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Aksiyomatik Tasarim Yontemi ile Yenilik¢i Uriin Gelistirilmesi

Development of an Innovative Product Using Axiomatic Design
Methodology

Onemli noktalar (Highlights)

®

% Aksiyomatik tasarim yontemi kullanilarak bir dipgik modeli gelistirilmistir (An axiomatic design
methodology is applied to design a rifle butt).

& Gelistirilen model yaygin tiifek modellerinde kullanilabilecek sekilde boyutlandiriimistir (The developed
model is sized to fit into common rifle types).

s Tamamen yeni bir iirtin tasarimi gelistirilmistir (A completely new product design has been develop).

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Kullanicimin gereksinimlerine uygun tamamen yeni bir tiriin tasarimmin nasil gerceklestivilecegi detaylar ile
beraber bu ¢alismada sunulmugtur (This study presents in detail a new product design to develop a completely
new product that satisfies customer requirements.)
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Sekil. Yenilik¢i dipgigin AR15 tiifegine montajli haldeki goriintiisii  /Figure. Innovative butt
assembled to the AR15 rifle
Amag (Aim)

Bu ¢alismada aksiyomatik tasarim yontemi kullanilarak yenilik¢i bir dipgik modeli gelistirilmistir. | In this study,
axiomatic design methodology is applied to design an innovative rifle butt.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Gelistirilen model yaygin tiifek modellerinde kullanilabilecek sekilde boyutlandirilmis ve ANSYS Workbench
programi uygulanmigtir ./ The developed rifle butt model is sized to fit into common rifle types and ANSYS
Workbench program is used for its structural analysis.

Ozgiinliik (Originality)
Tasarim ve miihendislik ¢calismalart iceren bir siire¢ ile herhangi bir mevcut modeli kopyalamadan orijinal ve
kullamicimin  gereksinimlerine uygun bir iiriin tasariminin nasil gerceklestirilecegi detaylart ile beraber bu

calismada sunulmugstur. | This study presents in detail a new product design and engineering process to develop
a completely new product that satisfies customer requirements without copying any existing products designs.

Bulgular (Findings)

Yaygwn tiifek tiplerine uyacak sekilde uygun bir tiifek dip¢ik modeli elde edilmistir. | A suitable rifle butt model is
sized to fit into common rifle types is obtained

Sonug (Conclusion)

Bu ¢alisma kapsaminda belirlenen miisteri ihtiyaglarim karsilamak adina bir adet dipgik yapilanmast (Yenilik¢i
Model) olusturulmustur. | Within the scope of this study, a butt structure (Innovative Model) was created in
order to meet the specified customer needs.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢calismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel
bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods
used in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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0z
Bu ¢alisma kapsaminda aksiyomatik tasarim yontemi kullanilarak yontemin bagimsizlik aksiyom kriterini saglayan yenilik¢i bir
dip¢ik modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model yaygin tiifek modellerinde kullanilabilecek sekilde boyutlandirilmis ve ANSYS
Workbench programu ile yapisal analizi gerceklestirilmigtir. Boylelikle tasarim ve miihendislik ¢aligmalari igeren bir siireg ile
herhangi bir mevcut modeli kopyalamadan orijinal ve kullanicinin gereksinimlerine uygun bir iirlin tasarimmin nasil
gergeklestirilecegi detaylari ile beraber bu ¢aligmada sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Aksiyomatik tasarim yontemi, tiifek, dip¢ik tasarimi, sonlu elemanlar yontemi.

Development of an Innovative Product Using
Axiomatic Design Methodology

ABSTRACT

In this study, axiomatic design methodology is applied to design an innovative rifle butt. The developed rifle butt model is sized to
fit into common rifle types and ANSYS Workbench program is used for its structural analysis. So that, this study presents in detail
a new product design and engineering process to develop a completely new product that satisfies customer requirements without

copying any existing products designs.

Keywords: Axiomatic design approach, rifle, rifle butt design, finite element method.

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Glinimiizde pazara sunulan {irlinler igin miisteri
beklentileri ¢ok yiiksek seviyelerdedir ve g¢ok zorlu bir
rekabet ortami bulunmaktadir. Ozellikle 3. Sanayi
devriminden sonra kullanimi yayginlasan “inovasyon”
kavrami Treticiler tarafindan c¢ok sevilmis ve tim
diinyada bir inovasyon yarist baglamistir. Bu rekabet
ortamina ayak uydurabilmek adina {iriin gelistirme
stirecleri miimkiin oldugunca kisa ve saglikli sonuglar
doguracak sekilde tutulmaktadir. Bu da tasarim
siireclerinin ~ deneysellikten  ziyade Dbilimsel bir
perspektifle ele alinmasini zorunlu kilmaktadir. Birgok
arastirmaci tasarim siireglerini bilimsel bir ydntem
lizerine oturtan c¢aligmalar gergeklestirmistir. Bu
caligmalarin en Onemlilerinden bir tanesi Nam [1-3]
tarafindan gelistirilen “aksiyomatik tasarim” yontemidir.
Tasarim1  yapilan  sistemi  olusturan  tasarim
parametrelerinin, baslangigtan itibaren ayrilmasi ve siireg
igerisinde yapilacak degisikliklerin diger fonksiyonlar1
etkilememesi iizerine kurgulanan aksiyomatik tasarim
yonteminin  bir tlifek dipgigi tasarim siirecine
uygulanabilir olup olmadigi bu ¢alisma kapsaminda ele
almmustir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : yustanic@baskent.edu.tr

2. METODOLOJi (METHODOLOGY)
2.1.Aksiyomatik Tasarim (Axiomatic Design)

Aksiyomatik ~ Tasarim  iki  temel  aksiyoma
dayanmaktadir. lk aksiyom bagimsizlik aksiyomu
olarak bilinir ve fonksiyonel ve fiziksel alandaki karar
verme siirecinde oldukg¢a 6nemlidir. Tkinci aksiyom bilgi
aksiyomu ise {iretim alaninda daha ¢ok se¢im amagh
kullanilmaktadir ~ [1-3].  Bagmmsizhik  aksiyomu,
fonksiyonel alandaki fonksiyonel gerekliliklerden
(Functional Requirement-FR) fiziksel alandaki tasarim
parametrelerine (Design Parameter-DP) esleme islemi
sirasinda belirli bir degisikligin yalnizca karsilik geldigi
FR’yi  etkilemesi gerektigini belirtmektedir. Bilgi
aksiyomu ise, bagimsizlik aksiyomunu saglayan tiim
uygulanabilir tasarimlar arasinda en iyi alternatifi
belirlemek i¢in en az bilgi icerigine sahip olan tasarimin
secilmesi  gerektigini  belirtmektedir [4]. Alanlar
arasindaki iliski matematiksel olarak, tasarim hedeflerini
ve tasarim ¢oziimlerini tanimlayan karakteristik vektorler
ile ifade edilmektedir. Tasarim hiyerarsisinin belli bir
seviyesinde, spesifik tasarim hedeflerini tanimlayan
islevsel gereksinimlerin kiimesi, fonksiyonel alanda bir
{FRs} wvektorii olustururken benzer sekilde, tasarim
parametreleri seti de baska bir vektéor {DPs}
olusturmaktadir. Bu iki vektor arasindaki iliski Es. (1)
gosterilmektedir.
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{FRs} = [A] {DPs} ()
Es.(1)’de, [A] tasarimin 6zelliklerini belirleyen tasarim
hiyerarsisinin herhangi bir seviyesindeki FR'ler ve DP'ler
arasindaki iligkileri gosteren tasarim matrisi olarak
tanimlanmaktadir. Tasarim matrisi bagimsizlik aksiyomu
kriterini saglamak icin kosegen veya iiggen matris
olmalidir. [A] tasarim matrisi, Es.(4)’teki gibi kdsegen
matris oldugunda, FR'lerin her biri bagimsiz olarak bir
DP vasitasiyla karsilanabilmektedir. Bu tarz tasarimlar,
baglantisiz veya ayrik tasarim olarak ifade edilmektedir.
[A] tasarim matrisi Es. (3)’teki gibi {iggen matris
oldugunda, FR'lerin bagimsizlig1 ancak ve ancak DP'ler
uygun bir sirayla degistirilirse garanti edilebilir. Boyle
bir tasarima, ayristirllmig tasarim denir. [A] tasarim
matrisi, ayrik ve ayrigtirtlmig matrislerin diginda kalan ve
DP’lerin birden fazla FR’ye etki ettigi anlamina gelen
Es.(2)’deki gibi bir matris oldugunda tasarim bagh
tasarim olarak ifade edilmektedir. Es. (1-3)’de X, bir FR
iizerindeki bir DP'nin giiglii bir etkisini temsil ederken
sifir ise FR ile iligki olmadigini belirtmektedir.

FR1 X X1 (DP1
FR2;=|X X X {DPZ Bagli Tasarim 2
FR3 X X XI1\DP3
FR1 X 0 O07(DP1
FR2;=|X X 0 {DPZ Ayrnigtirtlmig Tasarim  (3)
FR3 X X XI1\DP3
FR1 X 0 O0](DP1
FR2; =10 X 0|yDP2Ayrik Tasarim 4)
FR3 10 0 X1\DP3

Es.(1) diferansiyel formda yazildiginda Es.(5) elde
edilmektedir.

_ ODPj
Ay = (%)

Es. (5), 3 fonksiyonel gereksinim ve 3 tasarim
parametresi oldugunda Es.(6)’daki gibi elde edilmektedir
[1-3].

FR1 =A11DP1 + A12 DP2 + A13 DP3
FR2 = A21 DP1 + A22 DP2 + A23 DP3 (6)
FR3 = A31 DP1 + A32 DP2 + A33 DP3

Aksiyomatik tasarim ilkelerinin ikinci aksiyomu olan
bilgi aksiyomu, tasarimin bilgi igerigini en aza
indirgemeyi  hedeflemektedir. Diger bir deyisle,
bagimsizlik aksiyomunu karsilayan tiim Onerilen
¢ozlimler arasinda, en iyi tasarim, asgari bilgi igerigine
sahip tasarimdir. Bilgi aksiyomu, tasarimlarin en iyi
tasarimini se¢mek i¢in kullanilan geleneksel bir yontem
saglamaktadir. Sec¢im siireci, FR nin gergeklesmesi i¢in
en yiksek ihtimali veren tasarimin en iyi tasarim

oldugunu belirten kritere dayanmaktadir. Verilen bir FR
i¢in bagar1 olasilig1 p ise, bilgi igerigi Es.(7)’deki gibi
hesaplanir [1-4]:

I =log; - ()

Birden fazla FR varsa, bilgi icerigi Es.(8)’deki gibi
hesaplanir:

lsistem = Z?él 10g2 i (8)

3.LITERATUR TARAMASI
(LITERATURE SURVEY)

Aksiyomatik tasarim yontemi ile ilgili birgok calisma
yapilmistir. Aksiyomatik tasarimin bir¢ok farkli alana
uygulanabilmesi yapilan ¢aligmalarda 6nemli derecede
cesitlilik ortaya ¢ikarmigtir. Son yillarda fakli alanlarda
uygulanmis olan aksiyomatik tasarim yontemi, farkli
alanlarda uygulama alanmi genigleterek gelisimine
devam etmektedir. Calismalarin icerikli 6zellikle iiriin
tasarimiyla ilgili konular1 kapsamaktadir [3].

Cochran ve Reynal [5], imalat sistemlerini tasarlamak
icin aksiyomatik tasarimi kullanmuslardir. ki farklh
islevsel  gereksinim, farkli {iretim sistemlerinin
performans analizinde kullanilmigtir. Run-Jie ve
arkadagslar1 [6] etkilesim tasarimi ve aksiyomatik tasarim
teorisine dayali bir iiriin tasarimi iizerine ¢aligmiglardir.
Bu ¢aligma kapsaminda etkilegim tasarimini aksiyomatik
tasarim ile birlestiren bir tasarim yontemi sunulmustur.
Onerilen yontem ilk once, kullanici ihtiyaglarimi iic
agidan ele alarak etkilesim tasarimimi kullanmaktadir:
“insanlar”, “Urilinler” ve “cevre” ve ardindan kavramsal
tasarimi  tamamlamak i¢in  aksiyomatik tasarim
benimsemistir. Metodoloji, ¢ocuk bisikleti ile ilgili bir
vaka incelemesi ile gdsterilmistir. Onerilen yontemin
kullanicilarin iirlin deneyimini 6nemli dl¢iide artirdigini
ve Ozellikle kullanicilarin psikolojik ve ruhsal ihtiyaglar
acisindan daha kapsamli kullanici gereksinimlerini
kargiladigini gostermistir. Suh ve arkadaglari [7], miisteri
istekleri dogrultusunda ideal bir iiretim sistemi tasarimini
aksiyomatik tasarim yaklagimi kullanarak gelistirmistir.
Bu calisma kapsaminda bir iiretim isletmesinin istenen
hedeflerine ulagsmak igin, iiretim sistemlerinin belirli bir
fonksiyonel gereksinimleri (FR'ler) ve kisitlamalar
kargilayacak  sekilde tasarlanmasina  calisiimustir.
Metodolojiyi gostermek i¢in oldukca rekabet¢i bir
sektorde ¢ok sayida iiriin karisimi liretmek zorunda olan
varsayimsal ~ bir  {iretim  sistemi tasarlanmustir.
Varsayimsal olsa da, bu tasarim, diinya ¢apindaki yiiksek
iretim tesisleri kapasitesine sahip tiiketici odakl
endiistrilerde rekabet eden birgok imalat firmasi igin
ideal ve pratik bir tasarim olabilecegi gosterilmistir.
Ayrica Suh [1], aksiyomlarla tasarimin amaci ve
uygulamalar1 anlatilarak tasarimciya bir degerlendirme
aract sunmustur. Bu ¢aligma, tasarim araglar gelistirme
ile ilgili oncii bir ¢caligma niteligindedir. Cochran ve
arkadaglar1  [8], aksiyomlarla tasarim yOntemini
kullanarak etkin bir iiretim sistemi tasarlayip iiretim
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sistemini kiiciik, esnek ve merkezi olmayan iiretim
birimlerine doniistiiren bir caligma sunmuslardir.

Demirtas [9] aksiyomatik tasarim parametrelerinden
bagimsizlik aksiyomunu kullanarak otomatik bir arag
park sistemi gelistirmislerdir. Bu caligma ile tasarim
miihendisligi alaninda ¢aligan arastirmacilar i¢in mevcut
bir tasarimi analiz etmek ve yeni bir {iriin gelistirmek i¢in
aksiyomatik tasarim uygulamalari igin bir metodoloji ve
ornek gelistirilmistir. Aksiyomatik tasarim prensibini
kullaniminin,  baglangigta  sistemden  beklentileri
belirlemek i¢in olduk¢a Snemli oldugu gosterilmistir.
Kabadurmus ve Durmusoglu [10], aksiyomlarla tasarim
ilkelerini kullanarak, bir kanban sistemi tasarlamiglardir.
Tarcan [11], bircok alternatif arasindan, uygun diziistii
bilgisayar secimine yonelik olarak, aksiyomatik tasarim
yontemi uygulayarak bilgi aksiyomunu kullanmistir.
Yilmaz [12], aksiyomlarla tasarim prensipleriyle kent i¢i
toplu tasima sistemlerini tasarlamistir. Ozel ve Ozyériik
[13], aksiyomlarla tasarim prensipleri ile analitik
hiyerarsi siireci (AHS) ydntemini biitlinlestirerek beyaz
egsya lreten bir firma i¢in tedarik¢i segimi
gerceklestirmislerdir.

Ozel [14], calismasinda aksiyomatik tasarimmmn bilgi
aksiyomuna dayanarak karar verici acisindan Onemli
kriterler temelinde tasarlanan hiyerarsik bir tedarikgi
se¢im modeli sunmustur. Durmusoglu ve Danaci [15],
aksiyomatik tasarim yontemini kullanarak askeri bir
lojistik agin1 olusturmayr bagarmislardir. Bu ¢aligmada
miisteri ihtiyaglarmin islevsel gereksinimlere, tasarim
parametrelerine ve siire¢ degiskenlerine doniisiimiinii
sistematik olarak analiz eden matris yontemlerini
kullanilarak bir sistem tasarim metodolojisi olusturulmus
ve satin alma, stok yonetimi, nakliye ve dagitim ve bakim
fonksiyonlar1 karsilanmustir. Ozbek [16] tarafindan bir
plastik enjeksiyon makinesi se¢imi igin aksiyomatik
tasarim yaklagimi uygulanarak gerceklestirilmistir. Bu
calismada plastik enjeksiyon makinelerinin se¢imini
kolaylagtiracak ve daha 6nce makine ekipman seg¢iminde
kullanilan bir yontem olan bilgi aksiyomu kullanilarak
plastik enjeksiyon makinesi se¢imi yapilmustir. Freyja ve
arkadaslar1  [17], ¢ok disiplinli bir projenin
sekillendirilmesi ve yonlendirilmesi igin aksiyomatik
tasarim metodunu kullandilar. S6z konusu c¢alisma
kapsaminda fiziksel engelli bireylerin veya fiziksel
olarak aymi ortamda bulunmayan bireylerin satrang
oyununu karsilikli oynayabilmeleri igin bir satrang oyun
robotu gelistirildi. Yapilan c¢aligma kapsaminda
aksiyomatik tasarim ilkeleri ¢oklu disiplin i¢eren bir
proje kapsaminda ilk olarak uygulanmis ve tasarimdaki
zorlayict 6geler icin rehberlik saglamistir.

Aksiyomatik tasarim c¢ok farkli alanlarda kendine
uygulama alant bulmasma bir 6rnek de patent sistemi
verilebilir. Teknik bir probleme ¢dziim getiren teknik
¢oziimler bulus olarak tanimlanmaktadir. Buluslarin
korunmasi patent tescili ile miimkiin olmaktadir. Patent
bagvurulart bulusun agiklandig1r kisim olan tarifname,
resimler, 6zet ve bulusun korunmasi talep edilen yeni ve
teknik Ozelliklerinin belirtildigi istemler kismindan
olusmaktadir. Istemler kismi koruma kapsamini

belirledigi i¢in yazimi olduk¢a 6nemli ve hassas bir
konudur. Petru Dusa ve arkadaglart [18] yaptiklari
calismada bir patent ofisi tarafindan tescil edilen bir
patenti analiz ederek istemlerini aksiyomatik tasarim
metodu prensiplerine gére revizyona tabi tutmuslardir.
Calismaya konu olan firiin bir esnek hortum sikma
makinesidir.

Abas [19] yaptiklart ¢alismada, sonlu elamanlar
programi (ABAQUS) kullanarak silah ve igindeki
mekanizmanin tasarimi ve modellenmesi
gerceklestirmiglerdir. Bu ¢aligma kapsaminda, baslangi¢
ve sinir sartlari uygulanarak hazirlanan tiifek modelinin
atistan gelen basinca iligkin olarak analizi yapilmistir.
Analizde mekanizmaya fisegin patlamasi ile olugan
basinglt gazin bir piston mili vasitastyla etki ettirdigi
kuvvetler, siirtiinme kuvvetleri, silah tamponundan gelen
sonlimleyici kuvvet ve yerine getiren yay tarafindan
kuvvetler dikkate alinmistir. Ozyillmaz ve Celik [20]
yaptiklar1 calismada hafif silah tasarimina etki eden
mithimmat tipinin se¢imi, namlu tipi, mekanizmalar ve
patlama aninda gergeklesen termodinamik etkileri
inceleyerek, bu degiskenlerin etkinligi deneysel
calismalar sonucu elde edilen veriler yardimiyla
dogrulanmustir. Zaloglu [21] ise otomatik silahlarin icra
yaymin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in sonlu
elemanlar analizi yontemini kullanarak bir c¢aligma
gerceklestirmistir.

Salonitis [22] asiyomatik tasarim  prensiplerini
kullanarak eklemeli imalatla {iretilen bir {iriiniin
tasariminin  gelistirilmesine  yonelik  bir  ¢alisma

sunmustur. Schuh ve arkadaglar1 [23] ise tam entegre
mekatronik iriinlerin modiiler iiriin platformlariin
tasarimmna yonelik olarak aksiyomatik tasarimin
kullanildigr bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Calismada
ornek olarak elektromekanik kumanda sistemleri iizerine
bir uygulama sunulmustur. Shangguan ve arkadaslar
[24] biiyiik tekerlekli traktorlerin disli kutusu tasarimina
yonelik olarak aksiyomatik tasarim prensiplerinin
kullanildig1 bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Porpiglio
ve arkadaglar1 [25] ise ekstriizyonlu modiler 3D
yazicilarin tasarimlarinin iyilestirilmesi ig¢in aksiyometik
tasarim yonteminden faydalanmiglardir. Calismada,
aksiyomatik tasarim fonksiyonel ve teknik kriterler
arasindaki iligkilerin belirlenmesi amaciyla
kullanilmustir.

4. AKSIYOMATIK TASARIM YONTEMININ
UYGULANMASI (APPLICATION OF THE
AXIOMATIC DESIGN METHODOLOGY)

Bugiine kadar kullanict beklentilerine gore bir¢ok silah
sistemi  gelistirilmistir. Birgok farkli sistemde ilk
seviyelerde benzer fonksiyonel gereksinimler olabilir.
Silah sistemlerinde kullanilan dipgikler de kullanici
ihtiyaglarina goére ilk seviyelerde benzer fonksiyonel
gereksinimler igerebilirken, ihtiya¢ detaylandirildikca
fonksiyonel gereksinimler de detaylandirilmaktadir. Bu
durum tasarimdaki esnekligi alt seviyelere gittikce
azaltmaktadir. Bu nedenle sistem baglangigta iyi
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kurgulanmalidir. Sivil veya askeri amagh kullanicilarin
beklentileri 6ncelikle mermiyi hedefe gondermektir. Bu
durumda en st seviye miisteri ihtiyaci;

Cr0:  Merminin  hedefe
belirlenmektedir.

goénderilmesi,  olarak

S6z konusu miisteri ihtiyacini karsilayacak fonksiyonel
gereksinim;

FRO: Merminin harekete gegirilmesidir.

En iist seviye fonksiyonel gereksinimi karsilayacak bir
tasarim  parametresi  gerekmektedir. Bu tasarim
parametresinin  olusturulmasinda 6nemli derecede
esneklik bulunmaktadir. Ornegin mermiye motor
takilmasi, bir arag lizerinde hedefe ulastirilmasi vb.
Burada belirlenecek olan tasarim parametresi sistemin
gidecegi nihai hali belirleme hususunda oldukca
onemlidir. DPO asagidaki sekilde belirlenmistir.

DPO: Silah sistemi

Belirlenen en iist seviye tasarim parametresi sonrasinda
daha detayli misteri ihtiyaglari ve bu ihtiyaglardan
tiiretilen fonksiyonel gereksinimler gelmektedir.

Crl: Taswnabilir ve mevcut miihimmatlarla kullanimi
yaygin olmasi

FR1: Yaygin miihimmat kullanan ve tasinabilen silah
sisteminin saglanmasi

DP1: Barut gaz: ile ¢aligsan bir tiifek

Barut gazi ile ¢aligan bir silah sisteminden kullanici
beklentisi hedefi tutturmadaki kararliliktir. Silahtaki
kararliligin arttinlmasi i¢in silahin  bir noktadan
desteklenerek sabitlenmesi gerekmektedir. Miisteri
ihtiyaci;

Cr2:  Atstaki
belirlenmektedir.

kararliligin ~ saglanmast  olarak

S6z konusu miisteri ihtiyacini karsilayacak ilk seviye
fonksiyonel gereksinim;

ER2: Tiifegin bir noktadan desteklenmesidir.

Belirlenen fonksiyonel gereksinim iki fakli tasarim
alternatifi ile karsilanabilmektedir. Bunlar;

1 numarali alternatif DP2:

Tiifegin bir dipgik sistemi icermesi sayesinde omuzdan
desteklenmesini saglayan sistem

2 numarall alternatif DP2:

Tifegin ~ bir ayak  veya  platform  iizerine
konumlandirilmasi ile yerden destek alinmasini saglayan
sistem.

Bu calisma kapsaminda tasinabilirlik hususunda daha
faydalt olacagi degerlendirildiginden dolay1 tiifegin
omuzdan destek alinarak bir noktaya sabitlenmesini
saglayan dipgik sistemi iizerinde durulacak ve yenilikgi
dip¢ik tasarimi gerceklestirilecektir.

4.1.Miisteri Thtiyaclarimin Belirlenmesi
(Determination of Customer Requirements)

Bir tiifek kullanicisinin ideal bir dipgikten beklentileri
asagida yer almaktadir;

Cr2.1: Her seyden once dipgik saglam olmaldir.
Disaridan gelen darbelere, silah geri tepme sokuna, yere
diismelere ve dipcikleme darbelerine karst dayanikli
olmalidr.

Cr2.2: Dipcik hafif olmahdw. Temas yeri ergonomik
olmalidir. Farkli silahlara takildiginda silahin toplam
agirliginda fazla artis saglamamalidir.

Cr2.3: Dipcik boyu ayarlanabilir olmalidir. Kaynak
yerinin atict  kol-omuz boyuna uygun olarak
ayarlanabilmesi ve en kisa ve en uzun aticilarin bile
kendisine gore rahatlikla kaynak yeri mesafesi ayart
yapabilmesine izin vermelidir.

Cr2.4: Dipcik silahin  her ortamda tasinmasini
kolaylastirmalidir. Tasimalarda, dar alanlarda harekette
ve hava indirme /havadan atma harekdtinda ucak ve
helikopterlerde rahatca hareket etmeye uygun olmalidir.
Silah ¢alisma prensibi g6z oniinde bulundurularak
katlanabilir olmalidur.

Cr2.5: Dipg¢ikte kaynak yeri yiikseklik ayart olmalidir.
Atis  esmasinda aticimin kaynak  yerinin  gez-goz
hizalanmast ve rahat kaynak yapmasi igin kaynak
mesafesi ayarmin yaninda, kaynak yiikseklik ayart ile
atic1 yiiz/kafa yapilarina gore ergonomi saglanmalidir.

Cr2.6: Dipgik tabanmi tamponuna sahip olmalidir.
Dipgikte, aticinin omuzuna tam oturacak ve bosluk

birakmayacak  sekilde, aticrya  ozel  kaliplarin
kullanilabilecegi tamponlar bulunmalidir.
Cr2.7: Dipgik silahin  geri tepme gokunu iyi

soniimlemelidir. Boylelikle, atisin sihhati artacagi gibi,
ayni zamanda aticumin iirkmesi engellenecek ve ikinci
atista hedefe nisan alma siiresi kisaltilabilecektir.

Cr2.8: Dip¢ik yapisi icerisinde bos kalan bdlgeler iyi
degerlendirilmeli, bakim kiti vb. gerekli malzemeler
dip¢ik icerisinde tasinabilmelidir.

Cr2.9: Dip¢ik iizerinde silahin  taginmasi  igin
gerektiginde aski kayisinin irtibatlandirilabilecegi halka
veya pimler olmalidir.

Cr210: Dip¢ik ergonomisi silahla uyumlu olmall,
kolaylikla sékiiliip takilmalidr.

4.2. Modelin Bagimsizlik Aksiyomu Ac¢isindan Analizi
(Axiomatic Independence Analysis of the Model)

Aksiyomatik Tasarim YoOntemi ig¢in bagimsizlik analizi
hiyerarsik yap1 esas alinarak yapilmaktadir. Yani ilk
sevilerde bagimsizlik aksiyomu saglandiginda alt seviye
kirilimlar da bu durum korunmalidir. Miisteri ihtiyaglar
i¢in ilk seviye “0” rakami ile kodlanmustir ve ilk seviyede
tek fonksiyonel gereksinim ve tek tasarim parametresi
bulunmaktadir. Ikinci seviye ise “1” rakami ile
kodlanmigtir. 2. Seviyede 2 adet fonksiyonel gereksinim
ve bunlart karsilayan 2 adet tasarim parametresi
bulunmaktadir.

FR1: Yaygin miihimmat kullanan ve tasinabilen silah
sisteminin saglanmasi
DP1: Barut gazi ile ¢alisan bir tiifek

Cr2:  Anstaki
belirlenmektedir.

kararliligin ~ saglanmasi  olarak
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FR2: Tiifegin bir noktadan desteklenmesidir.

2. seviyede gerceklestirilen bagimsizlik analizi icin
tasarim matrisi Es.(9)’deki gibi olusmaktadir.
FR1 X 071(¢DP1

{FRZ}_ 0 X {DPZ} ©)
Bu durumda tasarim matrisi ayrik tasarim ve bagimsizlik
aksiyomunu saglamaktadir. Yani bir bagka deyisle DP1
tasarim parametresi, FR2 fonksiyonel gereksinimini
etkilemezken DP2 fonksiyonel gereksinimi da FR1
fonksiyonel gereksinimimi etkilememektedir. 2. seviye
analizde gerceklesen bagimsizlik  kriterinin  alt
seviyelerde de gerceklesmesi gerekmektedir. 3. Seviye
de 10 adet Fonksiyonel gereksinim tanimlanmustir.

4.3. Gelistirilen Yenilik¢i Model icin yapilan analiz
(Analysis of the Developed Innovative Model)

Olusturulan modelin kati modeli Sekil 1°de yer
almaktadir. Literatlirde bugiline kadar yapilan dipgikler
genellikle tiggen yapi ile olusturulmustur. Bu yapinin atis
kuvvetlerine karsi mekanik dayanim agisindan avantajli
oldugu yapilan bir¢ok analiz ile de ortaya ¢ikartlmistir.
Yine dipcikte agirligin azaltilmasi igin ¢ergeve tip
bosluklu  yapilanma  birgok uygulamada tercih
edilmektedir.

Sekil 1. Yenilikgi Model’in montajli gériiniimii (Assembled
view of the innovative model)

Yenilik¢i Model i¢in kurulan yapilanmada i¢ ice gegen
teleskobik boru kullanmilmistir. Sekil 2’de yer alan dis
boru ayn1 zamanda dipcik govdesini olusturmaktadir. ¢
boru igerisinde ise geri tepme soniimleme ve irca yay1
bulunmaktadir. Bu nedenle i¢ boru geri tepme kilavuz

borusu olarak adlandirilmistir. Dipgik  uzatilmak
istendiginde geri tepme kilavuz borusu sabit kalirken
dipcik govdesi yatay yonde hareket edebilmekte ve
istenildigi  pozisyonda  vida-pim  sistemi  ile
sabitlenmektedir.

Sekil 2. ig boru - Geri tepme kilavuz borusu (Inner pipe - Recoil
guide pipe)

Bas destek noktasi ise yatay ve dikey yonde harekete
imkan taniyan sekilde govde tizerinde vida somun c¢ifti
ile konumlandirilmigtir. Vida somun ¢ifti gevsetildiginde
bas destek noktasi dikey yonde hareket edebilmektedir.
Yine ayn1 sekilde yatay yonde bulunan 3 farkli pozisyon
noktasima arasinda hareket ettirilebilmektedir (Sekil
3).Yenilik¢i Model’de dipgik gdvdesinin arka yiizeyinde
ise raylt mekanizma ile dikey yonde hareket edebilen
omuz destegi yer almaktadir. Ayrica bakim igin gerekli
olabilecek aparatlarin konumlanabilmesi i¢in en alt
kisimda bir bosluk olusturulmustur. S6z konusu
boslugun acgik olan kismi rayli kapi ile kapatilmaktadir.
Yenilik¢i Model i¢in 3. Seviyede gergeklestirilen
fonksiyonel gereksinimler ve tasarim parametreleri
Cizelge 1’de yer almaktadir.

Sekil 3. Dip¢ik gévdesi ve bas destek noktasi — yanaklik (Butt
body and head support — sidewall)

Cizelge 1. Yenilik¢i model igin 3. seviye fonksiyonel gereksinimler ve tasarim parametreleri (Functional requirements for
Level 3 and design parameters for the innovative model)

Kodu Fonksiyonel Gereksinimler Tasarim Parametreleri
21 Dayanikli sase Uggen tip yapilanma
2.2 Hafif sase Bosluklu tip yapilanma
2.3 Uzayp kisalabilir sistem I¢ ige gegen teleskobik sistem
24 Katlanabilir yap1 Dikey katlanma sistemi
25 Ayarlanabilir bas destek noktasi D1s boru dipgik govde tizeri yapilanma
2.6 Ayarlanabilir omuz destegi Elastik taban
2.7 Geri tepme soniimleme Yayli mekanik soniimleme sistemi
2.8 Depolama bolgeleri D1s boru - Dipgik gévdesine entegre depolama alant
2.9 Tiifek tagima unsurlari D1s boru - Dipgik gévdesine entegre halka
yapilanmast
2.10 Sokiiliip takilabilir bilesenler Vidali baglanti
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Sekil 5. Yenilik¢i Model yapilanmasina ait toplam tasarim matrisi (Total design matrix for innovative model construction)

Cizelge 2. Model yapilanmasinda tespit edilen sorunlar ve ¢6ziim 6nerileri (Problems identified fo model structure and their

solutions)
Tasarim Parametresi Problem Co6ziim Onerisi
FR2.5.1 Yatay yonde ayarlanabilir bas Bay destek noktatsmm
konumlandirildigi
P destek noktast bolgenin hareketsiz bir yapiya
DP2.3: I¢ ice gegen fonksiyonel gereksinimini etkilemesi & yapty

teleskobik sistem

FR2.9 Tiifek tasima unsurlar1

sahip olmasi

Kay1s halkasinin sabit bir

fonksiyonel gereksinimini etkilemesi noktada konumlandirilmasi

FR2.7 Geri tepme soniimleme

Geri tepme soniimleme ve irca
yayinin bulundugu i¢ borunun

fonksiyonel gereksinimini etkilemesi. katlanma sistemi disina

DP2.4 Dikey katlanma
sistemi

FR2.9 Tiifek tasima unsurlar1

¢ikarilmasi

Kay1s halkasinin sabit bir

fonksiyonel gereksinimini etkilemesi noktada konumlandirilmasi

Yapilan analiz sonucu olusan tasarim matrisi ise Es.
(10)’daki gibi gerceklesmistir. Matris incelendiginde
tasarimin bagimsizlik aksiyomu kriterini 3. seviyede
karsilamadigr  goriilebilmektedir.  Yenilik¢i Model
yapilanmasinda bazi fonksiyonel gereksinimler igin alt
kirthmlar ~ bulunmaktadir. Bu  kirilimlar  ve
gerceklestirilen  tasarim  parametreleri  asagida
gosterilmektedir:

e FR2.5.1: Yatay yonde ayarlanabilir bas destek
noktasi
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DP2.5.1:Yatay yonde hareket eden vidali
sistemFR2.5.2: Dikey yonde ayarlanabilir bas
destek noktasi

DP2.5.2:Dikey yonde hareket eden rayl sistem
FR2.6.2: Dikey yonde hareket eden omuz
destegi

DP2.6.2: Dikey yonde hareket eden rayli omuz
destegi
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Model ile ilgili olarak tasarim agaci ve toplam tasarim
matrisi Sekil 4 ve Sekil 5’de yer almaktadir. Model
yapilanmasi aksiyomatik tasarim yonteminin ilk prensibi
olan bagimsizlik aksiyomu agisindan ele alindiginda
Sekil 5°te yer alan toplam tasarim matrisi elde edilmistir.

Model yapilanmasinin tasarim parametrelerinin birden
fazla fonksiyonel gereksinimi etkiledigi tasarim
matrisinden goriilebilmektedir. Ortaya ¢ikan bu durum
tasarimi olumsuz yonde etkilemektedir. Sekil 5 ve
Cizelge 2 analiz edildiginde “FR2.3: Uzayip kisalabilir
sistem” fonksiyonel gereksinimi i¢gin olusturulan “DP2.3:
I¢ ice gecen teleskobik sistem” tasarim parametresinin
ayni zamanda “FR2.5.1: Yatay yonde ayarlanabilir bag
destek noktasi” ve “FR2.9: Tiifek tasima unsurlar1”
fonksiyonel gereksinimlerini etkiledigi
goriilebilmektedir. Bir baska fonksiyonel gereksinim
“FR2.4: Katlanabilir dip¢ik” icin olusturulan “DP2.4
Dikey katlanma sistemi” tasarim parametresi ise FR2.7:
Geri tepme soniimleme fonksiyonel gereksinimini
etkilemektedir. Bununla birlikte dipcik katlandiginda
dipgik iizerinde yer alan kayis halkasinin konumu
degisecegi i¢cin FR2.9: Tiifek tasima unsurlarn”
fonksiyonel gereksinimini de etkilemektedir. Sonug
olarak 1 numarali yapilanma bagimsizlik aksiyomu
kriterini karsilamamaktadir.

4.3.Yenilikci Model Icin Diizeltilmesi Gereken
Tasarim Parametreleri (Design Parameters for the
Innovative Model that needs to be Corrected)

Tasarim  matrisinin  analizi  sonrasinda  model
yapilanmanin ayrik tasarim olmadigi anlagilmistir. Bu
durum yani tasarim parametrelerinin birden fazla
fonksiyonu etkileme durumu istenmeyen bir durumdur.
Zira tasarim siiregleri uzun siireli ve canli olmalari
nedeniyle yapilan tasarimda zaman zaman degisiklikler
yapilabilmektedir. Bdyle bir degisikligin yapilmasi
gindeme geldiginde sadece ilgili  fonksiyonel
gereksinimi etkileyen  tasarirm  parametresinin
degistirilmesi sistemin diger kisimlarinin bozulmamasi
agisindan oldukga 6nemlidir.

Yenilik¢i Model yapilanmasinda bag destek noktasi ayn
zamanda i¢ ice gecen teleskobik yapilanmanin dis
borusunu da teskil eden dipgik govdesi {izerine
konumlandirilmistir. Bu noktada dis borunun i¢ boru
iizerinde geriye dogru kaymasi ile dipgik boyu uzayip
kisalmaktadir. Ancak dig borunun konumu degistiginde
bas destek noktasmin da konumu degismektedir. Istisnai
durumlar olsa da bu durum istenmeyen bir durumdur. Bu
noktada yapilmasi gereken en uygun yapilanma, bas
destek noktasinin konumlandirildig1 bdlgenin hareketsiz
bir yapiya sahip olmasi seklinde degerlendirilmektedir.

Benzer sekilde Yenilikgi Model yapilanmasinda aski
kayis1 halkasi da dipgik govdesinde yer almaktadir. Bu
durumda dipcik govdesi yatay yonde hareket ettiginde
aski kayisinin boyu da degismektedir. Yine dipcik
katlandiginda halkanin konumu degiseceginden aski
kayisinin boyu etkilenmektedir. Bu problemin ¢oziimii
icin en uygun yapilanmanin kayis halkasinin sabit bir
noktada konumlandirilmast olarak
degerlendirilmektedir. Yenilik¢i Model yapilanmasinda
birden fazla fonksiyonel gereksinimi etkileyen bir diger
tasarim parametresi ise dipgigin dikey yonde katlanabilir
yapiya sahip olmasidir. Dipgik i¢ borusu igerisinde irca
yayt ve soOnimleme sistemi bulunmaktadir. Patlama
esnasinda olusan basing bu soniimleme sistemi ile
soniimlenmekte ve tiifek tekrar kurulmaktadir. Ancak
dipcik katlandiginda soniimleme sistemi ile mekanizma
arasindaki baglanti devreden ¢ikarilmaktadir. Tiifek
dip¢iginin muharebe veya kullanim ortami tipine gore
dip¢iginin katlanmasi tasima ve kullamim kolaylig
saglamaktadir. Ancak geri tepme soniimleme ve irca
sistemi devreden ¢ikarildiginda tiifegin  kullanimi
miimkiin olmamaktadir. Bu noktada yapilmasi gercken
diizeltme geri tepme soniimleme ve irca sistemini dipgik
yapilanmasindan ¢ikarip tiifek govdesi igerisine veya
namlu lizerine taginmasi olabilir.

Ancak bu durum Dberaberinde bir¢ok degisikligi
getirecegi igin istenen bir durum degildir. Soniimleme
sisteminin dip¢ik yapilanmasi igerisinde olmasi da
miisteri ihtiyacinda belirtilmistir. Bu nedenle geri tepme
sonlimleme ve irca yayinin bulundugu i¢ borunun
katlanma sistemi digina ¢ikarilmasi daha kabul edilebilir
bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

4.4. Yenilik¢i Modelin Gelistirilmesi (Development of
the Innovative Model)

Fonksiyonel gereksinimleri  karsilayacak  tasarim
parametrelerinin bazilarinin birden fazla fonksiyonel
gereksinimi  etkiledigi ve dolayisiyla bagimsizlik
aksiyomu kriterinin saglanamadig1 tespit edilmistir. Bu
nedenle bir adet yenilik¢i model gelistirilmistir (Sekil 6).
S6z konusu modelde geri tepme sisteminin yer aldigi
kilavuz borusu ile dip¢igi uzatmak icin kullanilan dipgik
uzatma borusunun konumlandirildig: sabit bir ara parca
kullanilmistir. Bu sayede dipgigi olusturan ana unsurlar
olan geri tepme yay1 kilavuz borusu ile dipgik uzatma
borusu fonksiyonel olarak birbirinden ayrilmistir. Dipgik
iizerindeki bir diger hareketli parca olan bas destek
noktas1 (yanaklik) da sabit ara parca iizerinde
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konumlandirilmigtir. Tasarlanan ara parga esnetilebilir
baglanti (Ingilizce: snap-fit) yontemi ile birbirine entegre
olabilen iki parca kullanilarak olusturulmustur.
Yanakligin yatay konumda hareketli olabilmesi i¢in ara
parca iizerinde 3 farkli pozisyonlama deligi
olusturulmustur.  Hareketli olan bu  unsurlarin
fonksiyonel olarak  birbirlerinden ayrilmalari
aksiyomatik tasarim yonteminin bagimsizlik aksiyomu
sartin1  saglamak adina olduk¢a Onemlidir. Dipgik
katlanma hareketi ise ara parcay1 olusturan parcalardan
alt kismi1 olusturan parganin, iist kismi olusturan parcadan
ayrilmast ve kendi ekseni etrafindan 180° dondiiriiliip
tekrar takilmas: ile saglanmaktadir. Iki parca arasindaki
esnetilebilir baglant1 (Ingilizce: snap-fit) kolay sokiiliip
takilmaya imkan tanimaktadir. Sekil 7’de ara parca
goriilebilmektedir. Bununla birlikte dipgigin katlanmasi
esnasinda taban kismmin geri tepme kilavuzuna
carpmasini onlemek adina bayonet baglanti kullanilarak
kendi ekseni etrafinda 90° donmesi saglanmistir. Sekil
8’de dipgik tabani ile uzatma borusunun montajlanmig
hali gosterilmektedir.

Uzatma borusunun ara parga ile entegrasyonu vida-pim
sistemi ile ger¢eklesmektedir. Bu anlamda kilavuz
kanallar1 ara parga iizerinde olusturulurken bu kanallar
i¢inde hareket edecek ¢ikintilar, uzatma borusu iizerinde
konumlandirilmistir. Bu durum uzatma islemi esnasinda
pim  yuvalarinin  kolaylikla  tespit  edilmesini
saglamaktadir. Yenilik¢i modelde uzatma sistemi sabit
parga icerisinde hareket edebilen dipgik uzatma borusu
iizerinde 5 farkli pozisyon i¢in 10 mm araliklarla vida-
pim delikleri olusturulmustur. Bu sayede dipgik 5
kademe uzatilip kisaltilabilmektedir. Dipgigin katlama
fonksiyonu ise Sekil 9’da goriilebilmektedir. Dipg¢igin
katlanmasi oncesinde bayonet baglanti ile dipgik tabani
yatay pozisyona getirilmektedir. Yenilikgi model
yapilanmasinda bazi fonksiyonel gereksinimler igin alt

kirtlimlar ~ bulunmaktadir.  Bu  kirtlimlar  ve

gerceklestirilen  tasarim  parametreleri  asagida
gosterilmektedir.

o FR24.1: Yatay Yénde Ayarlanabilir Dipgik
Tabani

o FR2.4.2: Donebilir Ara Parca
o DP24.1: Bayonet Baglanti Katlanir Taban

Sistemi

e DP2.4.2: Esnetilebilir Baglanti Ile 2 Parcali
Ara Par¢a

o FR2.5.1: Yatay Yonde Ayarlanabilir Bas Destek
Noktasi

e FR2.5.2: Dikey Yonde Ayarlanabilir Bas Destek
Noktast

o DP25.1:Yatay Yonde Hareket Eden Rayli
Sistem

e DP25.2:Dikey Yonde Hareket Eden Rayl
sistem

o FR2.6.2: Dikey Yonde Hareket Eden Omuz
Destegi

e DP2.6.2: Dikey Yonde Hareket Eden Rayl
Omuz Destegi

Yenilik¢i model ile ilgili olarak tasarim agaci ve toplam
tasarim matrisi Sekil 10 ve Sekil 11°de yer almaktadir.
Sekil 11°de yer alan toplam tasarim matrisi ele
alindiginda s6z konusu matrisin ayrik tasarim sartlarini
karsiladig1 goriilmektedir. Bu nedenle yenilik¢i model
igin bagimsizlik aksiyomunun saglandig1
goriilebilmektedir. Bir bagka deyisle yenilik¢i {irlinde her
bir fonksiyonel gereksinim igin {iretilen tasarim
parametreleri sadece bir adet fonksiyonel gereksinime
etki etmektedir. Yenilik¢i model icin 3. Seviyede
gerceklestirilen fonksiyonel gereksinimler ve tasarim
parametreleri Cizelge 3’de yer almaktadir.

Sekil 6. Yenilik¢i modelin arkadan ve alttan perspektif
goriintimleri (Innovative model from the back and
bottom perspective views)

4 o
P

Sekil 7. Yenilik¢i modele ait iki par¢adan olusan ara parga
(Two-piece spacer of the innovative model)

A Ns

Sekil 8. Yenilik¢i modele ait dipgik tabani1 ve uzatma borusu
baglantis1 (Innovative model’s butt base and

extension tube connection)

Sekil 9. Yenilik¢i model katlanmis halde {istten ve alttan
perspektif goriiniim (Innovative model’s folded view
from top and bottom perspective)

Yapilan analiz sonucu olusan tasarim matrisi ise
Es.(11)’deki gibi gerceklesmistir. Matris incelendiginde
tasarimin bagimsizlik kriterini 3. seviyede karsiladigi
gorilebilmektedir.
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5. MODELIN SONLU ELEMANLAR YONTEMIi
ILE YAPISAL ANALiZi (STRUCTURAL
ANALYSIS OF THE MODEL USING FINITE
ELEMENT ANALYSIS METHOD)

Crl miisteri ihtiyacinda tiifek dip¢iginin atigtan gelen
kuvvetlere ve diismelere karsi dayanikli olmasi gerektigi
vurgulanmistir.  Yenilik¢i model icin atistan gelen
kuvvete dayanimi ve diismeye karst dayanimi hususunda
sonlu elemanlar analizi ger¢eklestirilmistir.

5.1.Boyutlandirma (Sizing)

Yenilik¢i model boyutlandirilirken, gerek sportif gerekse
askeri amacla yaygin olarak kullanilan tiifeklere monte
edilebilecek sekilde olmasma dikkat edilmistir. Bu
kapsamda sportif ve av tiifegi olarak silah ireticilerinin
emsal aldigt AR15 tifeginin geri tepme yayinin
bulundugu borunun &lgiileri kullanilmistir. Bu sayede
dip¢igin AR15 ve AR15 temel alinarak iiretilen benzer
tiifeklerde kullanimi miimkiin olabilecektir. Sekil 12°de
yenilik¢i dip¢igin ARI1S5 tiifegine montajli haldeki
goriintiisi yer almaktadir. Geri tepme kilavuz borusuna
iligkin Olgiiler Ek-1’de gosterilmektedir. S6z konusu
kilavuz borusu dis yiizeyinde ara parcanin oturmasi
amaciyla bir kademe verilerek yatak olusturulmustur.
Standart parga kullanimini artirmak amaciyla uzayip
kisalmay1  saglayan dip¢ik taban  borusu da
boyutlandirilirken ayni 6lgiiler kullanilmstir.

Geri tepme kilavuz borusu ile dip¢ik uzatma borusu (Ek-
2) arasindaki baglant1 2 par¢adan olusan ara parga ile
saglanmaktadir. Ust ara parca geri tepme kilavuz borusu
dis yiizeyinde olusturulan yataga konumlandirilirken alt
ara parca ile dip¢ik uzatma borusu vidali sekilde
baglanmaktadir. Ust ara pargaya iliskin boyutlar Ek-3’de
yer almaktadir. Aski kayisinin baglanacagi halkayr da
iceren alt ara parcaya iliskin boyutlar Ek-4’de yer
almaktadir. Aski kayisi halkasi alt ara parcanin yan
yiizeyine konumlandirilmistir.

Dipc¢ik uzatma borusunun bayonet baglanti sayesinde
kolayca ¢ikarilip yonii degistirilerek tekrar takilmasina

imkan taniyan ve ayni zamanda elastik pedin kayar bir
sekilde tizerine konumlandirilabildigi dipgik taban
plakasina ait boyutlar Ek-5’de yer almaktadir. Yenilik¢i
modele ait tim unsurlarin montajli oldugu haldeki dis
boyutlar Sekil Ek-6’da gosterilmektedir. Dipgik yaklagik
olarak 280 mm uzunluga ve 201 mm yiikseklige sahip
olmustur.

5.1. Atis Esnasinda Dip¢ige Etki Eden Kuvvete
Dayanim Analizi (Strength Analysis of Rifle Butt
during Firing)

5.1.1.Kabuller ve Simir Sartlar1 (Assumptions and
Boundary Conditions)

Atig esnasinda tiifek dipgigine etki eden 13,5 N (Abas
2011) degerinde maksimum kuvvet, atig esnasinda ¢ok
biiyiik basinglarin olusmast ve bu nedenle geri tepme
sisteminde bir sorun olmasi durumunda dipgigin
parcalanip kullaniciya zarar vermemesi adina emniyet
katsayis1 5 almarak 67,5 N olarak uygulanmgtir.
Analizde 6 adet pargadan olusan montaj kullanilmustir.
Kuvvet irca yaymmin ve geri tepme tamponunun
konumlandirildig: geri tepme kilavuz borusunun i¢ taban
ylizeyine uygulanmistir.  Dipcik  elastik  pedin
konumlandirildigi kisim olan ve dipgik taban plakasi
olarak adlandirilan parcanm, kullanicinin omuzu ile
temas eden ylizeyinden sabitlenmistir. Sekil 13°de
uygulanan kuvvet yonii ve sabitlenme noktalar
goriilebilmektedir. Montaji olusturan parcalar arasi
kontaklar lineer analiz igin sik¢a kullanilan kontak olarak
secilmistir.

6 adet kontak olusturulmustur. Statik yapisal analiz
esnasinda dip¢ik tabanina yerlestirilecek olan elastik ped
malzemesi ihmal edilmigtir. Ayrica geri tepme kilavuz
borusunda yer alan vida disleri analiz esnasinda ihmal
edilmis olup diiz yilizey kullanilmigtir. Bununla birlikte
yapilan ¢aligmanin teorik olmasi ve literatiirde
kullanimimnin yaygin olmasi sebebiyle Von-Misses hasar
kriteri kullanilmigtir. Ayrica atig aninda tiifek kabze ve
on kundaktan tutularak desteklendigi i¢in yer ¢ekimi
ivmesi ihmal edilmistir. Céziim ag1 olusturulurken en iyi
sonucu alabilmek adma analizi yapilan modelde
tetrahedron mesh kullanilmistir. Mesh yapist 49385
eleman ve 93785 diigiim noktasindan olusmaktadir.

5.2. Atis Esnasinda Dipc¢ige Etki Eden Kuvvete
Dayanim Analizi Sonuglari (Strength Analysis
Results for the Rifle Butt during Firing)

Gergeklestirilen  statik  analiz ~ sonuglarina  gore
maksimum gerilme 7,0766 MPa olarak gergeklesmistir.

S6z konusu maksimum gerilmenin tiifegin uzayip
kisalmasii saglayan ve dipg¢ik tabani ile baglantili olan
i¢ci bos olarak modellenen dip¢ik uzatma borusunda
olustugu gozlemlenmistir. Sekil 14-a’da analiz sonucu
elde edilen gerilmeleri gdsteren gorlintiiler yer
almaktadir. Maksimum gerilmenin ortaya ¢iktig1 dipgik
uzatma borusu iizerindeki gerilme dagilimimi gdsteren
goriintii Sekil 14-b’de yer almaktadir
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Sekil 10. Yenilik¢i modelin fonksiyonel gereksinim - tasarim parametresi agact (Functional requirement of the innovative

model - design parameter tree)
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Cizelge 3. Yenilikci model i¢in 3. seviye fonksiyonel gereksinimler ve tasarim parametreleri (Functional requirements for
Level 3 and design parameters for the innovative model)

Seviye
Kodu  Fonksiyonel Gereksinimler Tasarim Parametreleri
2.1 Dayanikli sase Ucgen tip yapilanma
2.2 Hafif sase Bosluklu tip yapilanma
2.3 Uzayip kisalabilir sistem Sabit ara parca i¢inde kayar sistem
24 Katlanabilir dipgik Sabit ara parga iizerinde katlanma sistemi
2.5 Ayarlanabilir bas destek noktasi Sabit ara parga iizeri yapilanma
2.6 Ayarlanabilir omuz destegi Elastik taban
2.7 Geri tepme soniimleme Yayli mekanik soniimleme sistemi
2.8 Depolama bolgeleri Dipg¢ik uzatma borusu icerisinde depolama bolgesi
29 Tiifek tasima unsurlart Sabit ara parca lizerinde halka yapilanmasi
2.10 Sokiiliip takilabilir bilesenler Vidal1 baglanti
5 515 B8 5
8
5
§
FRO X
FRL X
FR2 X
FR2.1 X
FR2.2 X
FR2.3 X
FR2.3.1 X
FR2.4 X
FR2.4.1 X
FR2.4.2 X
FR2.5 X
FR2.5.1 X
FR.2.5.2 X
FR2.6 X
FR.2.6.1 X
FR2.7 X
FR2.8 X
FR2.9 X
FR2.10 X

Sekil 11. Yenilik¢i modelin toplam tasarim matrisi (Total design matrix of the innovative model)

Sekil 12. Yenilik¢i dipgigin AR1S tiifegine montajli haldeki
goriintiisii' (Innovative butt assembled to the AR15
rifle)

1126] AR1S5 tiifeginin gévde kismina ait kat1 model internetten
hazir olarak bulunup kullanilmistir. Gévde kisminin kati modeli

Plastik malzeme kullaniminin diistiniildiigii ara parcada
ise analiz sonucunda gerilmeler ¢ok diisiik seviyelerde
gerceklesmistir. Ozellikle alt ara parcada gériilen gerilme
dagilimi Sekil 14-c’de yer almaktadir. Bununla birlikte
maksimum deformasyon ise 3,7 mm olarak geri tepme
kilavuz borusunun namlu tifek govdesi ile baglandigi
noktada gergeklesmistir. Bunun ana nedeni dipgik
uzatma borusundaki egilme olarak tespit edilmistir.
Bununla birlikte dipgik govdesinin ihmal edilmesi bu
sonucun ortaya ¢ikmasinda etkili oldugu
degerlendirilmektedir.

https://grabcad.com/library?sort=most_downloaded&tags=arl5
sayfasindan saglanmistir.
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5.3.Diisme Test Analizi (Drop Test Analysis)

Ik olarak gergeklestirilen dikey diisme analiz
sonuglaria gore maksimum gerilme 48,593 MPa olarak
gerceklesmistir. S6z konusu maksimum gerilmenin
tifegin uzaylp kisalmasi saglayan dipcik uzatma
borusunda olustugu gézlemlenmistir. Sekil 15’de analiz
sonucu elde edilen maksimum gerilmeleri gosteren
goriintii yer almaktadir. Egik diisme analizinde ise
maksimum gerilme 65,921 MPa olarak gergeklesmistir.
S6z konusu maksimum gerilmenin dipgik tabaninda
olustugu gozlemlenmistir. Dikey diisme analizindeki
sonuglara benzer sekilde ara parga iizerinde gerilmeler
oldukga diisiik gikmusgtir. Sekil 15-a’da analiz sonucu elde
edilen maksimum gerilmeleri gosteren sekil yer
almaktadir. Dipgiklerin tabaninda esnek bir malzemeden
sonlimleyici ped kullanilmaktadir. S6z konusu ped sonlu
elemanlar modeline dahil edildiginde gerilme
degerlerinde belirgin diisiisler saglanmaktadir. Elastik
ped ANSYS malzeme kiitiiphanesinde yer alan lastik
malzeme ile modellenmistir.

Sekil 13. Atis esnasinda dipgige etki eden kuvvet yonii ve
sabitlenen noktalar (Direction of force and fixed
points acting on the butt during shooting)

e IOSES mmmLL AN
14.0 e i
(a) (b)

e ANSYS
Type: Eguivalent (von-Mises) Siress. 14.0,
Unit MPa O
Tme 1

28042019 1407

70766 Max

6,2903

5504

anm

39315

31452

2,3589

15726

078620

1, 7 Min

'\-L
0,00 50,00 (mm) %
ATE—
(©)

Sekil 14. Maksimum gerilme (Maximum stress)

Sekil 15-b’de elastik ped iceren model ile yapilan analiz
sonucu olusan gerilmeler goriilebilmektedir. Elastik ped
iceren model ile yapilan egik diisme analizinde
maksimum gerilme 46,027 MPa olarak ger¢eklesmistir
(Sekil 15-c). S6z konusu maksimum gerilmenin dipgik
tabaninda olustugu gozlemlenmistir. Dikey diisme
analizindeki sonuglara benzer sekilde ara parga lizerinde
gerilmeler oldukea diisiik ¢ikmustir.

Equivalent Stress .
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2,375e-003
23.06.201918:51

(@)

5,4
0,00084791 Min

0,00 100,00 (mm)

50,00

Sekil 15. Dikey ve egik diigme analizi sonrasi elde edilen
maksimum gerilme (Maximum stress obtained from
vertical and inclined fall analysis)
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6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Bu calisma kapsaminda belirlenen miisteri ihtiyaglarini
kargilamak adina 1 adet dipgik yapilanmasi (Yenilikgi
Model) olusturulmustur. Aksiyomatik tasarim yontemi
ile analiz edilen bu modellerin bagimsizlik aksiyomu
kriterini saglamadig1 tespit edilmistir. Modellerin
bagimsizlik aksiyomu kriterini saglamama konusunda
ortak nedeninin, FR2.4 (Katlanabilir Dipgik) fonksiyonel
gereksinimine yonelik olusturulan DP2.4 (Dikey/Y atay
Katlanma Sistemi) tasarim parametresinin FR2.4 disinda
FR2.9 (Tiifek Tasima Unsurlari) ve FR2.7 (Geri Tepme
Soéniimleme) fonksiyonel gereksinimlerinin her ikisini de
etkilemesi olarak tespit edilmistir.

Bu problemleri ortadan kaldirmak adina 1 adet yenilikgi
model gelistirilmistir. Yenilik¢i modelde geri tepme
sisteminin yer aldig1 geri tepme klavuz borusu ile uzatma
ve kisaltmanin yapildigi dipgik uzatma borusunun
birbirinden ayrilmig ve sisteme eklenen bir ara parga
iizerine konumlandirilmislardir. Yenilik¢i modelde ara
par¢a bayonet veya esnetilebilir baglant1 sistemi ile 2
par¢adan olusturularak istenildigi takdirde dipgigi
katlamak {izere yonii degistirilebilen bir yapi1 elde
edilmigtir.

Sonlu elemanlar analizinde atis esnasinda ve tiifegin
diistirilmesi durumunda dipgige gelecek olan kuvvetler
nedeniyle olusacak gerilmeler statik analiz modiilii
kullanilarak incelenmigtir. Atig esnasinda dipgige etki
eden kuvvet sonucu dipgikte olugan gerilmeleri
belirlemek adina yapilan statik analiz sonucunda
maksimum gerilme 7,076 MPa olarak gergeklesmistir.
S6z konusu maksimum gerilmenin tiifegin uzayip
kisalmasini saglayan ve dipgik tabani ile baglantili olan
ici bos olarak modellenen dipgik uzatma borusunda
olustugu gozlemlenmistir.

Tiifegin diistiriilmesi sonucunda ¢arpma sonucu dipgik
iizerinde olusacak gerilmelerin tespit edilmesi amaciyla
yapilan analizde tiifek dik olarak disirilmis ve
maksimum gerilme 48,593 MPa olarak gergeklesmistir.
Maksimum gerilme dipgik uzatma borusu iizerinde
gerceklesmistir. Yapilan ikinci analizde ise tiifek 45° lik
bir ag1 ile diigiiriilmiis ve maksimum gerilme 65,921 MPa
olarak gergeklestigi tespit edilmistir. Yapilan ikinci
analizde maksimum gerilme dipgik taban plakasinda
meydana gelmistir. Her analiz sonucunda da gergeklesen
maksimum gerilme degerleri plastik malzemenin akma
degerinin iistiinde gerceklesmistir. Bununla birlikte
plastik olmas1 degerlendirilen ara parga iizerinde kayda
deger bir gerilme olugsmamistir. Gerilmelerin azaltilmasi
kritik boyutlarda gii¢clendirme yapilarak veya dipgik
iizerinde soniimleyici malzeme kullanilarak
giderilebilecegi  degerlendirilmigti.  Bu  etkiyi
gozlemlemek adina yapilan iiclincii bir analiz daha
yapilmis ve dipgik taban plakasina esnek malzemeden
ped eklenerek egik diisme analizi tekrarlanmistir. Analiz
sonucunda maksimum gerilme 46,027 MPa olarak dip¢ik
taban plakasinda gerceklesmistir. Bu sonu¢ esnek ped

kullanilmadan  yapilan analize gore maksimum
gerilmenin % 30 oraninda azaldigini gdstermistir.

Yapilan bu caligma ile aksiyomatik tasarim yontemi
uygulanarak elde edilen yenilik¢i dipgik modellerinde
gelecekte  olusabilecek  misteri  ihtiyaglarindaki
degisimler icin tasarim parametrelerinde yapilacak
degisimlerim sistemin genelinde biiylik degisimleri
gerektirmeyecektir. Bu anlamda aksiyomatik tasarim
metodunun uzun siiren tasarim siireg¢lerinde olasi
degisikliklerde getirdigi verim bu calisma ile ortaya
konulmustur. Calisma kapsaminda ortaya konulan
yenilik¢i dipgik modeli igin patent ya da faydalt model
basvurusu yapilabilir.

Bu ¢alisma temel alinarak yapilabilecek ilave galigmalar
ile iki adet yenilik¢i model arasindan aksiyomatik
tasarim yonteminin bilgi aksiyomu kriteri kullanilarak
maliyet, liretim, montaj gibi birgok konu agisindan bir
degerlendirme yapilarak ideal tasarima karar verilebilir.
Bununla birlikte gerilmelerin azaltilmas1 veya farkli
malzeme  kullanmmi  hususunda  bilgi  aksiyomu
kullanilarak se¢im yapilabilir.
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EKLER (APPENDICES)
Ek-1. Geri tepme kilavuz borusuna iligkin 6lgiiler (Dimensions "—"
for recoil guide tube) ~
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Ek-3. Ust ara pargaya iliskin boyutlar (Dimensions for the
upper spacer)
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Ek-6. Yenilik¢i modelin montajli hali (Assembled version of
the innovative model)
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