,54593 0,0054 0,001928571 2,04634E-06 2,04634E-07 4886777,778 488677,7778
23 0,395048 0,0194 0,006928571 7,35166E-06 4,08426E-07 2448426,804 136023,7113
24 0,481179 0,0041 0,001464286 1,5537E-06 7,76851E-07 1287248,78 643624,3902
25 0,385346 0,0063 0,00225 2,38739E-06 1,32633E-07 7539600 418866,6667
26 0,387372 0,0101 0,003607143 3,82741E-06 1,91371E-06 522546,5347 261273,2673
27 0,300396 0,0012 0,000428571 4,54742E-07 4,54742E-08 21990500 2199050
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Asinma orani en yiiksek olan numunenin 3. test sonucu ile elde edildigi gézlemlenirken,
27. deneyde en az degerin elde edildigi belirlenmistir. Bu sonuglara gore asinmaya karsi en
direncli 27. deney iken, en diisiik 3. deneydir. Yine deney sonuglarina gore 7xxx serisi eloksal
kaplamali {iriiniin aginma direncinin en yiiksek olacagi belirlenmistir. Asinma direncinin en

diisiik oldugu malzeme 2xxx serisi kaplamasiz {irtindiir.

Bu sonuglar bizlere kaplama degisiminin yerine malzeme tipindeki farkliligin etkisinin
daha fazla olacag1 sonucunu ortaya ¢ikartmistir. Ayrica hem en yiiksek hem de en alt sonuglarin
240 °C derecelik ¢alisma sicakliginda elde edildigi belirlenmistir. Her iki deney tablosunun
ortak noktalari tablo 6.7., 6.8. ve 6.9. da listelenmistir.

Tablo 6.7. Etial 145 aginma direnci

Deney No | Siralama | Etial 145
Asinma Direnci | Kaplama Devir | Yiik
11 1 1267,595 Eloksal 600 |2
4 2 1267,595 Kaplamasiz | 600 7
7 3 1126,751 Sert eloksal | 600 | 2

Tablo 6.8. 6000 serisi aginma direnci

Deney No | Siralama | 6000

Asinma Direnci | Kaplama | Sicaklik | Yik

15 1 1957,396 S. eloksal | 240 2
13 2 1060,256 S. eloksal | 20 10
14 3 727,032 S. eloksal | 120 18
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Tablo 6.9. 7000 serisi asinma direnci

Deney No | Siralama | 7000

Asinma Direnci | Kaplama Sicaklik | Yiik

27 1 2199,050 Eloksal 240 10
21 2 2029,892 Kaplamasiz | 240 18
19 3 753,960 Kaplamasiz | 20 2

Bu sonuglara gore 7000 serisi alagimin asinmaya karsi daha direngli oldugu ortaya
cikmistir. Bu dogrultuda kokil dokiim Etial 145 malzeme yerine, doludan tiretilmis 7000 serisi
iriinde daha fazla asinma direnci elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica 6000 serisi
aliminyum alagimimin da asinmaya karsi direncinin Etial 145 kadar fazla olabilecegi
ongoriilmektedir. Ug farkli malzeme icin eloksal kaplamanm en etkili yiizey koruma ydntemi

oldugu sodylenebilir.

6.3. Asinma Grafikleri

Deney 1 ve 2 nin siirtiinme katsayilarindaki detayli degisim sonuglart grafigi Excell
programinda hazirlanarak Sekil 6.11. den 6.23.’e kadar verilmistir. Tiim bu sonuglar arasinda
belirgin ve anlamli benzerlik olustugu gézlemlenmistir. Sonuglarin zamana bagli olarak artis
gostermesi; yiizey piirtizliiliigiiniin uygulama stiresine bagli olarak arttifinin ve boylece dogru

sonug elde edildiginin bir gostergesidir.
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6.4. RSM Sonugclari
6.4.1 Deney 1

Optimum lretim parametreleri ve seviyeleri i¢in uygulanmis olan RSM analiz sonuglari

Sekil 6.24 — 35’ de yer almaktadir.

Asinma i¢in yapilan RSM sonuglari:

Hold Values
Kaplama Tipi 2

Siirtiinme

Doniis Hizi

Sekil 6.24. Siirtiinme, doniis hiz1 ve kuvvet grafigi

RSM sonuglari incelendiginde siirtlinme katsayisinin doniis hiziyla daha yiiksek oranda
etkilesimde oldugu gdzlemlenmektedir. Ozellikle uygulanan kuvvetin artistyla birlikte dniis

hizindaki artis da ciddi oranda yiikselmistir.
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Hold Values
Kuvvet 1,5

Siirtiinme

Doniis Hizi

Sekil 6.25. Siirtiinme, doniis hiz1 ve kaplama tipi grafigi

Grafik ele alindiginda siirtiinme ve kaplama tipi arasindaki iligskide kaplama tipinin ¢ok
fazla etkili olmadig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Kaplama tipine gore doniis hizinin kayda deger
oranda sonuglar1 degistirdigi belirlenmistir. Kaplama tiplerinden sert eloksal kaplamali olanin
eloksal kaplamaya gore daha az siirtiinmeye neden oldugu yiizey pilot grafigi sonuglarinda

ortaya ¢ikmustir.

Hold Values
DénigHiz 1,5

Siirtiinme

Kaplama Tipi

Sekil 6.26. Siirtiinme, kaplama tipi ve kuvvet grafigi
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Stirtiinmenin kuvvetle olan iligkisinin dogru orantili olacagi zaten fizik yasalariyla
ilgilidir. Yine kaplama tipleri ele alindiginda sert eloksal kaplamanin siirtinmeyi arttirdigi

grafik sonuglarina gore sdylenebilir.

Donuds Hi Kuwet Kaplama
High 2,0 2,0 '
0

Optimal

3,0
Ciir [2,0] [10] [3,0]
0,00000 | gy 1 1,0 1,0

Composite
Desirability
0,00000

Sirtinme
Targ: 0,10
y = 0,2240
d = 0,00000

Sekil 6.27. Siirtiinme i¢cin RSM Optimizer analizi

Sekil 6.27. de yer alan RSM Optimizer sonuglarina gore; doniis hiz1 2. seviye (600
RPM) kuvvet 1. seviye (2 N) ve kaplama 3. seviye (eloksal) secilerek siirtiinme katsayisi 0.224

olarak en diisiik deger elde edilebilecektir.
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Agirlik kaybi icin yapilan RSM sonuglari:

Hold Values
Kaplama Tipi 2

0,00200
0,00175
0,00150

Agirhk Kaybi

0,00125
0,00100

Sekil 6.28. Agirlik kaybi, doniis hiz1 ve kuvvet grafigi

Yapilan deneyin test sonuglart incelendiginde, “kuvvetin mi yoksa doniis hizinin m1
agirlik kaybmna daha fazla neden olabilir?” sorusunun cevabi; donilis hiz1 azaldik¢a agirlik

kaybiin artis gosterecegi seklinde olacaktir. Diisiik kuvvet i¢in doniis hizi ¢ok daha fazla
agirlik kaybina neden olmaktadir.

Hold Values
Kuvvet 1,5

0,0018
0,0016
0,0014
0,0012
0,0010
0,0008

Agirhik Kaybi

Doniis Hizi

Sekil 6.29. Agirlik kaybi, doniis hiz1 ve kaplama tipi grafigi
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Kaplama tipi - dontis hiz1 iligkisiyle birlikte agirlik kayb1 sonuglar1 da incelendiginde;
diistik donlis hizlarmin daha fazla agirlik kaybina neden olacagi bariz bigimde ortaya
konmustur. Ayrica kaplama tipinin etkisi de sonuglarda lineer olmayan bir goriinlim ortaya

koymustur. Yiiksek doniis hizlari i¢in ve diislik dontis hizlar i¢in kaplama tipi farkli oranlarda

agirlik kayb1 sonuclarina etki etmistir.

Hold Values
DénlisHz 1,5

0,00165
0,00155
Agirlik Kaybi 0,00145
0,00135
0,00125
0,00115

Kaplama Tipi

Sekil 6.30. Agirlik kaybi, kaplama tipi ve kuvvet grafigi

Kaplama tipi ve kuvvet iliskisi de yine benzer sekilde sonuglar gostermektedir. Genel

olarak kuvvetin kaplama tipine gore test sonuglarina etkisinin daha fazla oldugu sdylenebilir.

: Donds Hi Kuwvet Kaplama
optémal "ﬁgh ~ %'“D—u L%,g] L;,II_J1
Cur sFL£l 1] ’ 2,0 ]
1,0000 | gy 1,0 1,0 1,0
Composite
Desirability
1,0000 \
Adgirhik
Targ: 0,0008
y = 0,0008
d = 1,0000 //f—\
iiiiiiiii O B e et L

Sekil 6.31. Agirlik kayb1 i¢in RSM Optimizer analizi
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Sekil 6.31. deki agirlik kaybi igin yapilan RSM Optimizer sonuglart incelendiginde,
doniis hizinin 580 RPM degerinde ve en az oranda etki edecegi belirlenmistir. Kuvvet igin 1.

Seviye (300 RPM) kaplama icin 3. Seviye (eloksal) se¢ilerek en diisiik agirlik kayb1 yani aginma

orani elde edilecegi diistiniilmektedir.

Asinma direnci i¢in yapilan RSM sonuglari:

Hold Values
Kaplama Tipi 2

6500000
5500000
A. Direnci 4500000
3500000
2500000
1500000

Doniis Hizi

Sekil 6.32. Asinma direnci, doniis hiz1 ve kuvvet grafigi

Asmma direnci sonuglari pistonlarin  gomlek igerisindeki mekanik hareketinin
yorumlanabilmesi adina en O6nemli akademik veriyi ortaya koymaktadir. Bu kapsamda
olusturulan yiizey grafiginde doniis hizinin ve kuvvetin artistyla birlikte aginma direncinin de

arttig1 ortaya ¢ikmustir. Ozellikle kuvvet artisinin doniis hizina oranla asinma direncini ok

yiiksek oranda arttirdig belirlenmistir.
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A. Direnci 4000000

Hold Values
Kuvvet 1,5

5600000
4800000

3200000
2400000
1600000

Kaplama Tipi

Sekil 6.33. Asinma direnci, kaplama tipi ve doniis hiz1 grafigi

A. Direnci

Hold Values
DénlsHiz 1,5

7000000
6000000
5000000
4000000
3000000
2000000

Kaplama Tipi

Sekil 6.34. Asinma direnci, kaplama tipi ve kuvvet grafigi
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Kaplama tipinin hem doniis hiz1 hem de kuvvetle iligkili olarak asinma direncine bir

etkisi vardir. Bununla birlikte doniis hiz1 ve kuvvet kaplama tipi degisimine gore asinma direnci

sonuclarina ciddi oranda etki etmektedir.

; Donusg Hi Kuwvet Kaplama
Optimal I-ggh [%,H] [;2’_'9* [:;:,{[]]
ir 0 0] A0
0,99087 | gy 1,0 1,0 1,0
Composite
Desirability
0,99087

A. Diren
Maximum
= 8,435E+06
d = 0,99087

Sekil 6.35. Asinma direnci i¢in RSM optimizer analizi

Asinma direnci i¢in yapilan Sekil 6.35. deki test sonucuna gore; en iyi asinma direncini

elde edebilmek i¢in; doniis hizinda 600RPM, kuvvette 7N ve kaplamada islem gérmemis

parametrelerinin secilmesi gerekecektir.
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6.4.2.Deney 2

Deney 2 de optimum iiretim parametreleri ve seviyeleri i¢cin uygulanmis olan RSM

analiz sonuglar1 Sekil 6.36 — 47’ de yer almaktadir.

Stirtiinme i¢in yapilan RSM sonuglari:

Hold Values
Yik 1

0,54
0,51
0,48
Siirtiinme
0,45
0,42
0,39
0,36

2 Sicakhik

Material 3

Sekil 6.36. Siirtiinme, malzeme ve sicaklik grafigi

Ikinci deneyin sonuglari incelendiginde siirtiinme katsayisim etkileyen en &nemli
parametrenin materyal degisimidir. Sicaklikla iliskisini inceleyen Sekil 6.36.’da ki grafik

detayli bir sekilde ele alindiginda 120 °Csicakligin siirtlinmeyi azalttig: tespit edilmistir.
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Hold Values
Sicaklk 1

0,530
0,505
0,480
Siirtiinme
0,455
0,430
0,405
0,380

Material 3

Sekil 6.37. Siirtiinme, malzeme ve yiik grafigi

Malzeme degisiminin farkli yiiklerle karsilastirmali olarak incelendigi siirtiinme

sonuclar1 grafiginde, malzeme degisiminin siirtiinmeyi arttirdig1 yani deney 1 ile benzer bir
bi¢imde oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Hold Values
Material 1

0,50
0,48
0,46
Siirtiinme
0,44
0,42
0,40
0,38

Sicaklik 3

Sekil 6.38. Siirtiinme, sicaklik ve yiik grafigi
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Sicakligin yiik degisimleriyle birlikte iliskisi incelendigindeyse 120 °C sicakligin
stirtiinmeyi disiirdiigii belirlenmistir. Yiikteki artisin ise sicakliga bagli olarak farkli sonuglar

ortaya koydugu gozlemlenmistir.

Material Sicaklik Yuk
(s B30 B0 0]
Ciir 3,0 3,0] 0
0,00000 | gy 1,0 1,0 1,0

Optimal

Composite
Desirability
0,00000

Sirtinme
Minimum
y=0,3796
d = 0,00000

Sekil 6.39. Siirtlinme i¢in RSM optimizer analizi

RSM Optimizer sonuglarina gore; malzeme i¢in 7xxx serisi, sicaklik 240 °C, yiik i¢in
ise 2N secilerek en ideal siirtiinme sonucu elde edilmistir. Boylece siirtlinme sonucunun

0.3796 olarak en diisiik degerde elde edilecegi ongoriilmektedir.
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Agirlik kaybi i¢in yapilan RSM sonuglari:

Hold Values
Sicaklk 1

0,012
0,010
0,008
A.K. 0,006
0,004
0,002
0,000

Material 3

Sekil 6.40. Agirlik kaybi, malzeme ve yiik grafigi

Malzeme degisimi agirlik kaybinda en belirleyici faktordiir. Ortalama yiik se¢iminin

agirlik kaybinda degeri en az seviye indirecek parametre oldugu belirlenmistir.

Hold Values
Yik 1

0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000

Sicakhik

Material 3

Sekil 6.41. Agirlik kaybi, malzeme ve sicaklik grafigi
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Sicaklik ve malzeme degisimlerinin agirlik kaybina etkisi incelendiginde; sicaklik
artisinin genel olarak agirlik kaybinda azalmaya neden oldugu gozlemlense de, bu sonug her

malzeme i¢in ayni sekilde degisim gostermemistir. Malzemeler arasinda farkliligin sicaklik
artisini etkiledigi sOylenebilir.

Hold Values
Material 1

0,022

7
27
72
0,018 S ..’//////

e i i B A7
0,014 LZZ 2]
7

0,010
0,006
0,002
-0,002
Sicaklik

Sekil 6.42. Agirlik kayb, yiik ve sicaklik grafigi

Yiik sicaklik iligkisi incelendigindeyse, sicakligin yiike gore agirlik kaybin1 daha ¢ok

etkiledigi belirlenmistir. Ortalama yiikiin yine agirlik kaybinda nihai sonuclarin elde edilmesi
yoniinde katki sunacag diistiniilmektedir.

77



Optimal Material

Sicaklik Yik
p High [%,D] [g.l_]_l [13F{]4r]
Cir 3,0 3,0] 4040
I,UOUB Low l,D l,l:l '

Composite
Desirability
1,0000

A. K.
Minimum
y =-0,0001
d =1,0000

o o ]

Sekil 6.43. Agirlik kaybi igin RSM optimizer analizi

Optimizer sonuglarinda malzeme 7xxx, sicakligin 240 °Cve yiikiin 2.8 N olmasiyla en
ideal agirlik kayb1 degerinin elde edilecegi sonucu ortaya ¢ikmustir.

Asinma direnci i¢in yapilan RSM sonuglari:

Hold Values
Yik -1

-40000000

-50000000

-60000000

Sicakhk

Material 3

Sekil 6.44. Asinma direnci, malzeme ve sicaklik grafigi
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Hold Values
Sicaklk -1

50000000
A.D. 40000000
30000000

20000000

Material 3

Sekil 6.45. Asinma direnci, malzeme ve yiik grafigi

Malzeme degisiminin asinma direnci degisiminde etken faktor oldugu belirlenmis olup

7xxx serisi malzemedeki aginma direnci oraninin diisiik olmasi1 6nemli bir gostergedir.

Surface Plot of A. D. vs Yiik; Sicakhk

Hold Values
Material -1

50000000
A.D. 40000000
30000000

20000000

Sicakhk 3

Sekil 6.46. Asinma direnci, sicaklik ve yiik grafigi
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Malzeme yiik iliskisi incelendiginde asmmma direncini 10 N yikiin arttirdig
belirlenirken, 7xxx serisi malzemenin asinma direncinin 2xxx serisi malzemeye gore daha fazla
oldugu sodylenebilir.

; Material Sicaklik Yik

e e 3 £ 238501
ar /0 3,0 6970

1,0000 | gy 1,0 1,0 0

Composite
Desirability
1,0000

A. D.
Maximum
= 2,201E+07
d =1,0000

Sekil 6.47. Asinma direnci i¢in RSM optimizer analizi

Optimizer sonuglarinda en iyi degerini elde edilmesi adina malzemenin 7xxx serisi

sicakligin 240 °C ve yiikiin ise ortanca da yer alan, 16 N’a karsilik gelen degerde olmasi

gerekmektedir. Boylece maksimum asinma direnci degeri elde edilecektir.
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6.5. ANOVA Analizi Sonug¢lari

Her bir deney tasarim parametresinin belirlenen sonuglara etki siddet ve oran1 hesabi
yapilabilmesine olanak taniyan ANOV A analizi sonuglar1 Tablo 6.10., Tablo 6.11., Tablo 6.12.

asagida yer almaktadir.
6.5.1. Deney 1
Stirtlinme:

Tablo 6.10. Analysis of Variance for Siirtiinme, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS AdjMS |F p %
Dontis Hizt |1 12,8413 12,8413 12,8413 |24,17 0,002 59,326
Kuvvet 1 4,8791 4,8791 4,8791 9,18 0,019 22,541
Kaplama Tipi |2 0,2051 0,2051 0,1026 0,19 0,829 (10,9475
Hata Pay1 7 3,7196 3,7196 0,5314 17,184
Toplam 11 21,6452

S =0,728955 R-Sq=82,82% R-Sq(adj) =73,00%

Strtiinme sonuglar1 incelendiginde:

Varyans analizinin yapilmas1 ile birlikte deney parametrelerinin siirtiinme iizerine etki
oranlar1 hata miktariyla karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu kapsamda %59 oranda doniis
hiz1 en etkili parametre olup sonrasinda ise kuvvet %22,5 oranda sonuglar etki etmistir. %17
hata ile bu sonuglar hesaplanabilmistir kaplamanin ise siirtiinmeyi ¢ok fazla etkiledigi

sOylenemez.
Agirlik kayb1:

Tablo 6.11. Analysis of Variance for 2.PAR, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS AdjMS |F p %
Dontis Hizt |1 200,083 200,083 [200,083 44,35 0 71,394
Kuvvet 1 30,083 30,083 30,083 6,67 0,036 10,734
Kaplama Tipi | 2 18,5 18,5 9,25 2,05 0,199 |[6,6
Hata Pay1 7 31,583 31,583 4,512 11,296
Toplam 11 280,25

S=2,12412 R-Sq=88,73% R-Sq(adj) = 82,29%

81



Agirlik kaybinda da yine doniis hizinin etkili oldugu yani devrin en 6nemli etken

parametre olacagi ve bundan sonra da kuvvetin sonuglar etkileyecegi belirlenmistir. Siirtiinme

ile benzer sonuglarini elde ettigi soylenebilir.

Asimma Direnci

Tablo 6.12. Analysis of Variance for Asinma Direnci, using Adjusted SS for Tests

Source DF |SeqSS Adj SS AdiMS |F P % Etki
Déniis Hizt |1 1,72419E+13 | 1,724E+13  |1.724E+13]1421  [0.,007 [25.184
Kuvvet 1 4.07232E+13 |4.072E+13  [4.072E+13[33.56  [0,001 [59.483
ﬁﬁlama 2 2.0024E+12 [2.,002E+12  |1,001E+12]0.,83 0477 2,924
Hata Payi |7 8.49369E+12[8.494E+12  [1.213E+12 12,406
Toplam 11 |6.84612E+13

S =1101537 R-Sq=87,59% R-Sq(adj) =80,50%

Asinma direnci sonuglarinda ise kuvvetin en 6nemli parametre oldugu ve %59,5 oranda

sonuclart etkiledigi belirlenmistir. Bunun en 6nemli nedeni formiildeki kuvvet degerinin

etkisidir. Devir sayisindaki degisim yani doniis hiz1 ise %25 oraninda bu sonuglar etkilemistir.

%12 hata ile sonuglar anova analizinde hesaplanmistir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Havacilik sektoriinde 6zellikle son yillarda insansiz hava araci teknolojilerinin geligimi
ile ilgili pek ¢ok farkli alanda arastirmalar yapildig: literatiir aragtirmasi yapilirken anlagilmistir.
Yapilan ¢alismalar incelendiginde; insansiz hava araglarinda 6zellikle bulut alt1 gérevleri icra
edilebilen platformlarda kullanilan i¢cten yanmali motorlarin agirlikli olarak ithal edildigi ve
maliyetlerinin olduke¢a yiliksek oldugu anlasilmis olup arastirmalarin genelinde daha verimli,

daha az disa bagimli ve diisiik maliyetli tiretimin hedeflendigi tespit edilmistir.

Ayrica bu alanda ortaya konulan ¢alismalarin ciddi oranda destekleniyor olmasi insansiz
hava araglar iiretiminin ne kadar mithim oldugunu goézler 6niine sermektedir. Ancak {liretimin
strdiiriilebilir olmasini saglayacak kapsamli bir sistem kurulmasi da tiretimin saglanmasi kadar
onemli bir gerekliliktir. Kanaatimizce yerli ve milli iretimin gerceklestirilmesi ve bu liretimin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi, bizleri insansiz hava araclar1 hususunda disa bagimli olmaktan

kurtaracak, bagimsiz bir bilylimenin yolunu acabilecek niteliktedir.
Bu amagla yiiriitiilen tez ¢calismamizda;

Tersine miihendislik yontemi ile ithal edilen 61 cc Algak Irtifa IHA motoru piston
analizi yapilmistir. Yapilan analizler sonucu 6zellikle piston i¢in kullanilan malzeme ve
kaplama Ozelliklerini saglayan yeni bir piston iiretilmek istenmistir. Calismamizda RSM
kullanilarak farkli materyal, sicaklik ve kaplama tiplerinin degisimlerinin asinma ve siirtiinme
sonuclarina etkileri tespit edilmistir.

Ozellikle iilkemizde 3 yil 6ncesinde baslayan bu proje ile birlikte gelistirilen ilk iki
zamanli insansiz hava aract motoru {izerinde kullanilan malzemenin ve kaplamanin
belirlenebilmesi adina malzeme se¢imi ve tasarimi alaninda Onemli bir calisma ortaya

konmustur.

Bu tez calismasinda 2 zamanli motorlarin metaliirjik 6zellikleri arastirilmistir. Gelecek
arastirmalardaysa motorlarin asinma performanslari iyilestirilmesi adina farkli kaplama ve

malzeme degisimleri ile ilgili olarak Ar-Ge faaliyetleri yiiriitiilecektir.
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