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BEYAN

“Diisiik Irtifa IHA Motorlarmin Gelistirilmesi Motor Performansmin incelenmesi ve
Karsilagtirilmasi” adli yiiksek lisans tezi hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik
kurallarina uydugumu, bagkalarinin eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara
uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimai,
tezin herhangi bir kismimin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya bagka bir iiniversitede baska
bir tez c¢alismasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilece§i muhtemel durumlarda
dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru

oldugunu beyan ederim.

Bu ¢alismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun ad1 proje numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmas: 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 onay var ise;

ETIiK KURUL Karar tarih/sayl:  |cc..coeeieeeeeeneeennenneeneeenneennnns [eeeeunnn

Fatih ONCU
weedd 2023

Imza
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OZET

DUSUK IRTiFA ITHA MOTORLARININ GELISTIRILMESIi MOTOR
PERFORMANSININ INCELENMESI VE KARSILASTIRILMASI

Giiniimiizde IHA (Insansiz Hava Araglar1) teknolojilerinin gdsterdigi gelismeyle birlikte
savunma ve sosyal konularda bu araglarin kullanimi artmaktadir. Bu araglarda farkli silindir

sayilarina, yakit hacmine ve malzeme 6zelliklerine sahip motorlar kullanilmaktadir.

Ozellikle diisiik irtifa (1000-2000 m aras1) ve kiiciik 6lcekli (kanat agiklig1 1,5-5 m) iki zamanli
motorlar kullanimi, IHA {iretimlerinde tercih edilmektedir. Bu motorlar yiiksek tasima imkani
ve ortalama 6 saat havada kalma siiresine sahiptir. Bunun yaninda batarya agirliklar1 ve kisa

ucus siireleri yiiziinden elektrik motorlu THAlarmn, kullanimini sinirlandirmaktadir.

Bu calismada, 61 cc motor hacmine sahip bir IHA, farkli malzeme secgimleri igin giivenlik
faktorii, gerilme degisimleri ve emniyet Katsayisi yoniinden incelenmistir. Tersine Miithendislik
ve FEM (Sonlu Elemanlar Yontemi) kullanilan ¢alismada, en yiiksek 6 hp giiciinde ve 7500
rpm devirde ¢alisma imkan1 sunan tek silindirli motorun yapilan hesaplamalarinda 5.69 Nm
tork trettigi gézlemlenmistir. Piston iizerinde patlama esnasinda, 325,1 N'luk bir patlama
kuvveti olustugu hesaplanmustir. Piston, krank ve krank kolundaki gerilme FEM analizine gore,
24,3 MPa olarak bulunmustur. Bu sonuglar 1s181nda, her bir motor elemaninin {iretilebilecegi

diistiniilen, ti¢ farkli malzeme i¢in giivenlik ve yorulma analizleri yapilmistir.

Ideal malzeme &zelliklerinin belirlendigi bu tez ¢alismasinda, bir prototip motor iiretimi yapildi

ve orta biiyiikliikte bir IHA ile motorun ugus testleri gerceklestirildi.

(Calismanin ikinci asamasinda liretilen motor, ithal bir motor ile birlikte performans testlerine
tabi tutuldu. Yapilan testlerde her iki motorun iki farkli pervane tipi i¢in, iirettikleri itki, calisma
esnasinda olusan motor ve egzoz sicakligi ile yakit ve devir degerleri incelendi. Bu tez
caligsmasi, liniversite-sanayi isbirligi dahilinde ithal motorlarla rekabet edebilecek kapasitede

bir IHA motoru gelistirilebilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: icten Yanmali Motor, IHA, FEM, RSM.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF LOW ALTITUDE UAV ENGINES, ANALYSIS AND
COMPARISON OF ENGINE PERFORMANCE

Today, with the development of UAV (Unmanned Aerial Vehicles) technologies, the use of
these vehicles in defense and social issues is increasing. Engines with different cylinder

numbers, fuel volume and material properties are used in these vehicles.

Especially low altitude (between 1000-2000m) and small scale (wingspan 1.5-5m) two-stroke
engines are preferred in UAV productions. These engines have a high carrying capacity and an
average of 6 hours of air time. In addition, battery weights and short flight times limit the use

of electric powered UAVSs.

In this study, an UAV with a 61 cc engine displacement was investigated in terms of safety
factor, stress variations and factor of safety for different material selections. In the study using
Reverse Engineering and FEM (Finite Element Method), it was observed that the single-
cylinder engine with the highest 6 hp power and the opportunity to operate at 7500 rpm
produces 5.69 Nm torque in the calculations made. It has been calculated that a bursting force
of 325.1 N is generated on the piston during detonation. The stress in the piston, crank and
crank arm was found to be 24.3 MPa according to the FEM analysis. In the light of these results,
safety and fatigue analyzes were made for three different materials, which are thought to be
produced for each engine element.

In this thesis study, in which ideal material properties were determined, a prototype engine was

produced and flight tests of the engine were carried out with a medium-sized UAV.

The engine produced in the second stage of the study was subjected to performance tests
together with an imported engine. In the tests performed, the thrust produced by both engines
for two different propeller types, the engine and exhaust temperature generated during
operation, and the fuel and rpm values were examined. This thesis study has shown that a UAV
engine capable of competing with imported engines can be developed within university-
industry cooperation.

Keywords: Internal Combustion Engine, UAV, FMA, RSM.
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KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI
THA: Insansiz Hava Arac1
TIHA: Taktik IHA
m: Metre
cc: Santimetre kiip
FEM: Sonlu Elemanlar Y 6ntemi
hp: Beygir Giicii
rpm: 1 dakika icerisinde gerceklestirilen doniis/devir sayisi
N: Newton
Nm: Newton metre
Mpa: MegaPaskal
Ar-Ge: Arastirma — Gelistirme
KOSGERB: Kiigiik ve Orta Olgekli Isletmeleri Gelistirme ve Destekleme Idaresi Bagkanlig
TEI: TUSAS Motor Sanayii A.S.
TAI: TUSAS: Tiirk Ucak Sanayii Anonim Ortaklig1
TOMTAS: Tiirk Ugak ve Motor Anonim Sirketi
THK: Tirk 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/giiriiltii oran1

RSM: Yiizey Yanit Yontemi



vd.: ve digerleri

FEA: Sonlu Elemanlar Analizi
IC: Icten yanmali

P: Gii¢ (kW = kilowatt)

EMK: Emniyet katsayisi

sn: Saniye

n: Devir Sayis1 (D/d = devir /dakika)



1. GIRIS (IHA)

Giiniimiizde ¢ok sayida kullanim alam1 olan IHA’larin tam bir tamimi yoktur.
Teknolojileri ve kullanim alanlar1 arttik¢a tanimlarina yeni eklemeler yapilmaktadir. Genel bir
tabir olarak, pilotu bulunmayan, uzaktan kumanda edilebilen veya kendisine tanimlanan rotada
kendiliginden hareket edebilen, hatta son zamanlarda yapay zeka ile kullanimi olan otonom

sistemlere denilmektedir. Drone veya robot ugaklar olarak da tanimlanirlar.

Sekil 1.1. Tek Silindirli 61 cc Motora Sahip Bir IHA

Bir teknolojiyi transfer etmek kolay degildir. Bir ugak almakla bir araba almakla
teknoloji elde edilemez. Bunun i¢in o teknolojiye ait bilgi, tecriibe, yetismis isgiicli ve
ekonomik giice ihtiyag¢ vardir. Bunlarin yaninda siyasi kararlilik ve 6zellikle IHA sistemleri
gibi savunma sanayisinde olusabilecek dis baskilara dayanabilecek bir devlet iradesi
gerekmektedir. Gelistirilen her bir teknolojinin arkasinda goriilmeyen biiyiik bir miicadele ve
cok sayida kahraman vardir. Yerli savunma ve ucak sanayisinin Cumhuriyetin ilk yillar ile
baslayan yaklasik bir asirlik miicadelesi, teknoloji gelistirmenin tim zorluklarin1 6niimiize

sermektedir.

[HA ve IHA sistemleri son dénemin en 6nemli teknolojilerindendir. Tiirkiye’de ilk
dronlar, terorle miicadele kapsaminda kullanilmak tizere ABD den alinmistir. Sonraki siiregte
Israil’den kiralanan Heron’lardan istenen randiman almamamus, kiralanan 5 adet Heron da kaza

kirima ugramistir. Ozellikle gdzetleme ve takip amagli kullanmak igin alman bu {HA’lar



uygulanan tedarik ve yedek parga sikintisi, elde edilen verilerin gerekli mercilere ulasmamasi
gibi etkenlerle biiyiik sikinti yasanmistir. Ayni yillarda tilkemize uygulanan yaptirimlar ile bu
teknolojilerin temini engellenmistir. Bu sikintilar yerli iiretimi ve yerli teknolojinin 6énemini

gostermistir.
1.1. Yerli Uretimin Onemi ve Savunma Sanayisinde Yerlilik

Yerli iiretim, iilkelerin bagimsizlig1 i¢in ¢ok dnemlidir. Yerli iiretimin 6dnemi ii¢ ana
baslikta ele alinabilir. Birincisi ekonomik yon; “Amerikan Mal1 Al” adinda faaliyet yiiriiten
ABD’li bir sivil toplum orgiitii yurttaslarina “Unutmayin ki, her Amerikan mali satin
aldigimizda okul, yol, képrii, polis ve yangin istasyonlari, sosyal hak ve giivenlikler,
Amerikalilar icin is imkdanlart da satin almis olursunuz. Tiim Amerikalilar bilmelidir Ki,
duyarsizlik sonucunda ulusal saglhigimiz bozulur ve modern ekonominin sonu bagslar” diye
seslenmektedir (Hekimci, 2008: 2). Ikincisi tedarik; kendinizin iiretmedigi iiriinleri, 6zellikle
stratejik olanlari, tedarik etmek ekonomik ve/veya siyasal yonlerden zor veya imkansiz hale
gelebilir. Ugiinciisii kullanim 6zgiirliigii ki, disardan aldigimiz iiriinlerin kullamm yer ve
sartlarin1 satan devlet belirlemek ister. Bunlarin yaninda servis bakim hizmetleri, yedek parca,

modernizasyon gibi bagka pek ¢ok sikintiy1 da tasimaktadir.

En basit bir parcanin bile 6niine “havacilik” eklenince maliyetlerin yiikselmesi, rekabet
sartlarinin acimasiz olmasi, sertifikasyon siireglerinin zorlu olusu, bu teknolojiyi elde etmeyi

ve elde edileni gelistirip siirdiirebilmeyi zorlastirmaktadir. (Sever, 2021: 1181)

Yerli iiretimin artmasi, lilkenin bagimliligini azaltmasinin yani sira, ihracat kapisinin
acilmasi yoniinden getiri saglamakta, iiriin tedarik maliyetini diislirmekte ve iirlin gelistirme
imkan1 saglamaktadir. Ayrica bakim, onarim ve yedek parca temin maliyetini diisiirmektedir

(Ozer, 2015: 2).

Ulkelerin tiim iiriinleri kendilerinin {iretmesi miimkiin degildir. Ancak giiniimiizde her
hangi bir iilkenin, ekonomik ve sosyal agidan tam bagimsizlig1 6zellikle askeri teknolojilerinin
ve bu kapsamda yapilan Ar-Ge faaliyetlerinin artmasiyla miimkiin olabilmektedir. Bu
kapsamda iiniversiteler ile sanayi arasindaki igbirligi artirilmali, caligmalar ayn1 zamanda teknik
ve teorik bilginin gelistirilmesine yonelik olmalidir. Ayrica bu siirece katkida bulunacak ytiksek

oneme sahip noktalardan biri ise ‘yerli iiretim’ kavramidir (Ozer, 2015: 2).

Ulkemiz son yillarda teknolojik iiriinlerin yerli {iretiminde, 6zellikle de savunma sanayi
teknolojilerinde biiyiik bir atilim gerceklestirmistir. Bu atilimda savunma sanayinde %70

oraninda yerliligi yakalamigtir (Yildirim, 2021). Hem savunma sanayisinde hem de sivil
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sanayide en onemli esik olan motor iliretimi konusunda birgok ¢alisma yiiriitiillmektedir. Bu

konuda 6zellikle TEI’nin farkli 6zellik ve tipte motor gelistirme faaliyetleri devam etmektedir
(TEI, 2022).

1.2. Tiirk Havacilik Tarihi

Tiirk Havacilik Sanayisi incelendiginde, ilk motorlu ugagi, 1903 yilinda Wright
kardeslerin icat etmesinden kisa bir siire sonra, Osmanli Devrinde 1911°de kurulan Tayyare
Komisyonu ile baslamis ve birka¢ yil i¢inde 300 ugaktan olusan bir filo kurulmustur. 1912
yilinda Yesilkdy’de kurulan Tayyare Mektebi pilot ve teknisyen yetistirmeye baslamistir
(Glingor, 2019: 41). (MAG dergisi, Ocak-Subat 2021). Cumhuriyetin kurulmasindan sonra da
Havacilik, hizli bir ilerleme kaydetmistir. 16 Subat 1925°te kurulan Tiirk Tayyare Cemiyeti
(Tirk Hava Kurumu), toplanan bagislarla 1925-1935 arasinda 250 ugak satin alarak Tiirk Hava
Kurumu'na hediye etmistir. 1925 yilinda Ankara’da Akkoprii Plandr atdlyesi, 1925°te
Kayseri’de ve 1926°da da Eskisehir’de ucak fabrikalar1 kurulmustur. (Glingdr, 2019: 44) (Sen,
2021: 191)

Sekil 1.2. 1. Diinya Savasi’nda Kullanilan Osmanli Ugaklari.

Kaynak: (savunmasanayiidergilik.com)

Alman Junkers firmasi ile ortak kurulan Kayseri Ugak Fabrikasi (TOMTAS (Tayyare
ve Motor Tiirk Anonim Sirketi)), otuz adet Junkers A-20 L ve ii¢ adet F-13 {irettikten sonra
cesitli sebeplerden dolay1 1928 yilinda kapatilmistir. Eskisehir Ugak ve Tamir Fabrikas1 da
TOMTAS biinyesinde kurulmustur (Sel, 2019: 22). 1932 yilinda yapisi, ¢ikarilan 3526 sayili
kanunla Kayseri Ugak fabrikasinda bir Amerikan sirketi ile iki farkl tipte toplam 41 ucak,



1936°’da Alman sirketi ile 45 ugak, 1937 yilinda Polonya firmasi ile 27 ugak son olarak 1940’da
Ingiliz firmasi ile 24 ucak iiretilmistir. Ikinci diinya savasindan sonra, Marshall yardimlarinin
da baslamasiyla kapatilmistir. Giiniimiizde Kayseri ilinde bulunan “Kayseri Hava ikmal ve
Bakim Merkezi” olarak hizmet etmektedir. Eskisehir Ugak Tamir Fabrikasi da benzer bir kaderi

paylasmis ve giinlimiizde askeri amacli ugak bakim ve onarim merkezi olarak kullanilmaktadir.

(Kurt, 2018: 20)

Yine ayni yillarda Nuri Demirag ve Vecihi Hiirkus’un kurduklar fabrikalar ilk 6zel
tesebbiistiir (Sen,2021). Nuri Demirag 1937 yilinda Istanbul Besiktas’ta arastirma atdlyesi,
giinlimiizde millet bahgesine doniistiiriilen Atatiirk Havaalaninin oldugu yerde Gok Ucak
Okulu’nu kurdu. Tirk Hava Kurumundan egitim ugagi ve plandr yapim siparisi aldi. Ayni
zamanlarda Nu.D.38 isminde alt1 kisi kapasiteli ¢ift motorlu bir yolcu ugag tasarlayan Nuri

Demirag donemin siyasi atmosferinde basarili olamadi. (Sel, 2019: 24)
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Sekil 1.3. Nuri Demirag’in Urettigi Nu.D ve Nu.D.38 Ucaklar.

Kaynak: (Yalgin, 2009)

Bunlara ilaveten 1939°da THK Etimesgut Ugak Fabrikasi, 1941 yilinda da THK Gazi
Ucgak Motor fabrikasi, 1945 yilinda Ankara Riizgar Tiineli kurulmustur. Ancak ucak sanayisi
iilkemizde 1948-1952 yillarinda Marshall yardimlarinin baslamasi ile sekteye ugramis, 1950
yilinda THK fabrikalarinin kapatilmasi ile 6zellikle riizgar tiineli 1994 yilina kadar kapali
kalmistir. 1998 yilinda biten revizyon islemlerinden sonra Ankara Riizgar Tiineli TUBITAK-
SAGE’ya devredilmistir. (Sel, 2019: 25)

1973 yilinda kurulan Tiirk Ugak Sanayii Anonim Sirketi (TUSAS) ve 1984 yilinda
kurulan Turkish Aircraft Indusrties (TAI) ile sektor yeniden canlandirilmaya caligilmistir. Tim
bu gayretlere ragmen ancak 2000’11 yillardan sonra hiz kazanan ¢alismalar 2015 yilindan

itibaren meyvelerini vermeye baslamistir (Sen, 2021: 200).



1.3. Havacilik Sektoriinde Tiirkiye’nin Motor Seriiveni

THK Gazi Ugak Motoru Fabrikasi, lilkemizin ilk motor fabrikasi olarak 1945 yilinda
kurulmustur. Etimesgut Ugak Fabrikasi’nda tiretilen ugaklara, motor ve yedek parga iiretmek
iizere yola ¢ikan fabrika, istenen kapasitede calisamamis ve zarar ettigi i¢in 1954 yilinda
Tiirkiye’ye bigilen role uygun olarak Amerikan Minneapolis Moline firmast ile yapilan ortaklik

neticesinde traktor ve tarim aletleri fabrikasina dontistiirilmistiir.(Kurt, 2018: 30)

Tiirkiye Cumhuriyeti’nin dordiincii girisimi olan Tiirk Ugak Sanayii Anonim Ortaklig1
(TUSAS), biinyesinde bulunan TAI ve TEI ile ucak ve motor alaninda hizmete devam
ettirmektedir. F-16 ugaklarinin bakim ve sistemlerinin {iretilmesi, gerekli testlerin yapilmasi
icin kurulan TAI, 2005 senesinde ABD’li firmanin hisselerinin Tiirk hissedarlar tarafindan satin
alinmasindan sonra, TUSAS-Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayi A.S. u¢ak modernizasyonu,
havacilik ve uzay sanayi teknolojilerini gelistirme iissiine doniismiistiir. Insansiz Hava
Aracr’ndan (IHA) Milli Muharip Ugak’a (MMU) kadar 6 bashkta 6rgiitlenmistir.(Kurt, 2018:
39)

Sekil 1.4. TE’nin Farkli Amaglar I¢in Yiiriittiigii Motor Projeleri

Kaynak: (tei.com)

TUSAS Motor Sanayii A.S. (TEI) 1985 yilinda F-16 ugaklarinin, F-110 General
Electrik (GE) motorlarin1 Tiirkiye’de ortak iiretmek igin Tiirk-Amerikan ortakliginda
Eskisehir’de kurulmustur. Ortaklar1 arasinda Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. (TAI), Tiirk
Silahli Kuvvetlerini Gii¢clendirme Vakfi ve Tiirk Hava Kurumu da vardir. Kurulus amaci, 160

adet F-16 savas ugagi iiretmek ve modernizasyonunu yapmakti. (Kurt, 2018: 39)



Son 20 yilda, yapay zeka ve insansiz otonom sistemlerde yasanan gelismeler,
teknolojideki ani sigrayislara sebep olmustur. Bu yasananlar, sanayi devriminden sonra
gelistirilen teknolojileri tartisilir hale getirmis, Tiirkiye gibi geriden takip eden iilkelere yarisa
katilma firsat1 vermistir. Bu teknolojik sigrayislarla yeni tip ve kabiliyette IHA larin savunma

sistemlerine eklenmeleri 6rnek olarak verilebilir.
1.4. insansiz Hava Araclan

Insansiz Hava Araci (IHA), pilotsuz, otonom veya uzaktan komutali, faydal yiik
tastyabilen, sivil veya askeri amaglarla kullanilabilen, kendi gii¢ tiniteleri ile ugan sistemlere
verilen addir. Askeri amaglarla ilk defa ABD’de iiretilmeye baslayan bu sistemler, glinlimiizde
filim ¢ekimi, kargo, zirai ilaglama ve gozetleme, haritalandirma gibi sivil; kesif, gozetleme,
istihbarat ve saldir1 gibi askeri amaglarla kullanilmaktadir. Bu sistemler, Veri Terminali, Yer

Kontrol Istasyonlar1 (YKI) gibi destek sistemlere ihtiyag¢ duyarlar. (Akyiirek vd., 2012)

Sekil 1.5. 1849 Venedik’in Bombalanmasi

Kaynak: (Ulkiier vd. 2021)

Literatiirde ilk THA, 1849 yilinda Avusturya-Macaristan Imparatorlugu’nun Venedik
iizerine sevk ettigi 200 insansiz sicak hava balonunun, Venedik sehirlerini bombalamasi ile
kullanildig1 kabul edilmektedir. Ugagin icadindan sonra insansiz sistemler, 6zellikle Birinci

Diinya Savasi’nda ve sonrasinda her ne kadar gelistirilmeye calisilsa da radyo teknolojilerinin
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gelistigi zamana kadar pek bir basar1 elde edilememistir. 1936’larda “drone” adi1 verilen bu
araglar pilotlarin atis egitiminde kullanimi ile THA seriiveni baglamis oldu. Bu araglar ikinci
Diinya Savasi’nda Almanya ile Ingiltere arasinda kullanilmaya ¢alisilsa da Almanlarin kismi

basarisi haricinde basarisiz olmustur (Killioglu, 2021: 89).

Soguk savas déneminde yeniden gelistirilmeye ¢alisilan IHAlar Kore savasi sirasinda
ABD tarafindan gelistirilen QH-50 egitim amagli hedef olarak kullanilirken, Vietnam savasinda
ilk defa kesif ve bilgi toplamak amaciyla kullanilmaya baglamlmistir. israil, 1973’te Misir’la
yaptig1 savasta Amerika’dan aldigi IHA’lar sayesinde, kars1 tarafin mevzi ve ucaksavar
bataryalarim1 tespit etmekte kullanmis ve bu teknoloji yarisina katilmistir. Gelisen yeni
teknolojilerle kullanim alami genisleyen IHA’lar, Afganistan ve Irak savaslarinda terdrist

avlamada ve suikast silah1 olarak da kullanilmaya baslanmistir. (Killioglu, 2021: 90).

Tiirk Silahli Kuvvetleri’nin envanter listesine giren ve kullanilan ilk IHA, 1989 yilinda,
Meggitt firmasina ait Banshee sistemi olurken, iilkemizde ilk yerli iiretilmeye calisilan IHA,
1990 yilinda TUSAS tarafindan yapilan IHA-X1 Sahit sistemi olmustur. Sonraki yillarda
ABD’den GNAT-750 IHAlar1 alinmis 1994-1998 yillar1 arasinda kullanilmistir. Daha sonrada
TUSAS Turna-Keklik, Pelikan-Marti ve Oncii gibi 5 cesit IHA iiretse de ihtiyaci
karsilayamamus, 2005 yilindan sonra Israil’den toplam 4 adet Heron IHAs1 kiralamustir.(Ates,
2021: 10).

2007°de Baykar firmasi tarafindan iiretimi yapilan Mini IHA TSK envanterine girerken,
yine ayni firma tarafindan ilk IHA ihracat1 2012 yilinda Katar’a yapilmistir. Bu yillardan sonra
iilkemizde THA iizerinde calismalar hiz kazanmus, farkli firmalar tarafindan gesitli model ve
amacta liretimler yapilmaya baglanmistir. Bu firmalar arasinda, TUSAS (Turna, Simsek, Anka),
Baykar (Bayraktar mini, Malazgirt, Bayraktar TB2), Vestel (Karayel), STM (Alpagu, Togan,
Kargu), Altinay (Altinay X-4, Albatros, Sumru, Kartal, Dogan), Aselsan (Serce 1, Ar1 1T, Mius
Mini) sayilabilir. Son yillarda &zellikle terdrle miicadelede aktif olarak kullanilan yerli IHA
Bayraktar TB2, Suriye ve Irak’ta sinir 6tesi (Firat Kalkani, Zeytin Dal1, Baris Pinari, Pence
Kilit) operasyonlarda aktif olarak kullanilmistir.(Ates, 2021: 10)

Pek ¢ok teknoloji gibi, her ne kadar askeri amaclarla gelistirilseler de giliniimiizde
kullanim alanlar1 hizla artmaktadir. Zirai alandan eglenceye, istihbarattan saldiriya kadar pek
¢ok alanda kullamlmaktadirlar. Ozellikle insan ulagiminin zor oldugu cografyalarda, sel ve
yangin gibi miidahalesi zor olan afetlerde, iletisimin olmadig1 veya yetersiz oldugu alanlarda

siklikla kullanilmaktadir.(Kabaday: ve Uysal, 2019: 9)



1.5. Insansiz Hava Araclarimin Avantaj ve Dezavantajlar
Insansiz Hava Araglari’nin avantaj ve dezavantajlar1 sdyle siralanabilir;
Avantajlar:

* [htiyaca gore farkl1 aparatlarla donatilabilme,

* Risk iceren veya hayati tehlikelerin oldugu yerlerde kullanilabilme,
* Diisiik irtifalarda gorev yapabilme,

* Diisiik maliyetlerle gorev yapabilme,

* Askeri agidan pilot kaybini ve pilotaj kisitlarinin olmamasi,

* Askeri agidan yakit, bakim ve onarim maliyetlerinin az olmasi,

* Kiigiik boyutlarindan dolay radara yakalanma risklerinin azalmasi.
Dezavantajlan

* Havada kalis siirelerinin kisith olmasi,

* [klim ve hava kosullarina kars: daha hassas olmalari,

* {letisim ve veri aktarimi sorunlar1 (pilot olmadig igin, yer istasyonu ile kesintisiz

iletisim olmali),
* Terdr ve sug amagli erisim ve kullanim kolayligi,
* Siber saldirilara kars1 hassas olmalari,
* Yasal mevzuatin eksikleri, sayilabilir .(Ates, 2021: 9)
1.6. Insansiz Hava Araclarimin Kullamim Alanlar

[HA’larmn kullanim alanlarin sivil ve askeri olarak iki guruba ayirabiliriz. Bu iki baslk
altinda kullanim alanlarini sinirlandirmak da pek miimkiin degildir. Ciinkii her gegen giin yeni
ve farkli amaglarda kullanildigin1 gormekteyiz. Bunun sebebi, yeni ihtiyaglara gore farkl

tiplerde ve gelistirilen yeni yazilimlarla olusan ihtiyaclari karsilama istegidir.



Tablo 1.1. Insansiz Hava Araglar1 Kullanim Alanlari.

Sivil Kullanim Alanlarn

Askeri Kullanim Alanlari

Arama Kurtarma

Zirai Alanlar Istihbarat
Giibreleme Veri toplama
flaglama Gozetleme ve Kesif
Takip ve Gozetleme Takip

Ticari Alanlar Terorle Miicadele
Kargo Tasimaciligi Takip

Sehir Planlamasi Silahl1 Miidahale
Haritalandirma

Sinema Sektorii

Afetle Miicadele Iletisim

Tespit ve Goriintiileme Askeri veya sivil amagli, iletisim kanallarinin

olmadig veya kesildigi alanlarda

Yangin Miidahale Radar

Diger Alanlar Savunma ve Taarruz
Sportif ve Eglence Onleme

Saglik Kamikaze

Madencilik Sinir Giivenligi
Fotograf Cekimi Taarruz (SIHA)
Gosteri Hedef

Tablo 1.1°de verilen her bir basligin altinda birden fazla alt baslik yazilabilir. Sadece
tarimda, bitki Ortlistiniin arazide kapladigr alanin tespit edilmesinde, bitki sagliginin takibi ve
hastaliklarin belirlenmesi, verim tahmini, topragin nem durumunun belirlenmesi, bitki su

stresinin belirlenmesi, yabani otlarin belirlenmesi, tarimsal ilaglama gibi ondan fazla kullanim

Kaynak: (Kabaday1 & Uysal 2019: 10)

alani vardir. (Akkamis ve Caligkan, 2020: 9)

e

Haritalama

Hasat

Goriintiileme

Sekil 1.6. Dron Uygulamas: Ile Tarimsal Islemler

Kaynak: (Akkamis & Caliskan 2020: 10)




Benzer sekilde haritacilikta, kamera teknolojilerinin gelismesiyle IHA platformlar: ve
fotogrametrik yontemler kullanilarak Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigli Harita Dairesi

Bagkanligi’nda kullanilmaya baslanmistir. (Ayyildiz, 2020: 30)

Sekil. 1.7. Dikey Inis/Kalkis (VTOL) Ozelligine Sahip Bir IHA Ile Saha Olgiimii

Kaynak: (Denge Harita)

Maden sahalarinda iiretimin haritalandirilmas1 (Kun ve Ozcan, 2019: 555) veya Orman
Genel Midirligi’niin orman alanlarinin takibi, sehirlerde binalarin goriintiilenmesi, insan
ulagiminin zor oldugu yangin, (Aksoy vd. 2021: 113) heyelan gibi afetlerde arama kurtarma ve
hasar tespiti, askeri amagli hedef ugak olarak kullanilmas1 gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Meteoroloji de hava tahmin raporlarinin hazirlanmasi, iklim degisikliginin gézetlenmesi gibi

yeni kullanim alanlari ile IHA larm her gecen giin kullanim1 artmaktadir.
1.6. insansiz Hava Tasitlariin Simflandiriimasi

[HAlar giiniimiizde kompleks bir yapimin pargasi olarak goriiliir. Bu yapilar, ucus ve
operasyon tniteleri i¢in yer, kontrol ve takip istasyonu, veri (haberlesme ve seyriisefer)
baglantilar1 ve Insansiz Hava Aracini igine alan unsurlardir. Bu toplam yapiya Insansiz Hava
Sistemleri denir. IHA’larin smiflandirilmas: ise kullanim alani, kontrol sistemleri, ucus
kurallari, ugus alanlar1 ve irtifasi, kanat ve arag tipi, kalkis ve inig tipi, yakit sistemi gibi

parametrelerle yapilir.(Yigit vd., 2018: 11)
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Sekil 1.8. Turba Saft Dizel Motorlu Yiiksek irtifa IHA (ANKA)

Kaynak: (tusas.com)

[HA’lar; agirhgina, kullanim amacina, ugus, kalkis ve inis yontemine gore bes smifa

ayirilirlar. Agirliklarma gére; 0,5-4 kg (IHA0), 4-25 kg (IHA1), 25-150 kg (IHA2), 150 kg iistii

(IHA3) olmak iizere 4 smifa ayrilirlar. Sabit kanatli ve doner kanath olarak iki tiir ugus yontemi

vardir. Kalkis yontemi olarak, rampadan firlatilan, elle firlatilan ve pisten kalkis yapan olarak

tice ayrilir. Inis yontemi olarak, gévde iizerine, dikey inis ve parasiitle inis olarak iige, son olarak

kullanim amacina gore, askeri, ticari ve hobi olarak tige ayrilirlar(Kabaday1 ve Uysal, 2019: 9).

Tablo 1.1. insansiz Hava Araglarinin Siniflandirilmasi

Agirhgina Gore [HAO IHA1 IHA2 IHA3
(0,5-4kg) (4-25kq) (25-150kg) (>150kg)
Ugus Yo6ntemine Sabit Doéner
Gore Kanatlh Kanath
Kalkis Yontemine Rampadan Elile Pisten
Gore Firlatilan Firlatilan Kalkis Yapan
Inis Yéntemine Govde Dikey Paragiitle
Gore Uzerine Inis Yapan Inis Yapan
Kullanim Hobi Ticari Askeri
Amacina Gore Amaglt Amaglt Amaglt

Kaynak: (Kabaday1 & Uysal, 2019, 9)

Bu smiflandirma literatiirde sik kullanilan genel bir smiflandirmadir. Her gecen giin

farkli amag¢ ve ozellikte yeni IHA’larin iiretildigi diisiiniildiigiinde bu smiflandirma

cesitlenmektedir.

Ozellikle gizli servisler tarafindan, casusluk gorevi i¢in kullanilan Nano THA’lar, agirlik

olarak 200 gramin altindaki IHAlar1 tanimlar. Bunlarm kanat agiklig1 16 cm’nin, menzilleri 1

km’nin ve irtifas1 100 m’nin altindadir. Sabit veya hareketli kanat, helikopter, monokopter,

hexakopter gibi ¢esitli tipleri vardir. Prox Daaynamics’in iirettigi Black Hornet Nano isimli
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Nano IHA, 10 cm kanat acikhig1 ve 16 gr agirhiga sahiptir. 7,5 cm kanat acikligina sahip
University of Maryland’a ait Robotic Samaras Monocopter ¢ok daha diisiik agirliga sahiptir.
(Hassanalian, M. Abdelkefi, A. 2017). Sekil 1. 9. da doner ve sabit kanatin bir arada kullanildigi
5 kg faydali yiik bulut alti kesif, gdzetleme ve istihbarat amagh bir IHA fotografina yer

verilmistir.

Sekil 1.9. (a) 33 gr Blak Hornet 3, (b) 196 gr Bug isimli Nano IHA’lar
Kaynak: (Aselsan.com)

Agirlig1 200 g ile 2 kg arasinda olanlara Mikro IHAlar, 2 kg ile 20 kg arasinda olanlara
Mini IHA’lar denir. 2 saatten az havada kalma siireleri vardir. Hafif yiik(kargo gibi) tasima,
kamera ve ses cihazlariyla gozlem yapma (film endiistrisi, hava tahmin, trafik takip ve
diizenleme) gibi amaglarla kullanilmaktadir. Menzillerine ve faydali yiike gore teknolojileri de

degisir.(Yigit vd., 2018: 11)

Sekil 1.10. Yiiksek Irtifa Uzun Dayamklilik (HALE) Sinifi IHA

Kaynak: (millisavunma.com)
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150 ile 1500 kg kalkis agirligina sahip, 48 saate kadar havada kalabilen IHA’lara
taktiksel IHA denir. Genellikle askeri amaglarda kullanilir. Ulasim giivenligi ve faaliyeti,
maden arama ve takibi, arama-kurtarma ve iletisim gibi alanlarda kullanilirlar. Ayrica bu
araclarin boyutlar biiyiidiik¢e irtifa ve yiik kapasiteleri artar. 20 bin metre irtifaya ¢ikabilen ve
12.500 kg kalkis agirligina sahip olan bu tasitlara Stratejik Insansiz Hava Araglar1 denir.(Yigit,
2018: 12).

_ BAYRAKTAR AKINCI
YER SISTEMLERI / GROUND SYSTEMS

I

BAY

2. ZINC)

MOBILE GROUND CONTROL STATION

MOBIL YER VER| TERMINALI
BAKIM YER KONTROL iSTASYONU
MOBILE GROUND DATA TERMINAL MAINTENANCE GROUND CONTROL STATION

© -8 B
- P L
I

YER DESTEK EKIPMANLARI

GROUND SUPPORT EQUIPMENTS
Sekil 1.11. Akinct TIHA (Taarruzi IHA) Platformu Bilesenleri
Kaynak: (millisavunma.com)

Sekil 1.11° de iki adet turboprop motora sahip 5500+ kg azami kalkis agirligina sahip
Baykar Bayraktar Akinct TIHA goriilmektedir. Sekil 1.12°de ise Akinct TIHA’ya ait yer
kontrol, veri terminali, kontrol istasyonu ve yer destek sistemleri gériilmektedir. Gliniimiizde

iilkemizin de i¢inde oldugu 20°den fazla iilkede Insansiz Hava Araci iiretilmektedir.

13



2. ITHA’LARDA KULLANILAN MOTOR CESITLERI
2.1. Wankel Motorlar

Wankel motorlari, dort zamanli motorlarin ¢alisma prensibine gore calisirlar. Bu
motorlara, rotor ve eksantrik milinin hareketli oldugu doner pistonlu motorlar denir. Normal
pistonlu motorlara gore bir baska farkliliklar1 da emme ve egzoz siireclerini igeren supap
mekanizmasi yoktur. Bunun yerine, dolgu degisimini saglamak i¢in govde ve yan kapaklar

tizerindeki yan kapakgiklardan saglanir (Kurtlar vd. 2018: 81).

Kiiciik bir motordan yiiksek gii¢ iiretmesi istendiginde, pek ¢ok avantaji barindiran
doner pistonlu Walkel motorlar 6n plana ¢ikar. Bu motorlar diisiik titresim az sayida parca
sayis1 ve hafiflik sayesinde yiiksek volumetrik verim sunar. Bunlarin yani sira motorda daha az
vuruntu olusur ve agirlik basina giic orani yiiksektir. Bu avantajlar sayesinde ozellikle

IHA larda, hibrit ve binek arabalarinda tercih edilen motor tipidir (Altiparmak vd. 2021: 10).

Sekil 2.1. Cift Rotorlu Walker Motor (a) (Kurtlar vd. 2018), Walkel W802 Montaj Resmi (b)
Kaynak: (Altiparmak vd. 2021)

1954°te Dr. Felix Walkel tarafindan gelistirilen motor 1963 yilinda ilk arabada
kullanilmig, 1967 yilinda da ¢ift rotor eklenerek 136 beygir giice ulagsmas1 saglanmistir. Bu
motorlarin asinma ve bundan dolay1 kisa omiirlii olmalar1 en biiylik dezavantajlaridir. Bu
motorlar glinimiizde motor 6mriinden ¢ok giicin 6n plana ¢iktig1 savunma sanayisinde
kullanilan {HA’larda o6zellikle taarruzi {HA’larda yaygm olarak kullanilmaya baslanmistir
(Altiparmak vd. 2021: 11).

2.2. Piston Motorlar

Piston, yanma odasinda olusan kuvveti, biyel kolu araciligi ile krank miline ileten

parcadir. Bir bagka deyisle mekanik enerji tiretmek igin 1s1 enerjisini kullanan makinelere
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motor, motordaki silindir icinde smirlandirilmis iki nokta arasinda (Ust Olii Nokta, Alt Olii
Nokta) hareket eden ve enerji doniisiimii saglayan ana parcaya da piston denir. Pistonlar, i¢ten
yanmali motorlarin en 6nemli pargasidir (Canvar, 2011: 11). Bundan dolay1 igten yanmali
motorlara piston motorlar da denir. Bu motorlar kullanim alani, tiretilmek istenen gii¢ ve devire

gore tek, cift, lig, dort, alt1 ve daha fazla silindirli olabilir (Milli Egitim Bakanligi 2013: 31).

( >t“‘) ‘ ’A

Sekil 2.2. Yildiz Tipi Motor Gériiniimii
Kaynak: (Milli Egitim Bakanlig1, 2013)

Motorlar silindirlerin dizilisine gore sira tipi, V tipi, W tipi, boksor tipi ve yildiz tipi
motorlar vardir. Yakit olarak da benzin, dizel, LPG, gaz yagi, alkol gibi yakitlar kullanilabilir.
Calisma prensibi olarak da iki zamanli veya dort zamanli motorlar olarak ayrilirlar (Milli Egitim

Bakanligi, 2013: 31).

i

I

I
i
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il

Sekil 2.3. Boksor Tipi Motorun Goriiniimii
Kaynak: (Milli Egitim Bakanligi, 2013)

Krank milinin 360 derece donmesi esnasinda emme-sikistirma ayni anda (list ol
noktadan alt 6lii noktaya) ve is-egzozda ayni zamanda (alt 6lii noktadan st 6lii noktaya) olan

motorlara iki zamanli motor denir (Kaynak: Milli Egitim Bakanligi 2013: 32).
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Sekil 2.4. iki Zamanli Motorlar (a), Dért Zamanli Motorlar (b)

Kaynak: (Milli Egitim Bakanligi, 2013)

Dort zamanlt motorlar ise emme, sikistirma, is ve egzoz zamanlar1 krank milinde 720
derece donmesiyle olugan motorlardir. Sogutma sistemine gore ise sivi ile sogutmali ve hava

ile sogutmali motorlar olarak ikiye ayrilirlar (Milli Egitim Bakanligi 2013: 33).

Dort ve iki zamanli motorlara alternatif olarak alti zamanli motorlar da iiretilmistir. Bu
motorlar iki ve dort zamanli motorlara gore daha verimli ve egzoz emisyonlar1 daha diisiik

olarak tasarlanmistir (Arabaci, 2012: 38)
2.3. Elektrikli Motorlar

Elektrik enerjisini kKinetik enerjiye ¢eviren makinelere elektrik motoru denir. Bu ¢evrim
icin motor icinde olusturulan manyetik alan kullamilir. Ik araclar elektrik motoru ile
calistirilmig, sonraki zamanlarda icten yanmali motorlarin icadi ile yerlerini bu motorlara
birakmistir. Sanayide ¢ok yaygin bir kullanim alani var iken, ozellikle iklim degisikligi
problemlerinin yasanmaya baslamasi ile (1990’11 yillar) tekrar 6nem kazanmislardir. Elektrik
motorlart AC (alternatif akim) motorlari ve DC (dogru akim) motorlar: diye ikiye ayrilirlar
(Biiyiik, 2018: 7).

AC motorlar senkron ve asenkron motorlar olarak ikiye, asenkron motorlar {i¢ fazli ve
bir fazli olarak ikiye, ii¢ fazli motorlar da sincap kafesli (indiiksiyon) ve rotoru sargili motorlar

diye ikiye ayrilirlar (Biiyiik, 2018: 7).
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Ozellikle araclarda kullanilan elektrikli motor cesitleri fircali ve fircasiz DC motorlar,
AC endiiksiyon motorlari, kalict miknatisli senkron motor ve kalict miknatisli anahtarlamali
rediiktans motorlardir. Geleneksel fircali DC motorlar ilk elektrikli araclarda kullanilsa da

giiniimiizde kullanilmamaktadir. (Gokozan, 2020: 106).

Sekil 2.5. Fir¢asiz DA Motorun Genel Yapist
Kaynak: (Ozdemir, 2013: 6)

Fir¢asiz DA motorlari, iyi verim, giiglii kalkinma momenti, sessiz ¢alisma, hizli tepki,
hareket denetim hassasiyeti gibi dzelliklerinden dolay gesitli boyutlardaki IHAlarda siklikla
kullanilmaktadir (Ozdemir, 2013: 6).

2.4. Jet Motorlar

Atmosferden aldig1 havay: sikistirip yakit ile yakan, sonrasinda yiiksek sicaklikta olusan
gazlar1 hizla disar1 piiskiirterek calisan motorlara jet motor denir. Itici nozullu bir gaz
tiirbininden olusurlar. Gaz tiirbininde hava girisi, kompresdr, yanma odasi ve tiirbinden olusur
(Islam, 2020: 1). Bu piiskiirtme isleminden ters ydnde biiyiik bir itme kuvveti olusturarak bagl
oldugu araci (6zellikle ucak ve fiizeler) harikulade hizlarla hareket etmesini saglar. Bu
motorlara gaz tiirbin motorlar da denir (Aldemir, 2020: 35). Jet motorlar Brayton Cevrimi’ne
gore calisirlar (Glizelgdk ve Cetinkaya, 2009: 29). 1940’11 yillarin basinda gelistirilen bu
motorlar, havacilik sanayisinde doniim noktasi olmustur. Turbofan, turboprop, turbosaft,
scramjet, turboramjet, turbojet ve ramjet gibi jet motor ¢esitleri mevcuttur (Sen, 2021: 14).

Bunlardan Ramjet ve scramjet motorlar roket ve fiizelerde kullanilir (Aldemir 2020: 34).
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Sekil 2.6. Turbojet Motorun Genel Goriiniimii ve Calisma Prensibi
Kaynak: (Aldemir, 2020: 35)

[k gaz tiirbini motorlar turbojet motorlardir. Diger jet motorlar1 turbojet motorlar baz
alinarak, turbojetlerde gaz tlirbini jeneratoriinde bazi degisiklikler yapilarak gelistirilmistir. Bu
eklemeler hava alif1 ve egzoz nozuludur (sekil 2.6.). Turbofan motorlar, turbojet motorlarin
yiiksek hiz ve irtifa 6zelligi ile turboprop motorlarin yiiksek tepki yeteneginin birlegimi ile
tiretilmislerdir (Aldemir, 2020: 35).

Sekil 2.7. Turboprop Motorun Sematik Goriintiisii ve Calisma Prensibi

Kaynak: (Aldemir, 2020)

Turboprop motorlar diisiik irtifa insansiz hava aracglari, 6zellikle kisa mesafe, askeri

hedef ve kiiglik kargo tasima amagli kullanimlari olan bir tiptir. Jet motorlara pervane eklenerek
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iiretilmiglerdir. Bu motorlarda pervaneler bir disli kutusu ile kompresor saftina baglanabildigi
gibi harici bir tiirbin saftina da baglanabilir. Bu motorlarda yanma sonucu olusan giiciin
neredeyse tamami pervaneyi dondiirmek i¢in kullanilir. Bu motorlarin yakat tiiketimleri diisiik
ve ¢alismalar sessizdir. Ayrica bu motorlarin, Kalkis mesafeleri diistiktiir ve bu motorlar 800

km’yi gegemeyen bir hiza sahiptirler (Aldemir, 2020: 37).

Turbojaft motorlar turbojet motorlarin yiiksek devir O6zelliklerinden yararlanarak
helikopter ve gemi pervanesi gibi hareketli aksamlari ¢alistirmak i¢in kullanilan motorlardir.
Ani hiz veya ani yiikselme istenen durumlarda ise ikincil bir yanmanin oldugu art yanmali
motorlar kullanilir. Bu motorlarda egzoz gazinda yanmamis olan oksijenin tekrar yakilmasi ile

ikincil bir gii¢ iiretilir (Aldemir, 2020: 40)
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3. TASARIM VE MALZEME SECIMINDE ISTATIKSEL YONTEMLER
3.1. Taguchi Deney Tasarimi

Uriin bulma ve gelistirmede en énemli kistm deneylerin yapildig1 siirectir. Hem fazla
zaman hem de yiiksek maliyet isteyen klasik deney yontemleri yerine gelistirilen istatistik
deney tasarimlar1 kullanilmaktadir. Klasik deney tasarimlarinda, her hangi bir parametrenin
etkisini incelemek igin diger parametreler sabit tutulmaktadir. Sonuca ulagmak igin, tek tek
tlim parametreleri incelemek, ¢cok sayida deney yapmayi gerektirmektedir. En az sayida deney
yaparak dogru sonuca ulasmak i¢in gelistirilen tasarimlardan biri de, Taguchi istatistiksel deney

tasarim yontemidir (Kiigiik ve Uran, 2022, 4).

Genichi Taguchi adindaki Japon bilim adaminin gelistirdigi yOntem, istatistiksel
modelleme yontemi ile endiistrinin ihtiyag duydugu iiretim mekanizmalar1 i¢in pratik ve
giivenilir metotlar gelistirmistir (Oztiirk, 2018, 35). Bu ydntem maliyetleri diisiirmek igin, en
az deney yapma prensibine dayanir. Deneyde etkili olan parametreleri kontrol edilebilir ve
kontrol edilemez olarak iki gruba ayirip, parametreleri ikiden fazla seviyede inceleme imkani

sunmasi, bu yontemin farkli ve kullanisli olmasini saglar (Kiigiik ve Uran, 2020, 4).

Bu analiz yonteminde, nominal deger veya hedef degere ulagsmasi istenilen iiriin veya
stirecin her birinin performans karakteristiginin bu hedef deger etrafindaki degiskenligini
azaltmaktir. Degistirilen ortamlarda ve zamanlarda, yapilan deneysel ¢aligsmalarin sonuglari,
cogunlukla ayn1 veya birbirine yakin bir performans degerine sahip olmalidir. Taguchi’ye gore

bu degerleri verecek optimizasyon degerleri, performans istatistigidir (Kiigiik, 2013: 116).

Taguchi deney tasariminda, kalite kontrol sistemi iki kisimdan olusur. Birincisine on-
line (¢cevrim i¢i) kalite kontrol sistemi denir. Bu kisim, iiretilmek istenen tiriiniin kalite artirma
ile maliyet azaltma stireglerini istatiksel kontroliinii ve deneysel siire¢lerini icerir. Bu sebeple
bu kisma iiretim ve iiretim sonras1 kalite kontrol sistemi i¢erdigi i¢in Proses denir (Oztiirk, 2018,

36).

Ikincisi of-line (¢evrim dis1) kalite kontrol sistemidir. Bu sistemde ise {iretim
baglamadan, tasarim igin (Pazar arastirmasi ve iiretim siiregleri) arastirma ¢alismalarini (ar-ge)
kapsamaktadir. Her iki yontem de ii¢ parametre tasarimi igermektedir (Oztiirk, 2020, 17). Tablo

3.1’de Taguchi deney tasarim yontemi gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Taguchi Kalite Kontrol Sistemi

Sistem Tasarimi

L . Oﬁ-llzg:]et rlgla lite Uriin Tasarimi Parametre Tasarimi
TAGUCHI YONTEMINE T
o . olerans Tasarimi
GORE KALITE p—
KONTROL SISTEMLERI . . istem Tasarumt
On-Line Kalite
Proses Tasarim Parametre Tasarimi
Kontrol

Tolerans Tasarimi

Kaynak: (Oztiirk, 2018, 36)

Sistem tasarimi genel olarak, {liretimde limit ve toleranslarin belirlenmesini igerir. Bu
sayede en diisiik maliyet sartina ulasmak amaglanir. Bunun igin pazar ve teknoloji arastirmalari
yapilir, bilimsel c¢aligmalar incelenebilir. Parametre tasarimi, iiretim parametrelerindeki
malzeme degiskenleri ve 6l¢iisel degiskenler gibi parametrelerin optime edilmesini igerir. Son
olarak tolerans tasarimi ise yapilacak iiretimin istenen 6zelliklerine gore toleranslarini belirler.

Burada yapilan deney sonuglar1 S/N (sinyal/giiriiltii) oranma doniistiriir. S/N orani

199 e

hesaplanirken, istenen kalite karakteristigine gore, “nominal deger en iyi”, “ne kadar biiyiik o
kadar iyi”, “ne kadar kiiciik o kadar iyi” diye ii¢c durumdan en uygun olani dikkate aliir (Oztiirk

ve Kara, 2020, 2).

Miktar kiiciildiikce tasarimin iyilestigi, deney tasarim sonuglarinin kiigiik olmasi
gereken yerlerde, “ne kadar kiigiik o kadar iyi” kullanilir. Miktar arttik¢a tasarimin iyilestigi,
deney tasarim sonuglarinin biiyiik olmasi istenen yerlerde, “ne kadar biiyilk o kadar iyi”
kullanilir. Son olarak kalite degisim parametreleri negatif ve pozitif olarak degisiklik
gosterebildigi durumlarda, deney tasarim sonuclart dnceden belirlenen nominal degere yakin

olmast istenir (Oztiirk, 2018, 38).

Ne kadar biiyiik 0 kadar iyi;

SN, =—10Log(%i%} (3.1)
Ne kadar kiiciik o kadar iyi;

SN, = —1OLog( Z y ] (3.2)
Nominal deger en iyi;

SNy = 10Log (%) (3.3)
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Burada;

n: deney tekrar sayisi,

y: deneysel olarak bulunan parametrenin degeri,

s: varyansl ifade eder.

3.2. Anova (Varyans) Analizi

ANOVA, orneklemeler arasindaki farkliliklarin anlamliligint belirlememize yarayan

istatistiksel analiz yontemlerinden biridir (T1gli, 2016). Deney tasariminda analizler yapilip

ciktilar ortaya koyulduktan sonra, tiim sonuclar bir araya getirilir. Elde edilen her bir ¢ikti

parametrelerin sonuca etki oranlarini belirlemek amaciyla varyans analizi yapilmaktadir. Bu

analiz ile toplam varyasyon bilesenlerine ayiran matematiksel bir islemdir. Kalite ile ilgili

sorularin ve bunlari irdelenmesi varyans ile iliskilidir. Bu konuda bir karara baglanmasinda

ANOVA istatistiksel metotlar1 kullanilmaktadir. Ingiliz istatistik¢i Fisher tarafindan 1930’larda

gelistirilen bu metoda, isminin bas harfi F den dolay1 F testi de denir. Taguchi metodunun

ortogonal dizileri ile uyumlu olduklarindan bu agsamalarda beraber kullanilmaktadir (Caliskan,

2014, 49). Tablo 3.1'de Faktor etkilerinin belirlenmesinde ihtiya¢ olan varyans analiz

hesaplarinda kullanilan nicelikler gdsterilmistir.

Tablo 3.2. Varyans Analizi Faktorleri

SSr Tiim degerlerin kareleri toplami1
SSa A faktorii i¢in kareler toplami
SSo Hata kareleri toplam1
Vr Toplam serbestlik derecesi
V4 A’nin serbestlik derecesi
Vaxs A ve B interaksiyonunu serbestlik derecesi
Vo Hata varyansi
N Elde edilen toplam veri sayis1
ny A faktorii i¢in veri sayisi
T Mevcut tiim verilerin aritmetik ortalamasi
Vi Gozlenmis deger
ky A faktoriiniin kademe sayis1

Kaynak: (Oztiirk, 2018, 39)
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Anova analizi hesaplamalar1 yapilirken, kareler toplami islemi, serbestlik derecesi

hesaplamalari yapilir. Bu islemlerden sonra hata varyansi ve F Testi islemleri yapilir (Caligkan,
2014, 50).

Istatistikte ANOVA Tablosundan yararlanilarak hesaplanabilen Varyans, anlamli bir
deger olarak adlandirilir. Varyans genellikle, hata varyansi olarak da bilinir. Hata varyansi

hesaplamasi, hata kareleri toplaminin hata serbestlik derecesi ile boliimiinden elde edilir

(Caliskan, 2014, 51).

V, = Hata varyansi

_SS,

Ve =2 (3.4)

VARYANS hesaplamalarinda, parametrelerin birbirleri igerisinde etkilesimleri de
incelenir. Bu etkilesim ayni sekilde hesaplanmaktadir. Asagida yer alan formiillerde A, B

parametreleri ve AxB etkilesimi icin varyans hesabi verilmistir (Oztiirk, 2020, 20).

_ SSa
Ve, =+ (3.5)
_ S5a
Ve, = o (3.6)
SSax
Vipe = o (3.7)

“Ortogonal diizende atama yapilmamis olan siitunlarin toplam kareler toplami, hata
kareler toplamini vermektedir”. Deney tasarimindan yapilirken belirlenen parametreler
incelenir. Bu parametrelerin sonuca etkisi sanildig1 kadar biiyiik oranlarda ¢ikmayabilir. Kiigiik
olan parametrelerin belirlendigi siitunlarin varyansi, hata varyansinin hesaplanmasinda
kullanilir. Tasarimda nispeten biiyilik oranda ehemmiyet arz eden etkenlerin belirlenmesi i¢in,
yiizde olarak kii¢lik olan etkenler analiz hesaplarinda gérmezden gelinmesi gereklidir. Burada
etkisi az olan siitunlarin belirlenmesinde “F-testi” uygulanabilir. F oran1 6nemsiz ¢ikarsa, bir
sonraki kiiciik etkili siitunla karsilastirmak icin, bu iki siitunun degerleri birlestirilir. Onemli bir

F orani elde edinceye kadar bu islem siirdiiriiliir (Caliskan, 2014, 52).

Son olarak; standart F-testi uygulamalarinda, hatalarin esit sapmalar gosterdigi, normal
dagilim sergiledigi ve bagimsiz oldugu varsayilir. Bu testin ¢ikarimlari hatali yapilirsa, 6nem
derecesi hesaplar1 istenen sonuclar1 vermeyebilir. "F testi uygulanirken analiz sirasinda

hesaplanan F degerleri ile belirlenen giiven seviyesindeki F Tablo oranlar: karsilastirilarak,
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Tablo oranmindan biiyiik F degerine sahip faktorlerin performans karakteristigi tizerinde etkili
oldugu diistiniiliir” (Caliskan, 2014, 53).

F, = “’/—A (3.8)

F degeri (F etkilesimi), varyansin hata varyansina oranindan hesaplanr.
3.3. Yiizey Yanit Yontemi (RSM)

Yanit yiizey yontemi (RSM) istatistiksel temelli yontemlerin baginda gelmektedir. 1951
yilinda Box ve Wilson tarafindan gelistirilmeye baslanan RSM, endiistriyel deneylerde
karmasik siireglerin iyilestirilmesi, optimizasyonu, modellemesi i¢in hizli ve sirali sonug
almanin oniinii agmustir (Baray ve Sari, 2006, 38). Optimum sonug elde etmek i¢in tasarlanmis
bir dizi deney kullanarak farkli degiskenler ve bir veya daha ¢ok yanit degiskeni arasindaki
etkilesimi inceler. Diger bir ifade ile RSM, matematiksel ve istatistiksel yontemler kullanilarak,
olusturulan bir polinom denklemini ve veri kiimesini tanimlamaya yardimeci olan bir yontemdir
(Ergiil vd. 2018, 469).

Deney diizenlerinde ana amag elde edilecek yanit degiskenine etki edebilecek
faktorlerin, denemenin hata ile sonuglanma riskini minimize etmektir. Bu islem regresyon
analizi yardimi ile yapilir. Regresyon katsayilarinin yardimiyla, bir faktoriin ana etkisinin veya
interaksiyon etkisinin yanit degiskene ne kadar 6nemli bir etkisinin olduguna karar verilir.
RSM’de ilk adim, yanitin sahip oldugu degiskene etki eden faktorlerini ve bunlarin diizeylerini

belirlemektir (Tekindal, 2009, 2).
RSM ii¢ asamadan olusmaktadir.

- Istenilen yaniti elde edecek kadar yeterli miktarda ve giivenilir 6l¢iimlerini sunan
deneylerin tasarlanmasi (deney tasarimi agamasi),

- Istenilen parametrelere uyumlu hipotez testlerinin olusturulmasi ve birinci adimda
tasarlanan deneylerden elde edilen verilere en uygun cebirsel modelin belirlenmesi
(veri toplama agamast),

- Deneye eklenen faktorlerin optimum degerlerinin, istenen yanit degerini elde edecek
sekilde saptanmasi (tahmin modellerinin, calisma parametreleri gore yanit

degiskenlerini saptama asamasi) (Baray ve Sari, 2006, 43).
Girdi ve yanit degiskenleri, probleme uygun sekilde, karar verici otorite tarafindan
tanimlanir.  Girdi degiskenleri X; (i=1,2, ...k) ve yamt degiskenleri Y; (j=1,2 ...,r)
karakteristikleri kullanilir. Problemlerin modellemesi yapilirken, yanit ile girdi degiskenleri
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arasindaki baglami tanimlayacak fonksiyonun uygun olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bunun
icin uygun bir model bulunmalidir. Bagimsiz degiskenin lineer fonksiyonu, sistemin yaniti ile
iyi bir uyum verdigi durumlarda, yaklasim Esitlik (1) de verilen birinci dereceden bir model ile
hesaplanir (Ergiin, vd. 2019, 469).

Y = Bo +f1x1 + Paxpt o+ Prxy + € (3.9)

Degisken diizeyi ii¢ olursa, deneme diizenleri degisir ve karesel yapida olur. Karesel
iligkiler ve ikinci derece interaksiyonel terimler iceren bu modellere, ikinci dereceden modeller

denir (Tekindal, 2009, 3). Esitlik (2) de ikinci dereceden model verilmistir.
y=Po+ Z?=1 Bjxj+ + Z?=1 Bjjx?; + Z{'C_IZ‘.? Bijxixj+ € (3.10)
Bu esitlikte;
y: Yanit degiskenini,
Bo, B1, B2 »-... Bk : Bilinmeyen regresyon parametrelerini,
X; , x;j: Stireg (karar) degiskenlerini,

(=1, 2,...,k), =1, 2, ..., k), &: hata terimini gostermektedir (Ergiin, vd. 2019, 469).
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4. LITERATUR OZETI

Giiniimiiz THA motorlarinda yapilan calismalar gelecegimize yon vermektedir. Bu
alanda yapilan ¢alismalar incelenmistir. Ozellikle uygun malzeme secimi, tasarim ve ¢alisma

performanslarini arttirmak i¢in yapilan arastirmalardan bazilar1 sunlardir;

Kerni vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada, motorlarin verimliligini etkileyen ana pargalari
olan piston ve silindirin, tribolojik oOzelliklerini farkli aliiminyum alagimlart igin
incelemislerdir. Piston ve silindir malzemesi olarak literatiirde kullanilan malzemeler
karsilagtirilmistir. Piston ve silindir ¢iftinde yaygin olarak kullanilan 2000, 4000 ve LM serisi
aliminyum alasimlarin direnglerini artirma yoniinde calismalar yapilmistir. AA2000 seri
aliminyum igerisine grafit karbon fiber, LM13 malzemesine ise Fe, Mn eklenerek asinma
direnclerini yilikseltmistir. Bu sayede piston ve silindir asinmay1 minimum tutmuslar, ¢alisma
performansini arttirmaya calisilmistir. Sonug olarak yiiksek mukavemet, diisiik agirlik oranlari
ile aliminyum alagimlari, zayif asinma oranlarinda iyilestirme yapilarak piston ve silindir

uygulamalarinda kullanimlarinin artacagini ortaya koymuslardir (Kerni, vd., 2018)

Silva (2006) yaptig1 arastirmada, benzinli ve dizel motorlarin pistonlarini yorulmaya
bagli hasarlar1 incelemistir. Bu ¢aligmada pistonlarin hasar gérme sebeplerinin sadece mekanik
yorulmaya bagli olmadigini, sicaklik ve tasarim faktoriiniin de etkili oldugunu incelemistir. Bu
caligmada, hasar gormiis ¢esitli motorlarin pistonlari incelenmis, yakit tiiketimini azaltmak igin
pistonlarda yapilan degisimlerin, piston dayanimini azalttig1 ve yapisal bozukluklara yol agtig1
tespit edilmistir. Piston iireticilerinin, yorulmaya bagli olarak ortaya ¢ikan bu problemlerin
gidermeleri, yakit tiikketimi azaltacak daha hafif ve dayanikli piston tasarimlarini gelistirmeleri

gerektigini ortaya koymustur (Silva, 2006).

Ceschini vd. (2017) yaptigi calismada, Al dovme pistonun yanma odasindaki ani
sicaklik ve basing artisim1 deneysel ortamda incelemislerdir. Inceleme sonucunda yanma ve ani
basingtan sonra, pistonda meydana gelen sertlik kaybi, yumusama, erozyon gibi
deformasyonlar incelemis ve malzemenin piirlizsiizliigliniin olusacak hasar1 etkiledigi
gozlemlemislerdir. Vuruntuya sebep olan bu anormal yanma piston 6mriinii etkiledigi ortaya

koyulmustur (Ceschini vd., 2017).

Bao vd. (2020) bu calismalarinda, Al-Si-Cu alagimimin kullanildigi dizel motor
pistonlarinda, diisiik sicakliklarda, anormal yanma ile olusan vuruntularin sebep oldugu
sonuglar1 incelemeyi amaglamaktadirlar. Caligma incelediginde motorun yanma odasinda olan

olaylar1 adim adim anlatmaktadir ve olusan hasarlar1 hangi adimda gergeklestigini incelemistir.
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Yanmamis yakitlar pistona yapisarak karbon birikintisine neden oldugunu, bu karbon
birikintisinin kaplama ile bag kurarak pistonun asinmalara neden oldugunu gdstermislerdir

(Bao vd., 2020).

Kaya ve Ozdalyan (2017) yaptiklar1 ¢alismada, ki zamanli ters-dogru akisl, karbiirator
bulunan ve buji sistemi ile ateslemeli bir motora ait ¢evrim analizini yapmislardir. Bu analiz
icin teorik matematiksel model kullanilmistir. Bu yontemle yapilan deneylerle motorun
caligma performansi ve egzoz emisyon degerleri incelenmistir. Cevirim yiikii olarak, 1000 rpm
ile 2000 rpm aralig1 secilmis, 200 rpm’lik aralik degerlerinde motor devri degistirerek
incelenmistir. Motor performanslari, MATLAB programlama diliyle incelmemistir. Calisma
sonucunda iki zamanl ters-dogru akisli benzinli motorun, ayn1 boyutlardaki dort zamanl
motora gore daha fazla moment ve giic degeri gosterdigi ama yakit tiiketiminin arttigi

gdzlenmistir (Kaya ve Ozdalyan, 2017).

Motor ana pargalarindan olan krank mili iizerinde inceleme yapan arastirmacilar, 3B
modeli kullanilarak parcayr modellemisler ve ANSYS programinda analizlerini yapmislardir.
Bu arastirmada malzeme olarak EN8 ve Do6vme Celik kullanmiglardir. Arastirmacilar
malzemeler iizerindeki gerilme degisimleri karsilastirmiglardir. Yapilan ¢alisma ile EN8’in
Dovme Celikten statik yiike dayanimin ve ¢ekme mukavemetinin daha yiliksek oldugu

gosterilmistir (Karthick vd., 2021).

Pandiyan vd. (2019) yaptiklar1 ¢aligmada, dort zamanli buji ateslemeli (OVM) bir
motorunun tersine mithendislik yontemi kullanilarak SOLIDWORK programi kullanilarak
modelleyerek ANSY'S programina analizlerini yapmiglardir. Burada krank mili i¢in AISI 1040,
AISI 4340, AISI 4140, AISI 4615 kullanmis ve gerekli dayanimi veren en hafif malzeme
bulunmaya calisilmistir. Yapilan arastirmada, aragtirmacilar von Mises stresini ve giivenlik
faktoriinii karsilastirmislar ve AISI 1040 malzemesi i¢in %4,054 daha hafif kullanilabilecegini
gostermislerdir (Pandiyan vd., 2019).

Dayanikli, giivenilir ve uzun siireli ugus 6zelligine sahip pistonlu motorlarin Insansiz
Hava Araglarinda (IHA) kullanimmin dnemini arastiran arastirmacilar ¢alismalarinda, bu tiir
bir motorun tasarimi i¢in gerekli olan motor bilesenlerinin yapisal ve termal analizlerini
yapmislardir. Bu ¢alismada arastirmacilar motor bilesenlerinin optimizasyonu ile maksimum
verimliligi ve hava kirligini azaltacak emisyon standartlar1 i¢in ¢alismiglardir (Sonawane ve

Mustafi, 2020).
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Icten yanmali motor pistonlarinin statik ve termal stres dagilimi iizerine yapilan bir
baska caligmada arastirmaci, bilgisayar destekli SolidWorks programinda farklit malzemeler
icin analizlerini yapmistir. Malzeme olarak Aliiminyum 6061 Alasimi ve Gri Dokme Demir
kullanmistir. Bu ¢alismada FEM metodu kullanarak pistonun mekanik ve 1s1l yiikiin etkisi
altinda deformasyon durumunu karsilastirilmig, Aliiminyum 6061 Alagim pistonunun 573 K’de
minimum 75,7 MPa Von Mises degeri ve minimum deformasyon degeri 0,0243mm

hesaplamistir (Meraute, 2018).

Balamurugan vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, motor ana parcalarindan krank milinin,
bilgisayar destekli program ile yorgunluk analizleri ve optimizasyonu yapmiglardir. Otomotiv
motorlarinin krank milinde sik¢a kullanilan dovme ¢elik ve siinek dokme demir malzemeleri
bu calismada karsilastirilmistir. Bu ¢aligmada sonlu elemanlar analiz yontemi program olarak
da ANSYS kullanilmigtir. Her iki materyal i¢in problemler tanimlanmis ve tasarimda
degisiklikler yapilmistir. Yapilan bu calismada yapilan optimizasyonlar ile krank mili

maliyetinin diistirilmesi saglanmistir (Balamurugan, vd., 2011).

Pandiyan vd. (2018) yaptigi calismada, tersine miihendislik yontemi kullanilarak
mevcut dort silindirli bir motorun (OHV) krank milinin optimizasyonunu yapmistir. Bu
calisgmada modelleme SOLIDWORKS programi kullanilarak ii¢ boyutlu krank mili
olusturulmus analizleri ise ANSYS programinda yapilmistir. Malzeme olarak AISI 1040, AISI
1045, AISI 4140 ve AISI 4615 sec¢ilmistir. Arastirmacinin amaci krank mili i¢in en hafif
tasarimi bulmakti. Yapilan analizlerde malzemede hafifletilecek yerler tespit eden arastirmact
malzemeyi yeniden modellemistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda 184,21 MPa Von- Mises
gerilimi ve 2,4428 gilivenlik faktorii ile 63 gr (%4,04) daha hafif AISI 1045 malzemesi oldugu
gosterilmistir (Pandiyan vd., 2018).

Chaudbhari ve Barjibhe (2016) yaptiklari ¢alismada, krank milinin 3-D tasarimi yapilarak
CATIA V5 ile modeli olusturulmustur. Daha sonra statik yapisal analiz icin FEM tabanh
ANSYS programi kullanmiglar, krank milinde olusan gerilme ve deformasyonlar
hesaplamislardir. Yapilan analizler sonucu Von-Misses gerilimi i¢cin FEA sonuglart sinir
gerilim degerlerinin altinda bulunmustur. Calismada krank milinin analizi bes farkli malzeme,
Alagimli Celik, 41Cr4, Titanyum, Aliminyum ve Cinko Alasimi i¢in yapilmistir. Yapilan
caligma ile kaplama i¢in en uygun malzemenin belirlenmesine calisilmistir. Sonug olarak
Cinko Alasimi sonuclar ekonomik deger olarak digerlerine gore kullanilabilir veya kaplama

yapilabilir sonucuna ulasilmistir (Chaudhari ve Barjibhe, 2016).
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Dort zamanli bir benzinli motorun, piston, biyel ve krank mili gibi ana pargalari tizerine
arastirma yapan arastirmacilar, arastirma yaptiklari motorun bilesenlerini iki yeni malzemeye
gore statik, dinamik ve termal analizlerini yapmislardir. Aragtirmada Sonlu Elemanlar Analizi
Yontemi ve ANSYS analiz programi kullanmiglardir. Bu arastirmada arastirmacilar, motor
parcalarin agirligini azaltmayi ve motorun hizini artirmayr amaglamislardir. Calismada piston
icin Aliiminyum alagimi1 6061, Aliiminyum alagim1 2618, biyel kolu i¢in Aliiminyum alasimi
6061, Titanyum, krank mili icin EN308 ve yiliksek alagimli gelikler kullanmiglardir. Sonug
olarak statik analiz, termal analiz ve dinamik analiz sonuglarina gore piston, biyel ve krank mili

icin tablolar halinde degerleri vermislerdir (Gopal vd., 2017).

Hermawan vd. (2019) yaptiklar1 arastirmada, dort zamanli bir dizel moturun piston,
biyel kolu ve krank mili lizerindeki basing ve termel yiiklerin etkisi ile olusan gerilimleri
incelemislerdir. Calisma icin Sonlu Elemanlar Yontemi uygulanmis, tasarim i¢in CATIA V5
ve analizler icin ANSYS R15 programini kullanmislardir. Bu ¢alismada arastirmacilar piston
icin, dokme demir, AISi12CuNiMg Dovme ve AISi18CuNiMg dokiim kullanmiglardir. Biyel
kolu i¢in AISI 1045 ¢elik, 42CrMo ve alasimli dokme demir kullanmislardir. Krank mili igin,
AlSi18 CuNiMg dokiim, AISI 1045 celik ve alasimli dokme demir kullanmiglardir.
Arastirmacilar ¢aligmalarinda her bir malzeme i¢in maksimum gerilmeleri hesaplamiglardir.
Motor parcalar1 belirlenen malzemelere gore stres, termal genlesme, giivenlik faktorii ve akma
dayanimlar1 yoniinden karsilastirmalar yapmislardir. Yapilan karsilagtirmalar neticesinde
piston i¢in AlSi 12, krank mili ve biyel kolu i¢in ise alagimli dokme demiri malzemelerinin

daha dayanikli olduklarini hesaplamiglardir (Hermawan vd., 2019).

Krank mili i¢in dort isleme yontemi ile elde edilen miller ile maliyet analizi yapan
arastirmaci, bunun i¢in “Teknik Maliyet Modellemesi” yontemini kullanmistir. Otomotiv krank
mili liretimi i¢in ise ¢elik dovme, sfero dokiim, mikro alasimli ddvme ve dstemperlenmis sfero
dokiim yontemlerini kullanmistir. Yapilan ¢aligma ile arastirmact giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan sfero dokme demirin yerine degisen motor tasarimlari ile mikroalagimli ¢eligin
kullanilabilecegini tespit etmislerdir. Ayrica yapilan aragtirma sonucunda malzeme se¢imini
krank mili yillik iiretim hacmi ve motor gereksinimlerine gore ikiye, liretim hacmini de yilda
180 bin adet alt1 ve listli olarak ta ikiye ayirmistir. Yapilan bu siiflandirmaya gore motor
tasarimi, sfero dokiim krank miline uygun ise bu malzeme en uygun maliyet sunar. Yilda 180
bin parcanin {izerindeki iiretimlerde mikro alasimli dévme ¢elikler en uygun maliyet, yliksek

performans verir (Nallicheri vd., 1991).
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Sandeep vd. (2020) yaptiklar1 arastirmada, yanma odasinda olusan itme kuvvetini
donme hareketine c¢eviren krank milinin Aliiminyum Alasimlari 6061 ig¢in analizlerini
incelemislerdir. Bunun i¢in dort silindirli bir IC motorunun krank milinin ii¢ boyutlu modeli
olusturulmus ve bu modelin analizleri ANSYS programinda yapilmistir. Aliiminyum Alasimi
7475 ve 6061°1 statik ve termal analiz yoniinden karsilastiran aragtirmacilar, 7475 alagiminin
daha iyi oldugunu ve termal gradyan degerinin daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir

(Sandep vd., 2020).

Tek silindirli dort zamanli bir motorun krank mili izerine yapilan bir arastirmada, farkli
motor devirleri i¢in kritik motor devirleri ve krank mili lizerindeki kritik bolgeler arastirilmastir.
Bu ¢alismada arastirmacilar, kritik konumlardaki gerilim degisimi i¢in sonlu elemanlar analizi,
yiik smir kosulunu hesaplamak i¢in basing-hacim diyagrami kullanmislardir. Krank mili
iizerine takilan gerilimoélgerlerle, FE analizinden elde edilen sonuglar dogrulamislardir. Yapilan
calisma sonucunda statik analizin dinamik yiikleme analizine gore daha yiiksek sonuclar
verdigi, maksimum yikiin 355 derecelik krank agisinda olustugu, deneysel ve FEA sonuglari
arasinda %7’lik bir farkin oldugunu gostermislerdir. Analizler sonucunda krank milinin
karmasik geometrisinin farkli analiz yontemlerinde farkliliklar olugsmasinin nedeni oldugunu

iddia etmislerdir. geviri ile zor anladim ¢ikarilabilir (Montazersandgh ve Fatemi, 2007).

Thejasree vd. (2017) yaptiklart ¢alismada bir IC motorun 6nemli bilesenlerinden biri
olan krank milinin 3D modellemesini CATIVA V5 yazilim programinda yapilarak, ANSYS
programinda da analizleri yapilmistir. Mevcut mil modellemesi ve bunun tizerinden 3 yeni
modelleme yapilmis ve karsilagtirtlmigtir. Bu islem ile ayn1 malzeme kullanilarak modellemede
yapilan diizeltmelerin etkisi gosterilmeye ¢alisilmistir. Yapilan analizlerde 22163 N krank
pimine etki eden yiik olarak bulunmustur. Ayni sekilde tiretilen 3 konsept i¢in sirasiyla 22624
N, 22066 N ve 22303 N hesaplanmistir. Ana model i¢in maksimum stres 67 MPa olarak
hesaplanirken, 3 konsept i¢in sirastyla 80 MPa, 71 MPa ve 79 MPa olarak hesaplanmstir.
Buradan da yola ¢ikarak konsept 2 ayni stres yiikii altinda 1,6 kg yani %12,8’lik azalmaya
ragmen, ayni dayanimi gosterdigini hesaplamislardir (Thejasree vd., 2017).

Nageswararao ve Mukesh (2016) yaptiklar1 calismada, i¢ten yanmali motorlarin yanma
tinitelerinde (silindir) olusan 1s1 ve etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada motorlarin
yanma odast boyunca sicaklik dagilimini, ANSYS Workbench 15.0 programinda
modellemislerdir. Farkli kanatcik kalinliklari, bosluklar1 ve malzemelere sahip 27 modellenmis
olasilik ele alinmis ve her durum ANSY'S Workbench 15.0 programinda analizleri yapmuslardir.

Her bir olasilik i¢in silindirde indiiklenen toplam 1s1 transferi ve gerilmelerin sonuglar
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incelenmistir. Bu ¢alismada mevcut kullanilan malzeme Aliiminyum alasim 204 ve bunun
yaninda yumusak ¢elik, gri dokme demir, magnezyum alasimi ve farkli aliminyum alagimlari
kullanmiglardir. Bazi kalinliklar azaltilarak veya geometride degisiklikler yapilarak farkli
malzemeler i¢in termal analizler yapmislardir. Sonug olarak, aliiminyum alasimlar, 2,5 mm
kalinlik ve dairesel kanat sekli ideal oldugu hesaplamislardir. Yaptiklari teorik hesaplamalarla

da ayni sonuglari elde etmislerdir (Nageswararao ve Mukesh, 2016).

Icten Yanmali Motora monte edilen malzemelerden 6zellikle krank mili iizerine
arastirma yapan arastirmacilar, tasarim, performans, giivenilirlik ve maliyet a¢isindan tiim
bilesenlerin optimizasyonunu arastirmiglardir. Yaptiklar1 c¢alismada ozellikle yiiksek
performans gerektiren kullanimlar i¢in krank mili {iretiminde malzeme se¢imi ile ilgili mevcut
ve gelecekteki senaryolart analiz etmislerdir. Bu analizlerde, farklt malzemeler, yilizey
sertlestirme teknikleri, 1s1l islemler teknik Ozellik ve maliyet agisindan incelemislerdir.
Calismada yiiksek performans gerektiren motorlarin krank milinde kullanilan QT ve
nitriirlenmis ¢elikler ile MA ¢elikleri kiyaslamislardir. Bu malzemelerin art1 ve eksileri
irdelendikten sonra, yapilacak iyilestirmeleri ve bu teknolojilerin gelismesi icin eksik olan

caligmalar belirtmistirler (Citti vd., 2017).

Hung vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, serbest pistonlu iki zamanli lineer bir motorun
akigkanlar dinamigi (CFD) kullanilarak siipiirme siireci sayisal bir simiilasyonla yapmislardir.
Arastirmada ANSYS Fluent v.14 kullanmislardir. Cikan sonuglart deneysel sonuglarla
karsilastirmislardir. Calismada baz alinan parametreler piston ¢alisma frekansi, egzoz portu
mesafesi ve giris basinct gibi 6nemli parametrelerin degisiminin motor verimi lizerindeki
etkisini incelemislerdir. Sonu¢ olarak 33Hz frekansta %83 maksimum degere ile optimum
verimlilik elde edildigi, egzoz portu mesafesi artirilarak ve giris basinci artirilarak verimin

artirilabilecegini sdylemislerdir (Hung vd., 2017)

Uzunonat (2016) yaptig1 ¢alismada, ugak motorlarinin gaz tiirbinlerinde kullanilan
siper alagimlarla, seramik bazli MoSi2 esasli malzemelerin karsilagtirilmasini incelemistir. Gaz
tiirbini gibi yliksek sicaklik ve oksijen zengini ortamlarda oksidasyon ve 151l soklar incelenmis,
malzemeler iizerindeki etkilerini azaltmak i¢in seramik esasli malzemelerin kullanimini
aragtirmigtir. Yiiksek sicaklik ortamlarinda molibden disilit (MoSi2) ve kompozitleri, gelisen
teknolojilerle ontimiizdeki yillarda kullanim alanlarmin artacagi (fiize liileleri, eriyik metal
borular1, endiistriyel gaz briilorleri gibi) ve siiper alasimlarin yerini alacagi, ucaklarin

kompresor ve tlirbin kanatalarinda kullaniminin artacagini géstermistir (Uzunonat, 2016)
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Bako vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, motor blogundaki zayifliklar1 incelemisler ve iKi
zamanli buji ateslemeli motor blogu referans alinarak Solidworks (2013) programinda yeniden
tasarlamiglardir. Motorlarda en biiyiik sorun olan, zayif 1s1 dagilimi, bilesenlerin asir1 termal
genlesmesi ve siirtiinme asinmalar1 modellenen her iki motor i¢in incelemislerdir. Bunun igin
hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) analizi kullanmislardir. Referans motor ile degistirilmis
motor (blok yiizeyinde 1s1 akisi i¢in ylizge¢ modifikasyonu yapilan) kiyaslandiginda daha iyi
181 yayma oranina sahip oldugunu ve motor veriminin arttigini gozlemlemislerdir (Bako vd.,

2021)

Bir ULM ugak motorunun krank milinin arizasinin ana nedenleri arastiran bir calismada
aragtirmacilar, krank mili muylusunun arizalarini incelemislerdir. Kirillma yiizeyleri
incelendiginde sebep olarak malzeme yorulmasi oldugu goézlemisler, ariza mekanizmasini
karakterize ederek olusacak wugak kazalarinin incelemesini destekleyen bir calisma
yapmiglardir. Bunun i¢in kirilma yiizeyleri optik ve elektronik mikroskoplarla incelenmistir.
Yapilan incelemelerde kirilma sebebinin yiiksek devirde malzeme yorulmasi oldugu
aktarilmilar ve analizlerden elde edilen ikincil sonuglart da maddeler halinde vermislerdir

(Infante vd., 2013)

Khameneh ve Azadi (2017) yaptiklar1 calismada, krank millerinde yaygin olarak
kullanilan EN-GJS700-2 sfero dokiim malzemenin yiiksek devirde deformasyonlarini (egilme,
yorulma ve kirilma yoniinden) incelemislerdir. Krank milinden alinan numuneler dort-noktali
doner-biikme yiiksek-devirli yorulma test cihazinda incelemislerdir. Incelenen materyalin S-N
egrisi degerlendirilip, taramali elektron mikroskobu ile kirilma deneylerini yapmiglardir. Alinan
numuneler iizerinde yapilan yorulma Omiirleri deney sonuglar literatiirden (FEMFAT veri
bankasi) daha diisiiktiir. Bu azalma imalat etkisi olabilecegi, yeni arastirmalarda indiksiyon 1s1l
islemlerin etkisi, talagli imalat prosesi ve endiiksiyon 1sil islem prosesleri incelenmesi

gerektigini belirtmislerdir (Khameneh ve Azadi, 2013).

Bir bagka arastirmada arastirmacilar, 1s1l islem gormiis aliiminyum-matris nano-Kkil-
kompozit i¢in yorulma émrii ve kirilma davranislari izerindeki korozyon etkisi incelemislerdir.
Bu deneyi yapabilmek i¢in standart numuneleri alinarak makinede islemisler ve doner egilme
yorulma testleri yapmislardir. Bazi numuneleri ise %0,00235 H2S04 ¢ozeltisine 200 saat
beklettirerek korozyona ugratilmis sonrasinda 1sil islem uygulanarak biikiilme testine
gitmislerdir. Bu islem yiizey kusurlar1 ve cukurlar nedeniyle tiim numunelerin yorulma émriinii
azalttigt gozlemlenmistir. Diger sonuglar1 inceledigimizde korozyona ugramis deney

numuneleri inceledigimizde nano-kil pargaciklarin eklenmesiyle sertlik artisi goriildii. Isil
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islemin etkisiyle (Al, Ni) malzemenin intermetalik fazi degisti. Isil islem goérmiis nano-
kompozitin yiiksek sertlik ve diisiik devirlerde temel malzemeye gore yiiksek yorulma

mukavemetine sahip olduklarini gozlemlemislerdir (Aroo vd., 2022).

Essienubong ve Bismarck (2020) yaptiklar1 arastirmada, bir IC motor pistonunu
SOLIDWORKS programinda CAD modelini gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modeli 600-3000
rpm hizlarinda simiile etmislerdir. Bu simiilasyonda, dogrusal hiz, termal ve esdeger gerilmeler
gibi parametreleri incelemigler, 3000 devir/dakika motor hiz1 ve 224 Nm torktaki maksimum
deplasman, esdeger gerilme ve termal gerilimleri hesaplamiglardir. Arastirmacilar, Piston i¢in
diisiik alasimli ¢elik malzemelerin uygun olup olmadigi takip etmislerdir. Bu ¢alismada analiz
yontemi olarak FEM’i kullanmislardir. Motor hizi ve yiiksek tork, 1s1y1 artirdigin1 bununda
piston malzemesi iizerindeki termal stres, gerinimin arttigini, bununda piston dmrii iizerinde
negatif bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bunun i¢in malzeme se¢iminde yliksek
termal iletkenlik, diisiik agirlik/kuvvet oran1 ve iyi mekanik ozelliklere sahip malzemeler

secilmesi gerektigini soylemislerdir (Essienubong ve Bismarck, 2020).

Geleneksel krank millerinin arizasi iizerine arastirma yapan aragtirmaci yaptigi
caligmada, ariza sebeplerini incelemistir. Hasar nedenlerini dogrulamak i¢in yaklasik 300.000
km kullanilmis bir kamyonet krank mili taslandiktan sonra bir dizel minibiise takilmistir.
Yaklasik 1000 km kullanildiktan sonra hasar gordiigii goriilmiis ve nedenleri farkli laboratuvar
testleri ile tespit edilmeye calismistir. Yapilan incelemelerde piiriizlii muylularin nedeni olarak,
krank mili iizerindeki muylularin merkezinde kii¢iik termal yorulma catlaklarindan
kaynaklandigini tespit etmistir. Bu catlaklarin sebebi ise yanlig taglama islemi oldugu ve bu
islemin neden oldugu keskin kenarli gézle zor goriilen bu catlaklar muylu yataklarinin hasar

gérmesine neden oldugunu gozlemlemistir (Silva, 2003).

Esfahanian vd. (2005) yaptiklar ¢calismada, motor piston basligina olan 1s1 transferlerini
hesaplamiglardir. Yanma sinir kosulu olarak kullanilan {i¢ farkli yonteme gore pistonun termal
davraniglari tizerindeki etkileri incelemislerdir. Bu islem i¢in KIVA-3V ve NASTRAN kotlar1
arasinda bir arayiiz gelistirilmistir. Arastirmacilar bu ¢aligmada, piston termal analizinde,
mekansal ve zaman ortalamali sinir kosulunun yilizey ve zaman ortalamali sinir kosulundan
etkili oldugu, gegici sinir kosulunun uygulamasi ¢ok zaman alict ve sonuca etkisi olmadigini

gostermislerdir (Esfahanian vd., 2005).

Cevik ve Aran (2009) yaptiklar1 ¢alismada, bir piston lreticisi firmanin {iretim
stire¢lerini incelemislerdir. Bu ¢alismada piston liretim prosesini ve iiretim agamalar1 Hata Tiirii
ve Etkileri Analizi (FMEA) yontem olarak kullanmislardir. Uretim siirecinde olusan hatalarin

33



analizi FMEA teknigi ile yapmislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular firma
ile paylasilmis ve iiretim siirecleri iyilestirme yapilmistir. Bu ¢alismada, FMEA ile tespit edilen
10 riskin 3 tanesi dnemli ve dncelikli oldugu belirlenmis ve yapilan iyilestirmeler neticesinde

miisteri sikayetlerinin azaldig1 gézlemlenmistir (Cevik ve Aran, 2009).

Motor piston segmanlari lizerindeki PVD kaplamalardan elde edilen kaplama ve asinma
testlerinin ele alinan bir calismada arastirmacilar, pistonun tribolojik davranislarini halka model
asmnma testi ve kisa stroklu bir test donanimi ile yapmislardir. Bu ¢alismada PVD Crx N
kaplamalar, RF magnetron piiskiirtmeyle biriktirilir. Burada kaplama substrat bilesiginin
tribolojik davranisi i¢cin 6nemli olan kalinlik, sertlik, artik gerilim gibi mekanik 6zellikleriyle
karakterize edilmistir. Piston kaplamasi optimize edilerek, kaplama substrati karakterizasyon
sonuclari, tribolojik uygulamada iyilesme sagladigi gormiislerdir. Bu iyilesmeler yiiksek
sertlik, orta derecede basma artik gerilmeleri ve metalik subsratlar tizerinde yapisma agisindan

oldugunu bildirmislerdir (Friedrich vd., 1997).

Yetkin (2017) yaptig1 calismada, asenkron motorlarin verimlerini iyilestirme yapilarak
enerji tasarrufu acisindan incelemistir. Bu amacla asenkron motor milinde optimizasyon
yapilmistir. Calismada 5,5 kW, 7,5kW ve 11kW giiciindeki motorlar i¢in analizler yapan
arastirmaci, bu motorlar i¢in buldugu optimum mil c¢apr degerlerini kullanimda olanlarla
karsilastirmistir. Sonug olarak, mil ¢aplarinin {i¢ tip motor i¢in, daha genis aralik degerleri

kullanilabilecegini gostermistir Yetkin, 2017).

Yilmaz vd. (2020) yaptiklari ¢alismada, dort zamanli, bujiyle ateslemeli tek silindirli bir
motorun krank ftizerinde olusan hareket mekanizmasimi alternatifi olan rhombic hareket
mekanizmasinin termodinamik agidan Karsilastirilmasini incelemislerdir. Rhombic ve krank
mekanizmasinda en yiiksek silindir hacmi 371 derece olarak belirlemislerdir. Krankli
motorlarda silindir basinct en fazla 63,1 bar olurken digerinde 64,5 bar oldugu
gozlemlenmiglerdir. Yapilan arastirmada arastirmacilar rhombic mekanizmali motorun
termodinamik acgidan krank mekanizmaliya gore {istiin oldugunu gostermislerdir (Yilmaz vd.,

2020)

Insansiz Hava Araglari hayatimiza ¢ok hizli bir sekilde girdi ve pek ¢ok alanda
kullanima gecti. 1lk iiretilen IHAlardan bu yana kullanim alani, ebat, faydali yiik kapasitesi ve
ihtiyaglar gibi etkenlerle ¢ok farkli 6zellik ve ebatta motor ihtiyact dogmustur. THA larda
pistonlu, elektrikli(bataryali), Wagner, jet ve turbo prop motorlar kullanilmaktadir. Her bir

motor i¢in sayisiz ¢alisma yapilmaktadir.
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Yapilan literatiir incelemesine bakildiginda bu ihtiyag rahatlikla anlagilmaktadir. Sadece
pistonlu motorlar i¢in bile pek ¢ok c¢alisma yapilmistir. Motor kapasiteleri, yakit tiiketimleri,
dayanimlari, agirliklart ve maliyetleri baslica arastirma konusudur. Siirdiiriilebilir bir teknoloji
icin ihtiyaca gore en optimum motor iiretimi, rekabet sartlarin1 da saglayacak sekilde, pek ¢ok

yeni aragtirma (Ar-Ge) yapmay1 gerekli kilmaktadir.

Yapilan bu galigsma ile, Tiirkiye’ de ilk defa bulut alti gérev yapabilecek IHA
motorlarin {iretimini ve gelistirilmesini inceleyen bir mastir tezi ortaya konmustur. 61cc
pistonlu IHA motoru sadece Almanya ve Cin gibi birkag iilkede mevcuttur. Tiirkiye’de olmayan
bu teknolojiyi tilkemize kazandirmak ve muadilleri ile rekabet edebilecek bir motor tasarimi ve
iiretimi bu ¢aligmanin konusudur. Bu tez ¢alismasinda optimum malzeme se¢imi ve tasarim
ozellikleri RSM, Taguchi, CAD, CAM, ANOVA kullanilarak elde edilmistir. Bu vesileyle
{iniversite — sanayi isbirligi projesi olarak bir caligma ortaya ¢ikmustir. ithal olarak temin edilen

muadil motor ile kiyaslamas1 yapilmistir.

Uterim oncesi Tersine Miihendislik yéntemi ile SOLIDWORKS programinda
tasarlanan motor, ANSYS programinda da analizleri yapilmistir ve optimize edilmistir. Bu
calismada ilk asama olarak motor tasarimi ve iiretimi yapilmistir. ikinci asama olarak iiretilen
motorun, motor performans testleri yapilmis, ayni 6zelliklere sahip ithal olarak alinan bir motor

ile kiyaslamalar1 yapilmistir.

[k asamada, iiretilen Ahi motorun hareketli parcalari olan piston, krank ve krank kolu
icin li¢ farkli metal malzeme secilerek optimum {iiretim parametreleri se¢ilmistir. Bu secimde,
materyallerin emniyet katsayisi ve maksimum gerilme degisimleri, Taguchi Metodu ve Sonlu
Elemanlar Yontemi kullanilarak incelenmistir. Piston i¢in ETIAL 145, ETIAL 190 ve 7075
malzemeleri segilmis, Piston kolu i¢in 4620, 2379 ve 4140 takim ¢eligi, son olarak da krank
icin GGG40, ASTM 148 (dokme c¢elik) ve 1040 materyalleri kullanilmistir. Bu malzemeler,
parcalarin maruz kaldiklar1 kuvvetlere gore elastisite modiilii, akma ve ¢ekme dayanimi
degerlerine gore belirlenmis, analizler sonucu bulunan en uygun malzemelerden prototip bir
motorun iiretimine gecilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, 61 cc ¢ift zamanl bir IHA motoru

iiretmis ve ugus deneyleri basariyla tamamlamaistir.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Montaj Malzemeleri icin Malzeme Secimi
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Sekil 5.1. SOLIDWORKS Programinda Yapilan Motor Montaj Tasarimi1

Sekil 5.1’de SOLIDWORKS programinda yapilan tasarimlarin montaji neticesinde
olusan motor goriintiisii vardir. Iki zamanli bir [HA motoruna hareket saglayan mekanik uzuvlar

piston, piston kolu ve kranktir.
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Sekil 5.2. SOLIDWORKS Programinda Yapilan Motor Montaj Pargalari

36



Sekil 5.2’de motor montaj pargalarindan piston, piston kolu (biyel kolu), krank ve
bunlarin SOLIDWORKS programinda montaj hali goziikmektedir. Sekil 5.3’te ayrmtilari
verilmistir. Bu pargalar patlama sonucunda olusan kuvvet yardimiyla pervaneyi ¢evirerek ugus

hareketini saglamaktadir.

Endiistride bu ii¢ uzvun farkli malzemelerden iiretildigi bilinmektedir. Ideal malzeme
secimi i¢in deney tasarimi olarak “Taguchi Metodu” ile birlikte “Sonlu Elemanlar Y dntemi” bu
arastirmada kullanilmistir. Boylece, kullanilan metalin mekanik 6zellikleri emniyet agisindan
incelenerek, hangi hareketli uzvun daha 6nemli oldugu belirlenmistir. Taguchi L9 ortagonal
modeline gore 3 farkli parametre ve seviyesi i¢in ideal malzeme se¢imi yapilmistir. Tablo 1 de
bu modelin parametre ve seviyeleri detayli bir bigimde gosterilmistir. Sonug olarak bu
parametrelerin motor montaj emniyetine etkileri incelenmistir. Montaj pargalarinin malzeme
degiskenleri secimi yapilirken, o uzuv i¢in ideal materyaller kullanilmistir. Diger bir degisle,
piston malzemesi se¢imi yapilirken yiiksek silisyum igerikli, yani asinma direnci yliksek olan
malzemeler belirlenmistir. Sertlik ve asinma direnci fazla olan 7075 malzemesi ise silisyum
orani diisiik olmasina ragmen, yiiksek asinma direncine sahip oldugu i¢in analizlerde
kullanilmigtir. Krank kolu malzemesi se¢iminde yiiksek mukavemet degerine sahip olan 1slah
celikleri kullanilmistir. Krank malzemesi ise genelde daha diisiik mukavemetli ¢eliklerden

iiretildigi icin analizde bu tip materyaller tercih edilmistir.

Tablo 5.1. Tasarimin Deney Plan1 ve Motor Elemanlari i¢in Kullanilan Malzemeler.

Deney No | Piston Krank Kolu | Krank Piston Krank Krank
Kolu

1 1 1 1 ETIAL 145 4620 GGG40

2 1 2 2 ETIAL 145 2379 AST A148
3 1 3 3 ETIAL 145 4140 1040

4 2 1 2 ETIAL 190 4620 AST A148
5 2 2 3 ETIAL 190 2379 1040

6 2 3 1 ETIAL 190 4140 GGG40

7 3 1 3 7075 4620 1040

8 3 2 1 7075 2379 GGG40

9 3 3 2 7075 4140 AST A148
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5.2. Analiz Calismalari

Motor igindeki sistemde, krank mili ile kranka baglanan biyel kolunun merkezine olan
mesafeye krank yaricapt denir. Bu diizenekte krank ile piston, biyel kolu (krank kolu) ile
birbirine baglanir. Pistonun i¢inde oldugu yanma odasinda yanma sonucu olusan patlama

basinci krank kolu vasitasiyla kranka iletilir.

H//\H

Yanma sonucu

olusan basing
Py

Piston

Ma(Tork)=F(N)*L(r)

Krank
Mili

Krank Yan Cap (r)

Sekil 5.3. Uzuvlar lizerindeki kuvvetler

Mil ile gobek arasinda bir dondiirme (burulma) momenti vardir. Bu durumda sisteme

iletilen giic P(kW), devir sayis1 n(D/d) ise iletilen moment formiil 1’e gére hesaplanir.

9550+P (kW)

Ma(Nm) = my— (5.1)
Ma(Nm) = 95?23’47 =5,69 Nm

Hesaplama sonucu 5,69 Nm’lik bir moment olusur. Hesaplanan bu momente gore
kranka iletilen kuvvet formiil 2’ye gore hesaplanir.
Ma = F(N) x L(m) (5.2)

Ma 5,69
L(m) 0,0175

F(N) = =32514N = 325N
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Hesaplamalar sonucu 325 N’luk bir kuvvetin kranka iletildigi goriilmektedir. Bu
hesaplamalarda baz alinan devir, giic ve kurs boyu (krank yaricapi) asagida verilmistir.

Devir(n)= 7500 RPM
Giig= 4,47 kW = 6 hp
Kurs Boyu(L)=r =17,5 mm
Tork (Ma)=5,69 Nm
F=325N

Bu hesaplamalar sonucu elde edilen patlama kuvvetinin emniyet sonuglarina etkisi,
ANSYS programi kullanilarak goézlemlenmistir. Sekil 5.1 ve sekil 5.2°de yer alan montaj
tasarimi, hali hazirda diinyada yaygin olarak satisi yapilan bir motordan, tersine miithendislik
yapilarak modellenmistir. Sonrasinda ANSYS programi transien stracture ve rigit dynamix
modiillerinde temel motor c¢alisma prensipleri dikkate alinarak kinematik hareketler

tanimlanmustir.
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Sekil 5.4. ANSYS Programu Stres I¢in Yapilan Uglii Analiz Coziimii

Sekil 5.4’de yapilan 27 deneyden birincisi 6rnek olarak verilmistir. Tablo 2 de yer alan
materyal 6zellikleri literatiir dikkate alinarak ANSY'S malzeme kiitiiphanesine tanimlanmustir.
(Sakin vd., 2010, 522; Aytac¢ vd., 2018, 146; Cho vd., 2014, 93; Baybogan vd., 2004, 115;
Caligulu vd., 2017, 8; Kaplan vd., 2011, 39)
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patlama
kuvveti

45° donus
hareketi

Sekil 5.5 Piston, krank kolu, krank ve olusan kuvvetler

Tablo 5.2. Metallerin Ozellikleri

Hareketli Motor Kullanilan Akma Cekme Elastisite
Parcalan Alasimlar Dayanim Dayanim Modiilii (GPa)
(MPa) (MPa)
' ETIAL 145 106 132 70

PISTON ETIAL 190 189,1 193,6 71

Al 7075 (T6) 479 532 72

4620 350 490 190
KRANK KOLU DIN 1.2379 820 940 210

AISI 4140 397 736 190-210

GGG40 250 400 165
KRANK AST A 148 660 830 190

AISI 1040 346,33 74733 190-210

5.3.Motorlarin Uretim Sonrasi Verimlilik Testleri

Uluslararas1 piyasada ¢ok satilan ve iilkemizde iiretimi olmayan 61 cc bulut alti
gorevleri icra edebilen bir motor gelistirmek bu tez ¢aligmasinin temelini olusturmaktadir. Bu
calisma icin, diinyada en ¢ok satan ithal 61 cc bir IHA motoru temin edilmis, yerli imkéanlarla
iretilen motor ile performanslar1 karsilastirtlmistir. Yapilan literatiir arastirmalarinda, bilhassa
iki zamanli IHA motorlarinin performanslariin karsilastirilmas: ile ilgili teknik bir tez

caligmasinin hazirlanmadig1 belirlenmistir. Ayrica milli teknolojilerin gelistirilmesi adina bu
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tezde yerli ve milli olarak ilk defa bir 61 cc motor iiretimi yapilmis ve ugus testlerinde

kullanilmistir.

Sekil 5.6. Yerli Uretim 61 cc Motor

Bu kapsamda ilk olarak, yer testleri yapilan motorlarin performans grafikleri
olusturulmak istenmistir. Ozellikle farkli devir araliklarindaki motorun itki, sicaklik degisimi
ve yakit tiiketimi degerleri hesaplanmistir. Uretimi tamamlanan motorun performansi ismi
gecen ithal motorla ayrica karsilastiriimak istenmistir. iki farkli pervane tipi igin, motorlarin

performans deger degisimleri ise, bir deney tasariminin parametreleri olarak arastirilmstir.

Bu tez galismasinda, istatiksel anlamada incelemeler yapilmistir. Tablo ve grafikler ile
verilen sonuglar, teknik ve teorik agidan istatiksel olarak incelenmis, literatiire bir miithendislik
katkis1 sunulmustur. Bu kapsamda tezin giris kisminda detayli bir bigimde aktarilan RSM

yontemi uygulanmistir. RSM deney tasarimi asagida yer alan Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3. RSM Deney Tasarimi

Deney |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

No

Pervane | 24-10 | 24-10 | 24-10 | 24-10 24-10 | 24-10 23-8 23-8 23-8 23-8 23-8 23-8
Tipi

Motor AHI ITHAL | AHI ITHAL | AHI ITHAL | AHI iTHAL | AHI ITHAL | AHI ITHAL
Tiirii

Devir 3000 3000 4000 4000 5000 5000 3000 | 3000 4000 | 4000 5000 | 5000

Bu calismasinda kullanilmak amaciyla, KOSGEB’den de alinan desteklerle, ilk defa

yerli ve milli IHA motoru test diizenegi tasarlanmis ve yazilimi gelistirilmistir. Uretilen test

41



cihazinin resmi sekil 5.9°da yer almaktadir. Bu test cihazinda testler yapilmis, test sonuglari

elde edilmistir. Bununla birlikte motorun itki/agirlik orani1 da hesaplanmstir.

Sekil 5.7. Yerli Imkanlar ile Uretilen 61 cc AHI Motor Parcalar.

Proje kapsaminda tasarimi yapilan motorun testleri yapildiktan sonra deneylerde
kullanilmak i¢in 10°dan fazla sayida {retimi yapilmistir. Sekil 5.7°de bu parcalar

gozlikmektedir.

Sekil 5.8. Yerli IHA Motorunun Caligma Gérseli

Sekil 5.8’te iiretimi yapilan motorun ¢alisma test gorselleri bulunmaktadir.
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Sekil 5.9. Motor ve Test Unitesi

Sekil 5.9’da da analizler i¢in yapilan test linitesi goriilmektedir. Bu ¢alisma igin yerli
imkanlarla yazilimi ve tasarimi yapilan test iinitesi kullanilmigtir. Calisma esnasinda gerek
iiretilen motorun sayisal parametreleri ve {iretilen test iinitesinin tam 6zellikleri ve gorselleri

proje prensipleri geregi verilmemistir.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

6.1. Motor Montaj Parcalari

Patlama kuvveti ve olusan 45 derece doniis hareketinin sonuglarinin kademeli olarak

uygulanis degerleri Tablo 6.1°de verilmistir. Yapilan montaj tasariminda, 0.1-0.25 araliginda

bir mesh analizinde motor igin tiiretilmistir. Her bir motor uzvunun analizi i¢in diger parcalar

rijit se¢ilmis ve sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Her bir par¢a igin bu islem tekrarlanmstir.

Yapilan analizlerde, Gerilme ve emniyet katsayisi sonuglari, dnceden belirlenen her bir deney

ciktis1 i¢in ayr1 ayri hesaplanmistir. Yapilan analizde ortaya ¢ikan tablo incelendiginde 45

derece doniis hareketi neticesinde elde edilen giiciin 325 N oldugu goriilmiistiir. Analizlerde,

motor i¢in test edilen hareket miktar1 ve bu hareketin sebep oldugu doniis miktarinin sonuglari

incelenmistir.

Tablo 6.1. Analizde Uygulanan Hareket ve Doniis Agisinin Zamana Bagli Dontis Listesi

Analiz Kuvvetleri

Step Rotation Force | Step Rotation Force | Step Rotation Force | Step Rotation Force
0 0 0
1 0 0 31 11,345 81,933 61 22,689 163,87 91 34,034 2458
2 0,37815 2,7311 32 11,723 84,664 62 23,067 166,6 92 34,412 248,53
3 0,7563 5,4622 33 12,101 87,395 63 23,445 169,33 93 34,79 251,26
4 1,1345 8,1933 34 12,479 90,126 64 23,824 172,06 94 35,168 253,99
5 1,5126 10,924 35 12,857 92,857 65 24,202 174,79 95 35,546 256,72
6 1,8908 13,655 36 13,235 95,588 66 24,58 177,52 96 35,924 259,45
7 2,2689 16,387 37 13,613 98,319 67 24,958 180,25 97 36,303 262,18
8 2,6471 19,118 38 13,992 101,05 68 25,336 182,98 98 36,681 264,92
9 3,0252 21,849 39 14,37 103,78 69 25,714 185,71 99 37,059 267,65
10 3,4034 24,58 40 14,748 106,51 70 26,092 188,45 | 100 37,437 270,38
11 3,7815 27,311 41 15,126 109,24 71 26,471 191,18 101 37,815 273,11
12 4,1597 30,042 42 15,504 111,97 72 26,849 193,91 102 38,193 275,84
13 4,5378 32,773 43 15,882 114,71 73 27,227 196,64 103 38,571 278,57
14 4,916 35,504 44 16,261 117,44 74 27,605 199,37 104 38,95 281,3
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Tablo 6. 1. Devami

Step Rotation Force Step Rotation Force Step Rotation Force Step Rotation Force
15 5,2941 38,235 45 16,639 120,17 75 27,983 202,1 105 39,328 284,03
16 5,6723 40,966 46 17,017 122,9 76 28,361 204,83 106 39,706 286,76
17 6,0504 43,697 47 17,395 125,63 77 28,739 207,56 107 40,084 289,5

18 6,4286 46,429 48 17,773 128,36 78 29,118 210,29 108 40,462 292,23

19 6,8067 49,16 49 18,151 131,09 79 29,496 213,03 109 40,84 294,96

20 7,1849 51,891 50 18,529 133,82 80 29,874 215,76 110 41,218 297,69

21 7,563 54,622 51 18,908 136,55 81 30,252 218,49 111 41,597 300,42

22 7,9412 57,353 52 19,286 139,29 82 30,63 221,22 112 41,975 303,15

23 8,3193 60,084 53 19,664 142,02 83 31,008 223,95 113 42,353 305,88

24 8,6975 62,815 54 20,042 144,75 84 31,387 226,68 114 42,731 308,61

25 9,0756 65,546 55 20,42 147,48 85 31,765 229,41 115 43,109 311,34

26 9,4538 68,277 56 20,798 150,21 86 32,143 232,14 116 43,487 314,08

27 9,8319 71,008 57 21,176 152,94 87 32,521 234,87 117 43,866 316,81

28 10,21 73,739 58 21,555 155,67 88 32,899 237,61 118 44,244 319,54
29 10,588 76,471 59 21,933 158,4 89 33,277 240,34 119 44,622 322,27
30 10,966 79,202 60 22,311 161,13 90 33,655 243,07 120 45 325

Tablo 6.2°de, tretilen motorun atesleme (patlama) esnasinda olusan kuvvet ve bu
kuvvetin sebep oldugu hareketler, sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerin sonuglari
verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde emniyeti en diisiik olan parganin krank oldugu
goriilmektedir. Ayrica pistonun ise secilen diger malzemelere gore, emniyeti en yiiksek motor

montaj parcasi oldugu soylenebilir.

Yine tablo 6.2 incelendiginde, elde edilen en diisiik EMK (emniyet katsayis1) 8,91
olurken, en yliksek EMK 18,07 olmustur. Netice olarak yapilan 9 deney sonucuna gore elde
edilen ortalama EMK 12.35 olarak hesaplanmustir.
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Tablo 6.2. Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglari.

DENEY NO |1 2 3 4 5 6 7 8 9
Montajin 8,91 18,07 12,48 13,4 12,48 8,91 12,48 8,91 15,51
Emniyeti

Emniyetsiz Krank | Piston | Krank | Krank | Krank | Krank | Krank | Krank Krank
Uzuv Kolu Kolu

Elde edilen emniyet katsayist sonuglari, bilgisayar destekli Minitab programi
kullanilarak Taguchi Analizi yapilmistir. Analiz sonucu elde edilen S/N grafikleri sekil 6.1°de
verilmistir. Bu grafikler olusturulurken, bir montaj parcasinin emniyeti ne kadar ytiksek olursa
o nispette uzun Omiirlii olacagindan dolayi, Taguchi Analizinde ne kadar biiyiik o kadar iyi
secenegi secilmistir. Taguchi analizi ¢iktilarina gore piston igin 1, krank kolu ve krank igin ise
2. seviyelerdeki malzemeler en uygun goriilen malzemelerdir. Dolayisiyla ideal materyaller,
pistonda etial 145, krank kolu i¢in 2379 ve krankta i¢in ise AST A148 olarak tespit edilmistir.

Gelistirilen motorun prototipi, analizler sonucu elde edilen optimum malzemelerden

iretilmistir.
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
piston krank kolu
24
22 1 — . s
\/ /
S
= 20
(]
| 5
% T T T T T T
= 1 2 3 1 2 3
krank

5 24-
L1}
=

22 A

20 - /

1 2 3
Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 6.1. S/N Grafigi

Tablo 6.3’ de Minitap programinda kullanilan, ANOVA analizi sonuglart yer
almaktadir. Varyans analizi sonuglarinda, hangi parametrenin elde edilen ¢iktilara ne kadar

etkisi olabilecegi hesaplanmaktadir. Parametrelerin, bu sonuglara gore hata payr yiizde 4,5
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olarak bulunmustur. Emniyet katsayisina en fazla etki eden montaj pargasinin, %86 oranla
krank malzemesi oldugu gozlemlenmistir. KOSGEP projesi kapsaminda gelistirilen projede,

malzeme se¢iminde karar bu analizler neticesinde verilmistir.

Tablo 6.3. ANOVA Analizi Sonuglari

Source DF Seq SS % Adj SS Adj MS F P
Piston 2 3,646 4,594 3,646 1,823 1,000 0,500
Krank Kolu 2 3,646 4,594 3,646 1,823 1,000 0,500
Krank 2 68,420 86,217 68,420 34,210 18,770 0,051
Hata Pay1 2 3,646 4,594 3,646 1,823

Toplam 8 79,358

S=1,35020 R-Sq=9541% R-Sq(adj) = 81,62%

Yapilan bu bilimsel aragtirma sonucunda, Sekil 6.2.A’da yer alan 61 cc’lik motorun
tasarimi ve {iretimi gergeklestirilmistir. Gelistirilen motor ise, emniyet kuvvetlerinin kullandigi,
3 m kanat genisligi olan kompozit bir [HA iizerine monte edilmistir. Milli sporcumuz Melih
ULUPINAR tarafindan ugurulmus ve ugus sirasindaki performansi test edilmistir. Test
sonuglar1, yurt dis1 rakipleriyle rekabet edebilecek bir performansa sahip, igten yanmali diisiik

irtifa motorunun gelistirildigini gostermistir.

B dy T

Sekil 6.2. Uretilen Motor Pargalar1 (solda), Yapilan Ucus Testleri (sagda)

Prototip motorun {iretiminden sonra ikinci agsamaya gecilmistir. Bu asamada, tiretilen
motorun analizleri, ithal olarak yurt disindan tedarik edilen, benzer 6zellikteki bir IHA motoru

ile karsilagtirmali testlere tabi tutulmus, sonuglari verilmistir.
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6.2. Motor Performans Test Sonuclar:

Yapilan motor performans deney sonuglarina gore, bu boliimde deneylerde elde edilen

tiim sonuglarin, farkli zaman araligindaki degisimleri yer almaktadir. iki farkli motorun ayni

zaman araliginda, degisken devir aralig1 i¢in itki, motor sicakligi ve egzoz sicakligi degisimleri

verilmistir. Ayrica ¢alismada arastirmacilar, iki farkli ebatta pervane icin yerli ve ithal IHA

motorlarinin ayr1 ayr itki, motor sicakligl ve egzoz sicakligi degisimleri incelenmistir. Deney

sonuclar1 grafikler halinde verilerek karsilagtirmalar yapilmistir.

Tablo 6.4. Motor Performans Deneylerinden Elde Edilen Sonuglar

Model A Yakit
Pervane ve Itki (N) Sliﬂg:gnrk Slnzcizl?lfk (gfjvl\'/'l’) Yakat/Devir | Kuvvet/Devir | Kuvvet/Yakit
Kademe (dk/gram)
AHI
3000 25 1815 186,6 3310,6 1275 0,231 0,453 1,961
1
TTHAL
3000 | 26,3 1848 1942 31786 12,15 0,229 0,496 2,165
2
AHI
Tip1 | 4000 | 465 1313 1823 4326,1 14,62 0,203 0,645 3,181
(24*10 1
Hatve) | ITHAL
4000 | 316 101,9 1926 4158,7 13.43 0,194 0,456 2,353
2
AHI
a0 | 731 159,4 1773 4983,4 16,81 0,202 0,880 4,349
I?ggéL 64,2 98,7 1855 4746 161 0,204 0,812 3,988
AT
o0 | 21 139,5 1765 3320 11,76 0,213 0,381 1,794
12‘&%]‘ 1935 | 23019 | 18784 | 331381 11,01 0,199 0,350 1,757
Y 213,2 1685 42349 13,07 0,185 0,561 3,030
Tip2 | 4000 : : : : : : : :
2 ITHAL
Hatve) [ 0AL | 206 187,6 1726 4209,9 12,97 0,185 0,564 3,053
AHI
2000 55 148 203,2 4855 17,03 0,210 0,680 3,230
1?&%]‘ 55,3 196,1 1349 47073 17,41 0,222 0,705 3,176

Tablo 6.4’de motorlarin her iki pervane i¢in yapilan deneylerin sonuglar: verilmistir. Bu

calismada yerli motor “AHI motor”, digeri ise yurt disindan tedarik edildigi i¢in “ithal motor”

olarak isimlendirilmistir.
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ITKI (N) Grafigi (24-10 Hatve)

90
80
70
= 60
50
40

2 S R S ——————
7

Kuvvet (N

o ,Z,/
0
NN OO N AN OO A NMOOOWN A NN A NN ANMO N N
SN < OO AN ONIODOANSTINNDO AN MWLM OO HmMm T O 0 O
Y A A AT AN AN AN NN ANNOOONONONN ST TS
Zaman (sn)
——— AHi 3000 RPM —— ithal 3000 RPM AHI 4000 RPM
—— ithal 4000 RPM —— AHi 5000 RPM ithal 5000 RPM
Sekil 6.3. 24-10 Hatve Pervane I¢in itki Grafigi
ITKI (N) Grafigi (23-8 Hatve)
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Sekil 6.4. 23-8 Hatve Pervane Icin itki Grafigi

Ucaklar kalkis yaparken ve belli bir yiikseklige (irtifaya) ¢ikarken yiiksek bir giice
ihtiyag¢ duyarlar. Belli bir irtifaya ¢iktiktan sonra hareketlerine devam ettirmek i¢in daha diisiik
giiclere ihtiya¢ duyarlar. Tablo 6.4’de her iki pervane i¢in tam gazda yani kalkis, yatim gaz
ucus ve hizli ugus sirasinda itkilerin karsilastirilmasi adina bazi degerlendirmeler yapilmastir.
Yapilan analizler sonucu tam gazda 24-10 pervane igin 5000 Rpm’de Ahi marka IHA

motorunun 73,1 N itki maksimum deger olarak elde edilmistir. Ayn ebattaki pervane i¢in ithal
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motorun 64,2 N itki maksimum deger sonucudur. Bu tez c¢alismasinda maksimum kalkis

performansi bakimindan %14 daha verimli bir motor gelistirildigi goriilmiistiir.

Yarim gaz ugus sirasinda uygulanan bir yontemdir ve ugus sirasinda elde edilen itki
anlamina gelmektedir. Bu kapsamda ise 3000 Rpm’de Ahi motor 25 N itki degeri lretirken,
ithal motor 26,3 N itki degeri tiretmistir. Yapilan hesaplamada Ahi motorda %5 oranda bir

performans diistikliigii belirlenmistir.

Ayrica hizli ugus igin belirlenen 4000 rpm de (Ahi motor 46,5 N, ithal motor 32,6) %
47 oraninda daha yiiksek itki degeri elde edilmistir. Bu sonuglar motorun hizli uguslar i¢in ¢ok
etkin oldugunu gdstermistir. Elde edilen bu degerlerin temel nedeninin yiliksek sikistirma

nedeni ile oldugu diisiiniilmektedir.

Tip 2 de tam gazda (4000 d/dk) 24-10 pervane igin her iki motorda da 39,6 N itki elde
edilmistir. Burada ayni1 performans elde edilmistir. Yarim gazda(3000Rpm) Ahi motor 21,1 N,
Ithal motorda 19,35 N itki elde edilmistir. Burada yerli motorda %9 verim kayb1 s6z konusudur.
Hizl1 ugus (5000 rpm) igin ise Ahi motor 55 N, ithal motor 55,3 N gii¢ liretmis ve yerli motorda
%0,5 daha dusiik itki elde edilmistir.

Sekil 6.3 ve sekil 6.4°de her iki pervane i¢in itki (kuvvet/zaman) grafikleri ile Ahi motor
ve ithal motorun zamana bagl olarak iirettikleri kuvvetler, tam gaz, yarim gaz ve hizli ugus

modlarma gore verilmistir.

Motor Sicakligi Grafigi (24-10 Hatve)
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Sekil 6.5. 24-10 Hatve Pervane I¢in Motor Sicakligi Grafigi
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Motor Sicakligi Grafigi (23-8 Hatve)
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Sekil 6.6. 23-8 Hatve Pervane I¢in Motor Sicaklig1 Grafigi

Motor sicakliklarini karsilagtirdigimizda; tip 1 de tam gaz ve hizli ugus modunda yerli
motorda daha fazla sicaklik degeri olusurken, ugus modunda yakin degerler elde edilmistir. Tip
2 de ise ugus ve hizli ugus modunda Ahi motor daha iyi bir motor 1s1s1 performansina sahip iken
kalkis modunda daha diistiktiir. Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’de zamana bagli motor sicakligi grafikleri

her iki motor ve {i¢ ugus moduna gore verilmistir.

Egzoz Sicakligi Grafigi (24-10 Hatve)
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Sekil 6.7. 24-10 Hatve Pervane I¢in Egzoz Sicakligi Grafigi

51



Egzoz Sicaklig1 Grafigi (23-8 Hatve)
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Sekil 6.8. 23-8 Hatve Pervane I¢in Egzoz Sicakhig: Grafigi

Egzoz sicakliklar ise her iki tip i¢in goz ard1 edilecek yakin degerlerdedir. Yalniz tip 2

hizl1 ugus modu igin goriliir bir fark vardir.

Motor sicaklik sonuglari incelendiginde genel olarak diisiik devirlerde daha yiiksek
degerlerin ortaya ¢iktig1 sOylenebilir. Yakit/devir orani iirlin performanst hakkinda detayli bilgi
vermektedir. Buna gore biiyiik capli pervane i¢in yapilan testlerde 4000 Rpm’de ideal sonuglar
elde edilmistir. Daha kiigiik ¢aplar i¢in yapilan testlerde daha diisiik sonuglar yine 4000 Rpm
devir sayisinda elde edilmistir. Buna gore 0,185 degeri en diisiik olan sonugtur. Genel olarak
yiiksek oranda yakit sarfiyat: olana AHI HVS motorlarinin itki oranlarinin da ayni oranda arttig
belirlenmistir. Bu sonuclara gére devir sayist 3000 rpm’den 5000 rpm’ye ¢ikinca yakit
tiiketiminin %31 — 48 oran1 araliginda artig1 ayrica belirlenmistir. 4000 Rpm devrinde ise en

yiiksek kuvvet/devir degeri 5000 Rpm’de elde edilmistir

Kuvvet/yakit degisimleri ayrica ele alinmistir; boylece en yiiksek itkinin elde edildigi
ve en az yakitin tliketildigi deger araligi her iki motor i¢in belirlenmistir. Buna goére %8,5
oraninda daha diisiik performansli bir motor tiretimi yapildig1 belirlenmistir. Bu durumun temel
nedeni %13 liikk oraninda itki de elde edilen yiiksek degerdir. Yani her ne kadar % 8,5 oraninda
kuvvet/tiiketim degeri farklilik gostermis olsa da bu islem %13 daha yiiksek itki {ireten bir
motorda elde edilmistir. Ayrica ugus i¢in en verimli araligin yine 4000 Rpm oldugu bu degerler

incelenerek belirlenmistir.
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6.2.1. Respons Surface Method Surface Plot Sonuclar:

RSM yontemi surface plot ozellikleri kullanilarak Sekil 6.9’deki grafikler elde
edilmistir. Buna gore itkiyi belirleyen faktorler arasinda en c¢ok etki eden parametre devir
degisimleridir. Motor tipi itkiyi belirlemede 6nemli bir parametre degildir. Itki géz oniine alinan
bir ihtiyagta her iki motorda tercih edilebilir. Yakit/Devir oran1 sonug¢larinda ise hem devir
degisimlerinin hem de motor se¢iminin etkili oldugu gézlemlenmistir. 1. motor (Ahi Motor)
icin devir aralig1 arttik¢a yakit/devir orani lineer olarak elips seklinde azalirken, 2. motor (ithal

motor) non-lineer olarak artmaktadir. Bu sonuglara gore 1. motor tercih edilir.

Surface Plot of Itki (N) vs Devir Araligi; Motor Tipi Surface Plot of Yakit/Devir vs Motor Tipi; Devir Araligi
Hold Values Hold Values
Pervane Tipi 1,5 Pervane Tipi 1,5

21
Yakit/Devir o

2 . . 15 -
Devir Arahgi Motor Tipi

Motor Tipi Devir Araligi

Sekil 6.9. itki ve Yakit/Devir’in Motor Tipi-Devir Aralig1 Grafikleri

Farkli devir sayist degisimlerinde ise motor degisimleri lineer olmayan sonuglar
sergilemistir. Sekil 6.10°de goriildigi gibi Kuvvet/Devir ve Kuvvet/Y akit oranini belirleyen en

onemli etkenin devir aralig1 oldugu sdylenebilir.

Surface Plot of Kuvvet/Devir vs Devir Araligi; Motor Tipi Surface Plot of Kuvvet/Yakit vs Devir Araligi; Motor Tipi
Hold Values Hold Values
Pervane Tipi 1,5 Pervane Tipi 1,5

06
Kuvvet/Devir

2 2
Devir Araligi Devir Araligi

Motor Tipi . Motor Tipi

Sekil 6.10. Kuvvet/Devir ve Kuvvet/Yakit’in Motor Tipi-Devir Aralig1 Grafikleri

Devir ne kadar yiikselirse o nispette itki kuvveti olusur ve bir o kadarda yakit tiikketimi
artar. Optimize edilmis motorlarda kuvvet/devir ve kuvvet/yakit grafik egrisi acisinin diisiik

olasi istenir. Buda daha az devirle daha fazla kuvvet ve daha az yakit ile daha fazla kuvvet
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olusturuyor demektir. Arastirmacilarin iirettigi Ahi motor ile ithal motor verilerinin birbirine

yakin olmasi her iki motorunda tercih edilebilecegini gostermektedir.

Sekil 6.11 inceledigimizde, yakit tiiketimini belirleyen yiiksek oranda etken Devir
Aralig1 olurken, Yakit/Devir orani sonuglarinin degisimlerine pervane tipi lineer bir egri olarak
grafikte yer almistir. Devir degisimlerinde ise yakit/devir oranlarinda elips seklinde bir sonu
ortaya ¢ikmig olup 4000 Rpm de bu deger zirve yapmistir. 3000 devirde yani ugus modunda
birim devir bagina diisen yakit miktarlari tipl pervane i¢in daha az iken kalkis modunda (4000
Rpm) en yiiksek seviyeye ¢ikar. Devir 5000 Rpm’ye yiikseltilirken kalkis seviyesi kadar olmasa
da distis olur. Ayni sekilde tip 2 pervane i¢in kalkis ile ug¢us modu arasindaki mesafe daha

olacak sekilde benzer bir yap1 vardir.

Surface Plot of YAKIT vs Devir Araligi; Pervane Tipi Surface Plot of Yakit/Devir vs Devir Araligi; Pervane Tipi

Hold Values Hold Values
Motor Tipi 1,5 Motor Tipi 1,5

0215
0,210
Yakit/Devir
0,205

0,200

2
Devir Arahg

Pervane Tipi Pervane Tipi

Sekil 6.11. Yakit ve Yakit/Devir’in Pervane Tipi-Devir Araligi Grafikleri

Sekil 6.12 incelendiginde Kuvvet/Devir ve Kuvvet/Yakit parametrelerine
pervane tipinin, devir araligindan daha az etkili oldugu goriilmiistiir. Itkiyi artirmak igin
yapilacak iki temel islem vardir. Bunun i¢in ya devir artirilir ya da pervane tipi degistirilir (hatve

acist veya pervane boyu).

Surface Plot of Kuvvet/Devir vs Devir Araligi; Pervane Tipi Surface Plot of Kuvvet/Yakit vs Devir Araligi; Pervane Tipi
Hold Values Hold Values
Motor Tipi 1,5 Motor Tipi 1,5

Kuvvet/Devir

Kuvvet/Yakit
06

30

2 2
Devir Arahg Devir Araligi

Pervane Tipi ! Pervane Tipi

Sekil 6.12. Kuvvet/Devir ve Kuvvet/Yakit’in Pervane Tipi-Devir Araligi Grafikleri
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Yapilan bu analizler incelendiginde, de§isimlere sebep olan ana etkenlerin pervane tipi
ve devir aralig1 olmasi, motor tipinin ise ¢ok daha az bir etken olmasi iiretilen Ahi motorunun

miibadil ithal motor kadar etkili hatta baz1 basliklarda {istiin oldugu gézlemlenmistir.
6.2.2. RSM Optimizer Sonuc¢lari

RSM optimizer 6zelligi sayesinde, RSM yontemi kullanilarak ideal parametre seviyeleri
secilebilir. Bu ¢alismada itki i¢in yapilan hesaplamada motor tipi 2, pervane 1 ve devir 3
secilerek ideal sonug elde edilmistir. Yakit degisimine gore yapilan hesaplamalarda motor tipi
olarak 1. segenek olan AHI HVS belirlenmistir. Yakit degisiminde diger parametreler pervane

1, devir aralig1 3 ideal sonuglardir.

Optimal High Mo%ué Ti Peri.r%ne De;ro Ar optémal High Motor Ti Per;aune Devir Ar
Clr 20] (10] 3/0] Car (1.0 [1,0] (301
0,00000 (o [ {0’ (Lol 29 0,00000 oy 19 s 0
Composte )
Desrabiity Compos.te
0,00000 Desirability
0,00000

Itki (N} ::—::—_-.-.. _____

Maximum — H
y = 54,2375 ki (N)
d = 0,00000 Maximom

y = 59,6625

YAKIT d = 0,00000
Minimum

y = 15,4408

d = 0,00000 i

YAKIT

Motor 51 Minimum
Mnimum y = 15,2917
y = 104,7175 d = 0,00000
d=1,0000 | ™~ | /\

Sekil 6.13. RSM Optimizer Sonug Grafikleri (itki-Yakit-Motor Sicaklig1 ve itki-Yakat.)

Yakit/Devir minimum i¢in ise 2,2,1 se¢imi yapilmasi dnerilmistir. Ayrica Kuvvet/Devir
hesab1 icinse 1,1,3 secimi Onerilmistir. Yani yliksek kuvveti diisikk devirde bu parametre
seviyeleri se¢ilerek saglanabilecegi gozlemlenmistir. Kuvvet/Yakit da ise yiiksek kuvvetin

1,1,3 secimi ile saglanabilecegi belirlenmistir.

optimal mg"é n Fervane D‘-’;"D"“ Optimal Motor Ti Pervane Devir Ar
g 5'0h 5 3 High 2,0 2,0 3.0
0,00000 o’ (22 8 D g Cir [10] [1.0) [30)
4 Low 1,0 1,0 1,0 0,00000 | gy, 'l'ru 1.0 iro
Composite Composite
Desirability Desirability
0,00000 0,00000

Yakit/De

Minimum
¥ =0,1848
d = 0,00000

Kuwvet/D
Maximum

¥ =0,7708
\ d =0,00000

Sekil 6.14. RSM Optimizer Sonug Grafikleri (Yakit/Devir ve Kuvvet/Devir.)
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Optimal Motor Ti Fervane Devir Ar

p  High 2,0, 2,0 3.0,
Clr [1.0] [3.0]
0,00000 | gy 1,0 1,0 1,0
Composite
Desirability
0,00000

?'

Kuwvet/Y
Maximum
¥ = 3,9448
d = 0,00000

Sekil 6.15. RSM Optimizer Sonug Grafikleri (Kuvvet/Yakit)

RSM analiz ¢aligmasi, her bir parametreyi ayri ayr1 optimize sonuglarini vermistir.
Motor seciminde, hesaplanan farkli c¢alisma parametrelerinin komplike oldugu durum
karsimiza ¢ikmaktadir. Ciinkii kalkista ayr1 bir devire, ugusta ayr1 bir devire ve hizli ugug igin
ayr1 bir devire ihtiya¢ duyulur. Motor se¢imi yapilirken toplam faydaya veya ihtiya¢ duyulan

calisma kosullarina bakilir.
6.2.3. Probability Plot (P-P) Sonuglar:

RSM olasilik sonuglari elde edilen verilerin giivenirligini dngdren sonuglardir. Elde
edilen sonugclar biiytlikten kii¢lie dogru siralanir. Bu degerler bir dogru etrafinda siralaniyorsa,

elde edilen sonuglarin hata oraninin kiigiik oldugu sdylenir.

Probability Plot of Itki (N)
Normal - 95% CI

9
Mean 41,39
StDev 17,65
95 N 12
AD 0,278
901 P-Value 0,584
80-
70
€ 604
8 s
5
[-%

120

TItki (N)

Sekil 6.16. itki icin RSM Probability Plot Sonuglar.
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Sekil 6.16°da test diizeneginde itki i¢in elde edilen sonuglarin grafikte yer almaktadir.

Buna grafige gore sonuglarin giivenirlik sinirlari araliginda kaldig sdylenebilir.

Probability Plot of Motor Sicaklik
Normal - 95% CI

Mean 164,3
Sthev 41,77
95 N 12
AD 0,203
04 P-Value 0,839
80-
o 707
£ 60 [ )
] °
-9
30
20
°
101
5-
1 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Motor Sicaklik

Sekil 6.17. Motor Sicaklig1 I¢in RSM Probability Plot Sonuglari.

Ayni sekilde, motor sicakligi i¢inde sekil 6.17 incelendiginde, itki gibi gilivenilir

sonuclar elde edildigi sdylenebilir.

Probability Plot of YAKIT
Normal - 95% CI

Mean 14,09

StDev 2,228

95 1 N 12

AD 0,478

04 P-Value 0,191
80.
70 1
£ ol
] 50 1
5

o

1 T T T T T T
5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5
YAKIT

Sekil 6.18. Yakit Igin RSM Probability Plot Sonuglar

Her ne kadar yakit grafiginde sonuglar itki ve motor sicakligi grafiklerinin biraz disinda

kalsa da, giivenilirlik sartlarini sagladig1 sdylenebilir.
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6.2.4. ANOVA Analizi Sonuclari

Minitap programinda deney tasarimina gore yapilan testlerde elde edilen sonuglarin,

Anova analizleri yapilarak Tablo 5, 6, 7, 8, 9, 10’ler elde edilmistir.
General Lineer Model: itki (N); Motor Sicakligi; ... versus Motor Tipi; Pervane Tipi

Motor sicaklik sonuglart incelendiginde %86 oraninda pervane tipinin degisimlerinin
sonuclar1 degistirdigi belirlenmistir. Sabit durumda olan motor test diizeneginin hava sogutma
oraninin pervane ¢apina bagli olmasi nedeniyle bdyle bir sonug elde edildigi diisiiniilmektedir.

Devir degisimleri ise yiizde 13 oraninda bu sonugclara etki etmistir.

Tablo 6.5. Motor Sicaklik igin Varyans Analizi

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F % Etki P
Motor Tipi 1 58 58 58 0,03 0,8 0,859
Pervane Tipi 1 5504 5504 5504 3,23 86,13 0,116
Devir Araligi 2 1688 1688 844 0,49 13,07 0,630
Error 7 11944 11944 1706

Total 11 19194

S=41,3078 R-Sq=37,77% R-Sq(adj) = 2,21%

Egzoz sicakligl degisimlerinde ise devir sayisindaki farkliliklarin daha ¢ok etkili oldugu

belirlenmistir.
Tablo 6.6. Egzoz Sicaklik igin Varyans Analizi

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F % Etki P
Motor Tipi 1 59,7 59,7 59,7 0,25 5,68 0,634
Pervane Tipi 1 468,3 468,3 468,3 1,94 44,91 0,206
Devir Araligi 2 1064,6 1064,6 532,3 2,21 50,23 0,180
Error 7 1686,8 1686,8 2410
Total 11 3279,4
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Yakit tiketimi sonuglariin ANOVA analizleri incelendiginde devir sayisindaki
degisimler daha etkilidir. Ayrica motor tipi pervane degisiminden daha etkin bir rol oynamistir

yakit tliiketimleri tizerinde.

Tablo 6.7. Yakit I¢in Varyans Analizi

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F % Etki P
Motor Tipi 1 0,735 0,735 0,735 0,13 9,29 0,730
Pervane Tipi 1 0,568 0,568 0,568 0,10 7,14 0,762
Devir Araligi 2 13,384 13,384 6,692 1,17 83,57 0,363
Error 7 39,903 39,903 5,700

Total 11 54,590

S =12,38756 R-Sq=26,90% R-Sq(adj) = 0,00%

Yakit/Devir sonuglarinda pervane tipinin % 75 oraninda etkili oldugu

gozlemlenmistir.
Tablo 6.8. Yakit/Devir I¢in Varyans Analizi

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F % Etki P
Motor Tipi 1 0,0000113 0,0000113 0,0000113 0,03 3,80 0,857
Pervane Tipi 1 0,0001969 0,0001969 0,0001969 0,60 75,95 0,462
Devir Aralig 2 0,0001037 0,0001037 0,0000518 0,16 20,53 0,856
Error 7 0,0022800 0,0022800 0,0003257
Total 11 0,0025918

S =0,0180474 R-Sq=12,03% R-Sq(adj) = 0,00%

Kuvvet /Devir oranlarinda ise elde edilen devirde daha fazla thrust anlamina
gelmektedir. Bu kapsamdaki sonuglar incelendiginde Oncelikli olarak pervane tipi ve

cogunlukla devir degisimlerinin etkin oldugu gézlemlenmektedir.
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Tablo 6.9. Kuvvet/Devir i¢in Varyans Analizi

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F % Etki P
Motor Tipi 1 0,00391 0,00391 0,00391 0,15 5,38 0,711
Pervane Tipi 1 0,02087 0,02087 0,02087 0,80 28,67 0,402
Devir Araligi 2 0,09645 0,09645 0,04822 1,84 65,95 0,228
Error 7 0,18350 0,18350 0,02621

Total 11 0,30473

S =0,161907 R-Sq=39,78% R-Sq(adj) = 5,37%

Kuvvet/Yakit analizine bakildiginda %73 ile devir degisimlerinin

gozlemlenmektedir. Ayn1 zamanda %21 pervane tipi etkisi de vardir.

Tablo 6.10. Kuvvet/Yakit i¢in Varyans Analizi

etkisi

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F % Etki P
Motor Tipi 1 0,0921 0,0921 0,0921 0,13 6,28 0,734
Pervane Tipi 1 0,3183 0,3183 0,3183 0,43 20,77 0,532
Devir Araligi 2 2,2279 2,2279 1,1139 1,51 72,95 0,284
Error 7 5,1486 5,1486 0,7355

Total 11 7,7869

S =0,857622 R-Sq=33,88% R-Sq(adj) = 0,00%
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7. TARTISMA

Motor {iretiminde siirdiiriilebilir bir sistemin kurulmasi, onu gelistirmek kadar

onemlidir. Yeterince teknik bilgiye ve imkana sahip olunduktan sonra motor gelistirmek zor

degildir. Siirdiiriilebilir bir sistem i¢in, gelistirilen motorun sertifikasyonlari, yedek parca

tedariki, satilabilirligi, farkli sekmentlerinin tiretimi, yeterli devlet destegi, yetismis is giicii ve

teknik personel ihtiyaci gibi pek ¢ok parametrenin bir araya gelmesi gerekir. Hatta yedek

pargalarin tedarikinde sikinti ¢gekmemek i¢in bu pargalarin ayni sistem igerisinde iiretilebilir

olmasi da onemlidir. Tiim bu sayilanlarin (tiim paydaslarin) bir araya geldigi bdyle bir

ekosistemde THA, SIHA, TIHA, ugak, helikopter, tank diger askeri ve sivil araclarm ihtiyag

duyacagi motorlarin temini hizli bir sekilde saglayacaktir.

Sonug olarak bu ¢alismada su verilere ulagilmistir:

Tersine miihendislik yontemi ile 61 cc Algak irtifa IHA motoru tasarlanmis ve
optimizasyonu yapilmaistir.

Uretim igin ii¢ hareketli parca icin kullanilabilecek iicer malzeme segilmis ve testleri
yapilmis, testler sonucu yiiksek mukavemetli malzemeler belirlenmistir.

Secilen malzemeler ile bir adet prototip motor liretimi yapilmis ve ugus testleri
basariyla yapilmistir.

Ayni Ozelliklerde olan ithal bir motor ile performans testlerine tabi tutulmus,
sonuglar titizlikle incelenip kiyaslamalar tablolar ve grafikler halinde verilmistir.

Uretilen motorun ithal iiriin kadar etkili oldugu gosterilmistir.

Bu calismada, yerli IHA motorunun performansini etkileyen etkenin yakit tiiketimi

oldugunu soyleyebiliriz. Elde edilen sonuglar incelendiginde;

Motor sicakligini daha dengeli ve diisiik derecelerde tutmak, yakit tiiketimi ve motor
Oomriinii uzatmak i¢in 6nemlidir. Bunun i¢in tasarim geometrisi ve motor blogu i¢in
kullanilan malzemelerin 1s1 transfer 6zelliklerinin incelenmesi ve bu konularda yeni
caligmalarin yapilmasi gerektigi,

Egzoz sicakligint ayni sekilde dengeli hale getirmek ve 1s1 transferini daha fazla
saglayabilecek optimizasyon c¢alismalar1 yapilmasi ve performansa etkilerinin
incelenmesi,

Motor hareket uzuvlari (piston, biyel kolu ve krank) i¢in tercih edilen malzemeler
disinda, farkli malzemelerin tercih edilmesi durumunda elde edilecek performans

degerlerinin incelenmesi,
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e Motor blogu, piston, biyel kolu, ve krank i¢in tasarim geometrisinde yapilacak
degisimlerin (0zellikle motoru hafifletecek tarzda) yakit tiiketimine ve diger
performans degerlerine etkisinin incelenmesi,

e Uluslararasi piyasada tercih edilen baska motorlarla performans testleri yapilmasi

ve elde edilecek degerlerin incelenmesi gerekmektedir.

Yapilan bu caligmanin literatiirdeki bir boslugu doldurmak agisindan 6nemli oldugu
gozlemlenmektedir. Yukarida sayilan yapilmasi gerekenler listesinin her birinin yeni bir tez
konusu oldugu, bu ¢alismanin bir baslangi¢c oldugu goriilmektedir. Yapilacak ¢aligsmalarin

devlet ve liniversite-sanayi destegi olmadan yapilmasi olduk¢a zordur.

Bu caligmadan yola ¢ikarak, farkli ebat ve performans degerlerinde motorlarin
iiretilecegi asikardir. Hatta bu calisma neticesinde, ortak ¢alisma yapilan AHI Motor firmasinin

170 cc motor hacmine sahip bir motor galismasi baslatilmistir.
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