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Sistem odakl tasarim yaklasimlar: kullanilarak insansiz hava araglari i¢in uygun araytizde, mevcut
sistemlerden farkli miihimmat bwrakma sistemi gelistirilmis ve yeni bir tasarim metodolojisi
sunulmugtur. | Using system-oriented design approaches, an ammunition release system with a
suitable interface for unmanned aerial vehicles and different from existing systems has been
developed and a new design methodology has been presented.
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mathématical calculations

Amag (Aim): Bu ¢alisma, sistem odakli tasarim yaklasimlart kullanarak insansiz hava ara¢larinin
arayiiziine uygun ve mevcut sistemlerden farkli, yerli bir miihimmat birakma sisteminin
gelistirilmesini ama¢lamaktadir. / This study aims to develop a domestic ammunition release system
that is suitable for the interface of unmanned aerial vehicles and different from existing systems by
using system-oriented design approaches.

Ozgiinliik (Originality): Sistem odakli tasarim yaklagimi kullanilarak miihimmat bwrakma
sistemleri icin yeni bir tasarim metodolojisi sunulmustur. Ilk kez Togan miihimmatina uygun
mithimmat birakma sisteminin gelistirilmistir. | A new design methodology for ammunition release
systems is presented using a system-oriented design approach. For the first time, an ammunition
release system suitable for Togan ammunition has been developed.

Bulgular (Results): Gelistirilen tasarim metodolojisi ile parametrik tasarima uygunluk, karar
mekanizmasi bulundurma, yenilik¢i problem ¢ozme yontemi kullanimi ve miisteri odaklilik kriterleri
saglanmistir. Miihimmat birakma sisteminde kompozit kabuk kullanimi ile aerodinamik verimlilik
onemli olgiide artmistir. | With the developed design methodology, suitability for parametric design,
having a decision mechanism, using innovative problem-solving methods and customer focus
criteria have been provided. Aerodynamic efficiency has increased significantly with the use of
composite shell in the ammunition release system.

Sonug¢ (Conclusion): Biyomimetik tasarim lensi ile aerodinamik yiiklere karsi daha kararli ve
miithimmat arayiiziine uygun tutucu mekanizmas: tasarlanmistir. TRIZ (Yenilik¢i Problem Cozme
Teorisi) yontemi kullanilarak montaj kolayhigi, diisiik mekanizma hacmi elde edilmistir. MVP
(Minimum Uygulanabilir Uriin) metodu ile tasarim kriterlerine uygun, CAE (Bilgisayar Destekli
Miihendislik) optimizasyonlart kullanilarak ise optimum formda ve minimum agirlikta sistem
gelistirilmistir. | With the biomimetic design lens, a holder mechanism that is more stable against
aerodynamic loads and suitable for the ammunition interface has been designed. TRIZ (Theory of
Innovative Problem Solving) method was used to achieve ease of assembly and low mechanism
volume. The MVP (Minimum Viable Product) method was used to develop a system that meets the
design criteria and CAE (Computer Aided Engineering) optimizations were used to develop a
system with optimum form and minimum weight.
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Hava araglarindaki miithimmatin baglanmasini, tasinmasini ve, birakilmasini ‘saglayan aski
ekipmanlaria, mithimmat birakma sistemi ad1 verilmektedir. Bu sistem, hava araglarinin gévde
ve kanat kisimlarinda bulundugundan dolayr minimum agiglikta olmaldir. Mithimmat birakma
sistemleri, hava araglarinda kritik bir ekipman olmasi nedeniyle,acrodinamik ytklere dayanmasi
gerekmektedir. Ayrica sistem, mithimmatin ¢apina,ve agirligina uyumlu olmalidir. Bu galigmada,
sistem odakli tasarim yaklasimlari kullanilarak™ yeni, bir tasarim metodolojisi sunulmustur.
Gelistirilen bu yeni model, Pahl ve‘Beitz, Dieter veySchmidt, Hurst un tasarim metodolojisi,
MVP, QFD, TRIZ, biyomimetik ve CAE (Bilgisayan, Destekli Miihendislik) optimizasyon
yaklagimlarindan olusmaktadir. Calisma‘senucunda gelistitilen tasarim metodolojisi ile insansiz
hava araclar1 igin tercih edilebilecek arayiizde ve meyvcut sistemlerden farkli yeni bir yerli
mithimmat birakma sistemi olu§turulmustur.“Biyomimetik tasarim lensi kullanilarak mevcut
sistemlere kiyasla aerodinamik yiiklere kars1 dahajkararli ve mithimmat arayiiziine uygun tutucu
mekanizmasi saglanmistizg TRIZ metodu kullanilarak'montaj kolayligi, diisiik mekanizma hacmi
elde edilmistir. MVP metodu kullanilarak tasafum kriterlerine uygun, CAE optimizasyonlari
kullanilarak ise optimum formda“ye minimum agirlikta sistem tasarlanmistir. Teorik ve
matematiksel olaraks hesaplanan aeredinamik kuvvetler, sonlu elemanlar analizleri ile
desteklenmistir.

Design of A New Ammunition Release System with A System Oriented Design

Approach
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Suspensioh,equipment that enables the attachment, transportation, and release of ammunition on
aircraft is called ammunition release system. Since this system is in the fuselage and wing parts
of aircraft, it 'must have minimum weight. Since ammunition release systems are critical
equipment imaircraft, they must withstand aerodynamic loads. In addition, the system must be
compatible with the diameter and weight of the ammunition. In this study, a new design
methedology is presented using system-oriented design approaches. This new model developed
consists of the design methodology of Pahl and Beitz, Dieter and Schmidt, Hurst, MVP, QFD,
TRIZ, biomimetic and CAE (Computer Aided Engineering) optimization approaches. With the
design methodology developed as a result of the study, a new domestic ammunition release
system, which has a preferable interface for unmanned aerial vehicles and is different from
existing systems, has been created. By using a biomimetic design lens, a holder mechanism that
is more stable against aerodynamic loads and suitable for the ammunition interface compared to
existing systems has been provided. Ease of assembly and low mechanism volume are achieved
by using the TRIZ method. The system was designed in accordance with the design criteria using
the MVP method, and in optimum form and minimum weight using CAE optimizations.
Theoretically and mathematically calculated aerodynamic forces were supported by finite
element analyses.

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Silahl1 insansiz hava araglarin (SIHA) ekonomiklik,
savas bolgesinden uzak kullanimi, giivenlik riski
tasimamas1 gibi Ozellikleri, savunma sanayiinde
yiliksek kazanimlar saglamaktadir. Bu sistemlerin

diisiik hizlara sahip olmasi, baslangigta dezavantaj
olarak degerlendirilmektedir. Ancak, ¢ok yiiksek
irtifalarda uzun siireli hedef takibi sayesinde
istihbarat saglamasi biiyiik bir avantajdir. Catigma
bolgesindeki kiiclik hareketlilikler, bu avantajlar
sayesinde uzak menzillerde raporlanabilmektedir.
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SiHA'larin savunma sanayiinde kullanimiin
giderek yayginlasmasi ile mithimmat birakma
sistemlerinin (MBS), SIHA’lara entegrasyonu
giiniimiizde 6nemli bir arastima konusu
olmaktadir. Ulkelerin savunma sisteminde ve ic
giivenligin korunmas1 amaci1 ile SIHA’larmn
kullanimi 6zellikle son on yil igerisinde biiylik bir
gelisme gostermistir. Birgok {ilkenin savunma
sanayii envanterinde farkli modelde ve tipte
SIHA’lar mevcuttur. Bunlar kesif amach o6zel
savunma sanayii operasyonlarinda, su¢
takiplerinde, ilke sinirlar1 ve yer analizlerinde
biiyiilk Olciide kullanilmaktadir. Bundan dolay1
SiHA’larda  kullanilan  MBS’lerin  boyutu,
aerodinamik kararliligt ve agirligi 6nem arz
etmektedir. Yeni yapilan arastirmalar ile kiiciik
olgekli MBS’ler veya IHA’lar gelistirilmeye
baslanmistir. Belirtilen bu hava araglarina, Songar
ad1 verilen STHA 6rnek olarak verilebilir [1, 2].

Dokuyucu, c¢alismasinda yerli bir mikro MBS
gelistirmistir. Sistemin gelistirme ve dogrulama
faaliyetleri kapsaminda cevresel testler (titresim,
sicaklik, yagmur, sok, buzlanma, irtifa, nem ve
Oomiir) gergeklestirilmigtir. Caligma sonucunda,
yerli MBS c¢evresel testleri basariligy sekilde
tamamlamistir  [3]. Rickards ve arkadaslari
calismasinda IHA’lar icin minyatiir bir ‘MBS
tasarlanmistir. Tigershark adi verilen IHA™iizetine
entegre edilen bir sistem ile kara kuvvetlerine daha
fazla yardimei olmay1 hedeflemiglerdir{4].

Literatlirdeki bu sistemler lizerineyyerlestirilen her
bir bilesen, sistemin karmagikligini“arttirmakta ve
mekanizmay1 yavaglatarak zamanykaybina yol
acmaktadir. Bu sistemlerde hem uyarlanabilirligin
gelistirilmesi hem|\de “sistem karmasikligindan,
zaman kaybindan|\ 6diny, verilmemesi arzu
edilmektedirmliteratiicde, MBS’lerde tutucu ayari
olmamast, . IHAzlara yuygtn,, bir arayiiz yapisi
olmamas1 veymithimmatbdlmesi bulunmadigindan
dolayi, miihimmatiny, hedefe agik durumda
olmasmdan ~ farkli bir MBS’ye ihtiyag
duyulmaktadir. Mihimmat bolmesi, askeri hava
araglarinin “gérev  etkinligini, = operasyonel
esnekligini ve  gilivenligini artiran kritik bir
bilesendir. Bu bolme, hava araglariin aerodinamik
performansini  korurken, mithimmatin giivenli,
etkili bir sekilde tasmmmasini ve serbest
birakilmasini saglamaktadir. Bu nedenle, modern
askeri hava araglarinda mithimmat bélmesi tasarimi
ve  kullammi  blyik o6nem  tasimaktadir.
Miihimmatin i¢ bdlmede taginmasi, hava aracinin
dis yiizeyinde ekstra cikintilar ve diizensizlikler
olusturarak hava direncini  artirmamaktadir.
Boylece daha diisiik hava direnci ile hava aracinin
manevra kabiliyetini ve aerodinamik verimi

XX

arttirmaktadir.  Mithimmatin ~ koruyucu bdlme
olmadan tasmmmasi durumunda radar tarafindan
tespit  edilebilirlik  artmaktadir. Miithimmatin
cevresel etkilerden korunmasi, giivenli, kontrollii
bir sekilde serbest birakilmasi ve gizlilik sayesinde
beklenmedik saldirilar yapilabilmesine olanak
saglayarak MBS’lerin goérev etkinligini de
arttirmaktadir [5, 6]. Ayrica literatiirde, sistemlerin
mithimmatlar1 tutucu kulplar kullanilarak tasidigi ve
biraktigt  tespit  edilmistir.  Ancak = TSK
envanterindeki havan topu miihimmatlarinda
tasiyict  kulak yapis1  olmadigindan bu tip

mihimmatlar i¢in farkli bir ysistem tasarimi
gerekmektedir. [7-11]. Bu ihtiyaglara ¢6ziim
sunabilmek amae1 i¢in Wfarkli) yéntemlerden

faydalanilmis, ddylece, timy, ¢éziimleri “kapsayan
yeni bir tasarim metodolojisi (TM) sunulmustur.

TM, temel problemi‘tanimlayan tasarim &zetinin
olugturulmasi, fonksiyonyyapilarinin kurulmasi, alt
fonksiyenlari, gergeklestirenuigalisma prensiplerini

belirleme; calisman, ) prensipleri, yapilarin
entegrasyonuy, uygun kombinasyonlarin se¢imi,
¢oziimy, cesitlerining, giiclendirilmesi,  teknik,
ekonomik kriterlere gore degiskenlerin
degerlendirilmesi ve ¢Oziimiin  olusturulmasi
asamalarms, icermektedir [12-14].  Literatiirde
kavramsal ‘tasarimlar (KT) gerceklestirilirken

kullanilan yontemler tespit edilmis ve listelenmistir.
KT/ ¢alismalar ile ilgili dzetlenen bilgiler, farkl
bakis acilarina ve 6nemli basliklara gére Tablo 1°de
listelenmistir. Tablo 1°de bulunan her bir baslik,
kritik  bir  soruyu  cevaplayacak  sekilde
diisiiniilmiistiir. Onerilen TM sirast ile; “(1) Hangi
0zel araglar1 veya metodolojileri kullanmaktadir?
(2) Parametrik tasarima uygun mu? (3) Karar
mekanizmasi var mi? (4) Yenilikgi problem ¢6zme
metodu veya biyomimetik kullanim var mi? (5)
Miisteri odaklt m1?” sorularina yanit aranmistir.
Tablo 1’de goriildiigii {lizere yapilan KT
calismalarinin ~ higcbiri  belirlenen  Kkriterleri
saglamamaktadir. Henliz tam olarak bu amaglar
yerine getirecek KT yaklasimi veya metodolojisi
tespit edilmemistir. Bu c¢alismada belirtilen
¢Oziimlerin  gerceklestirilebilmesi  ig¢in  farkli
yontemlerden faydalanilmis ve bu sayede tiim
¢Oziimleri kapsayan yeni bir TM sunulmustur.

Gelistirilen TM’de Pahl ve Beitz ile Dieter ve
Schmidt’in kavramsal tasarim metodu
kullanilmigtir. Parametrik tasarima uygunluk CAE
(Bilgisayar Destekli Miihendislik) optimizasyonlar1
kullanilarak saglanmistir. Karar verme
mekanizmasinda  ise  amaglar  agaci  ve
degerlendirme ¢izelgelerinden faydalanilmustir.
Kargilagilan ~ problemlerin  ¢6zlimiinde TRIZ
(Yenilik¢i Problem C6zme Teorisi) ve biyomimetik
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tasarim lensi kullanilmistir. Son olarak miisteri
odakli olma kriteri, QFD (Kalite Fonksiyon

Dagilimi1) ve MVP (Minimum Uygulanabilir Uriin)
metotlar1 kullanilarak saglanmistir.

Tablo 1. Literatiirdeki kavramsal tasarimlarin analizi (Analysis of conceptual designs in the literature)

Calisma Ozel araglar veya kullanilan Parametrik tasarima Karar Yenilikei Miisteri odaklihk
metodoloji uygunluk mekanizmasi problem ¢ézme
Yaldiz [15] YM Hayir Evet Hayir Hayir
Mayda ve ark. [16] P&B, QFD, TRIZ, SysML Hayir Evet Evet Kismi
Bozdemir ve ark. [17] Yz Hayir Evet Hayir Hayir
Parlar ve ark. [18] KS, anketler Hayir Evet Hayir Kismi
Borklii ve ark. [19] P&B Hayir Kismi Hayir Hayir
Aving ve ark. [20] HTY Evet Hayir Hayir Hayir
Delibas [21] TRIZ, QFD Hayir Hayir Evet Kismi
Yiiksel ve ark. [22] P&B, QFD, DM Hayir Kismi Hayir Evet
Ozdogan ve ark. [23] BS, BM, anketler Hayir Hayir Evet Kismi
Mayda ve ark. [24] P&B, TRIZ Hayir Kismi Evet Hayir,
Keskinkilig [25] D&S, FL, YSA Evet Evet Hayir Hayir
Zhang ve ark. [26] QFD, HTEA Hayir Hayr: Haywr Kismi
Bu ¢alisma P&B, D&S, QFD, MVP, TRIZ, Evet Evet Evet Evet
BM, CAEO
Kisaltmalar: YM: Yaprak Modeli, P&B: Pahl ve Beitz’in tasarim metodu, QFD: Kalite Fonksiyon Yaytlimi, YZiYapay,Zeka, KS: Konstriiksiyon Sistematigi,
HTY: Hesaplamali Tasarim Yontemleri, BS: Biyosiire¢, BM: Biyomimetik, D&S: Dieter ve Schmidt’in tasarim metodu, EL: Bulanik Mantik, YSA: Yapay
Sinir Aglari, HTEA: Hata Tiirii ve Etki Analizi, CAEO: Bilgisayar Destekli Optimizasyon

2.MATERYAL VE METOD (MATERIALS/AND
METHODS)

Ongcelikle problem tanimlanmistir.  Tasarim
sartnamesi, tasarim parametreleri, TRIZ yontemi ile
celiskiler ve bulus prensipleri belirlenmis, alt
fonksiyonlar olusturulmustur. Hurst’un tasarim
modelinde kullanilan MVP yaklagimi ve QFD
yontemleri kullanilmigtir. Daha sonra ise yaratict
¢Oziimlerden optimum olanlar1 tespit etmek i¢in 6n
degerlendirmelerden ve biyomimetik tararim
lensinden faydalanilmigtir. Uygun ¢6ziimler, sonlu
elemanlar yomtemi ile mekanik ve parametrik
analizler ile desteklenerek nihai duruma gelmistir.

2.1. Tasarim Metodolojisi (Design Methodology)

MBS i¢in gelistirilen yeni TM nin sematik anlatimi
Sekil 1°de belirtilmistir. TM, dsagida akig, sirasina
gore ana hatlariyla tanitilmustir. Her adimda;thangi
yontemler kullanilarak _ilerlenecegibelirtilmistir.
Gelistirilen TM’de QPahl ve)Beitz, Dieter ve
Schmidt, Hurst’un tasatum modelleri esas alinmustir.

e T; . ivomimetil
Tasarm metodolojisi Problin o Lot (Celskllrin ve bulug Alt fonksiyonlarn 5"‘{“'“ tasanm Uygun cBzimlerin Detay tasanm > Nibai tasarm
sk semas e parsmetr . belirlenmesi lens aratia belilenmesi apman Kl i
chzimleri
Bl veBeiin yas gt Foalsiymyspiary Segim kart kaba Chrim
tasarim metodolojisi cizimler ve hesaplar
Dieter ve Schmidt'in v Parametrik tasarm Detay t:

Problem tanmlama vej Kavram seque ve ey A {7
tasarm metodolofish i oplams Kavram olusturma defarandirs ;; :;:II: ﬂclelﬂlllllr aamasi Coriim
Hurst'un tasann Konsept gelstirme Deger mhendisigi Detay tasarm Testetme Uretim
metodolojisi Te segme (QFD ve MVP metodu) asamast

Sekil 1. Gelistirilen tasarim metodolojisinin sematik anlatimi1 (Schematic description of the developed design
methodology)

2.2.Problemin Tanimlanmasi (Identification of the
Problem)

mithimmat bdlmesi olmadigindan, hedefe agik
durumda  bulundugu belirlenmistir. ~ Ayrica
literatiirde, sistemlerin mithimmatlar1 tutucu kulplar
kullanilarak tasidigi ve biraktig1 tespit edilmistir.
Ancak  TSK  envanterindeki  havan  topu
mithimmatlarinda tagiyici kulak yapist

Problemin tanimlanmasi asamasinda literatiirdeki
MBS’ler ve sistemin eksiklikleri taranmustir.
Literatlir taramasi1 sonucunda, MBS’lerin tutucu
ayar1, IHA’lara uygun arayiiz yapist olmadig1 ve

XX
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olmadigindan bu tip mithimmatlar i¢in farkli bir
sistem tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir. [7-11]. Bu
calismada mithimmat olarak Togan miithimmati
kullanilmstir.

2.3. Tasarim Sartnamesi ve Parametrelerin

Belirlenmesi (Determination of Design Specifications
and Parameters)

Problemin tanimlamasi yapildiktan sonra tasarim
sartnamesi ve tasarim parametreleri belirlenmistir.
Bu asamada MVP yaklasimi ve QFD diyagramlarn
kullanilmigtir. TM’nin bu agamasinda gelistirilecek

olan MBS’lerin tasarim ve miisteri isterleri
dogrultusunda en verimli iiriiniin nasil ortaya
konulmas1 gerektigi kararlagtinlmigtir. MBS’de
optimum iiriinii gelistirebilmek icin MVP yaklagimi
kullanilmistir.  MVP  yaklasim1  kullanilarak
¢ekirdek ozellikleri barindiran, kullanici
geribildirimi ile test edebilecegimiz lirlinlin ortaya
konulmasi1 hedeflenmistir. Sekil 2’de ise bu

calismada gelistirilecek MBS icin MVP semasi
verilmistir.

Minimum

Aerodinamik
kararsizliga sahip,
maliyeti yliksek.
montaji zor bir MBS
tasarimi

Togan mithimmatina
uyumlu, minimum
maliyetli, optimize

edilmis, askeri ve
havacilik standartlari
isterlerini karsilayan,
montaj kolayligt

saglayan,

aerodinamik
kararliliga sahip.
hafif bir MBS

Product (Uriin)
Askeri ve havacilik standartlar
isterlerini karsilamayan. agurligi
fazla bir MBS tasarumu

Viable
(Uvgulanabilir)
Askeri ve havacilik
standartlar isterlerini
karsilayan,
aerodinamik
kararlihga sahip, hafif)
bir MBS tasartmi

Sekil 2. SistemimM VP, semas1 (MVP diagram of the system)

Askeri ve havacilik standartlarini ‘saglamayan,
agirhgr fazla bir sistem tasaruni product (Griin)y
literatiire taramas1 yapilmadan “gelistirilmig, iiriin{i
gostermektedir. Aerodinamiks, kararsizlia sahip,
maliyeti yliksek, montaji “zahmetli“ybir sistem
tasarimi, minimum Yani tercih edilmeyecek triinii
temsil  etmektedir. “JAskeri “we  havacilik
standartlarina @ uygun, “yiiksek “aerodinamik
kararlilikta,  hafify, ‘bir MBS, tasarimi, viable
(uygulanabilir)“yani-gelisticmek" istedigimiz ideal
kalitedeki drtini belirtmektedir. Togan
milkimmatina™ uyumlu, ® minimum maliyette,
optimum tasarimda, askeri, havacilik standartlarina
uygun, kelay montajlanabilen, yiiksek aerodinamik

kararlilikta, hafif bir sistem tasarmmi ise
minimum+viable ¢ekirdek 6zelliklerini barindiran
en verimli tirtini belirtmektedir.

MBS’nin QFD matrisi ise Sekil 3’te yer almaktadir.
QFD matrisi, iriin fonksiyonlar1 ile bilesenler
arasindaki  iliskiyi ve miisterilerin  benzer
ozelliklerdeki rakip riini nasil
degerlendirdiklerine iligkin verilerin 6zetini ortaya
koymaktadir. Bunlara ek olarak matriste, 6zellikler
ile tasarim parametreleri (bilesenler) arasindaki
korelasyon da gosterilmektedir. MBS, QFD
diyagraminda belirtilen 6zellikler ve korelasyonlar
g6z Oniinde bulundurularak gelistirilmistir.

Ozellik Ana Tahrik Baglanti Kelepce ff!n ve Arka | Klemens Miisteri Rakip Sirket
Bilesen Govde tinitesi Unitest Unitesi Ttlel Unitest kutusu Derecelendirmesi | Derecelendirmesi | Derecelendirmesi
Askeri standartlara 5 3 5
uygunluk 4 4 A A A A
Yiiksek aerodinamik 5 4 5
kararhhk
Estetik goriiniim [ o [ o [ o 4 2 3
Montaj kolayhg: A A A [ ] 3 3 3
Giivenli kullamim A 4 3 2
Giiclit iliski ( A ) Normal iliski (@ ) Zayifiligki ( [l )

Sekil 3. QFD matrisi (QFD matrix)

XX
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2.4. Celiskilerin ve Bulus Prensiplerinin

Belirlenmesi (identification of Contradicts and
Invention Principles)

MBS’deki  teknik  ¢eliskilerin  ve  bulus
prensiplerinin  belirlenmesi asamasinda TRIZ
yontemlerinden faydalanilmigtir. TRIZ yontemi,
celiskilere odaklanan analizlerdir. Teknik celiski
iceren sistemlerde, celiskinin ortadan kaldirilmast,
bulus yapma siirecinde ilk adimdir. Bu kapsamda,
problemleri tespit etmek, sistemdeki ¢eliskileri

belirlemek ve bu celiskileri 39 ¢eliski tablosuyla
iliskilendirmek 6nemli bir asamadir. C6ziim i¢in
oncelikle teknik ve fiziksel celiskiler TRIZ
parametrelerine doniistiiriilmiistiir. Daha sonra bu
parametreler celigki matrislerinde eslestirilmistir.
Tavsiye edilen bulus prensipleri degerlendirildikten
sonra probleme uygun olan ¢oziimler segilmistir.
Sekil 4’te MBS c¢eliski analizleri ve bulus
prensipleri verilmistir. Sistemde tespit edilen teknik
ve fiziksel ¢eliskiler Sekil 5°te belirtilen bulus

prensipleri kullanarak ¢éziimlenmistir.

Gelisen Ozellik
Sistemde gelistirilmesi disiiniilen taraf

taraf

Kétiilesen Ozellik
Sistemde gelistirilmesi diisiintilen taraf gelisirken bozulan

39x39 Celiski matrisinden okunan

prensipler ve ¢oziim fikirleri

40 Prensipten secilen sifrelere

gore Gnerilen ¢oziimler

Mukavemet
Salan sistemi asker: standartlarda olmas: igin daha dayamkl
parga elde edilecektir.
Teknik Celiski parametresi #14

Hareketli cismin (mekanizmanin) agirhg
Yiksek mukavemetli parga ayni zamanda parganin agurlik ve
‘hacmuni arttiracaktir.
Teknik Celiski parametresi #1

1.Pargalara ayirma
8. Denge aguhg:
15. Dinamuklik

40 Kompozit malzeme

40.Tek gegit yerine daha hafif ve
dayanimi yiksek kompozit
malzeme kullamlabilir.

Nesnenin yapisal kararlihg
Salan mekani hem kendi kendine

dalei 1 1

kapanmas: hem de manevra sirasinda kararliliginin bozulmamas:
1stenmektedir.

Teknik Celiski parametresi #13

Otomasyon seviyesi
Kararls sistemler kullamlarak otomasyon seviyest
kotiilesmektedir.
Teknik Celiski parametresi #38

1.Pargalara ayirma
8. Denge aguhg:
35. Fiziksel ya da kamyasal durum

degigikligi

1 Pargalara ayiuma sifresi ile farkls
bir kelepge yapis: ile sistem
kangikligs azaltilabilir.

Uyarlanabilirlik
Mekanizmanm,_ hava aracinn farkly manevralarma kargihk
basarryla ¢alismas: ve sistemin digindaki degigimlere olumlu
‘vamt vermesi istenmektedir.

Zaman Kaybh

Sistem lizerine yerlestinilen her bilesen, cthaz karmasikligim

28. Mekanik sistemin degistirilmest

35. Fiziksel ya da kamyasal durum

28. Mekanik sistemin degistirilmesi

1le farkls bir sistem tasanimina

Teknik Celiski parametresi #35

Uyarlanabilirlik

Mekanizmanmn, hava aracinn farkli manevralanma kargihk

Sistem lizerine yerlestinilen her bilegen, cthaz karmagikligim

28. Mekanik sistemin degigtirilmesi

arttirmakta ve mekanizmanm daha yavag galismasina neden degisikligi gidilmelidir.
oldugundan dolay: zaman kayb: olusturmaktadir.
Teknik Celiski par i #25
Cihaz karmasikhig 15. Dinamiklik 29. Hidrolik veya pnomatik vapilar

kullanims 1le cithaz karmagikligs

basarryla ¢alismas: ve sistemin digindaki degigimlere olumlu arttirmaktadir. 29. Hidrolik ve pnomatik yapilar optimize edilebilir.
‘yamt vermesi istenmektedir. Teknik Celiski parametresi #36 37. Termal genlesme
Teknik Celiski parametresi #35
Sabit nesnenin hacmi Gerilim basing 24 Aracilik 24.Kelepge sistemi 1le mithimmat
Istenen mihimmatin birakilmasi igin hacim artis: gereklidir. Yitksek hacim titregimi arttiracagindan gerilme degerlert 35. Fiziksel ya da kamyasal durum arasina arac bir malzeme
Teknik Celiski parametresi #8 yikselecektir. degigikligi kullamilabilir.
Teknik Celiski par i #11

Sekil 4. Celiski analizleri ve bulus prensipleri (Contradiction analysis and invention principles)

Mo | Yaratici Prensipler Mo | Yaratici Prensipler No | Yaratici Prensipler Mo | Yaratici Prensipler

01 | Bglimleme 21 | Hizh Hareket 11 | Onci Onlem 31 | Gozenekli Malzeme

02 | Ayirma 22 | Zaran Faydaya Cevirme 12 | Esit Potansiyel 32 [ Renk Defistirme

03 | Kismi Kalite 23 | Geri besleme 13 | Ters Eylem 33 | Homojenlik

04 | Asimetri 24 | Aracilik 14 | vuvarlama 34 | Atilan ya da Degistirilen Parcalar
05 | Kembinasyon 25 | self—servis 15 | Dinamiklik 35 | Fiziksel ya da Kimyasal Durum Degisikligi
06 | Evrensellik 26 | Kopyalama 16 | Kismi Fazlahk 36 | Faz dondsimi

07 | Yuvalama 27 | Ucuz ve Kisa Omiirld Cisimler Kullanma | 17 | Yeniden Boyutlama 37 | Isil Genlegme

08 | Karsi Agirhk 28 | Mekanik Sistemin Yerine Koyma 18 | Mekanik Titresim 38 | Giigld Okside Ediciler Kullanma
09 | Onci Kargit Eylem 29 | Pndmatik ve Hidrolik Yapilar Kullanma 19 | Periyodik Eylem 39 | Duragan Cevre

10 | Onci Eylem 30 | ince Film ya da Zar 20 | vararli Bir Eylemnin Sarekliligi 40 | Kompozit Malzeme

Sekil 5. 40 bulus prensipleri (40 principles of invention)

2.5. Alt Fonkisyonlarin ve Tasarim

Seceneklerinin ‘Belirlenmesi (Determination of
Sub-Funetions and Design Options)

Sistemdeki alt ve genel tasarimlar
gergeklestirebilmek icin “(1) Sistem tahrigi nasil
saglaniyor? (2) Farkli mihimmat g¢aplarina

uygunluk nasil olmalidir? (3) Askeri standartlara
nasil uygun olmalidir? (4) Aerodinamik yiiklere
nasil daha fazla dayamikli olabilir? (5) Minimum
agirlikta nasil tasarlanabilir?” sorularinin cevaplar
aranmistir. Sekil 6’da askeri MBS tasarimi igin
belirtilen sorular cevaplanmis ve sematik olarak
ifade edilmistir. Ayrica MBS’nin  tasarim

varyasyonlart ve On  degerlendirmeler de
sunulmustur.  On  degerlendirme  asamasinda
belirlenen 5 farkli tasarim ¢6ziim secenegi se¢im
kartindaki islev uyumu, ihtiyag listesini kargilama,
prensip olarak yapilabilme, makul maliyet, emniyet,
misteri odaklilik ve yeterli bilgi gibi kriterler
kullanilarak tek tek degerlendirilmistir. On
degerlendirme se¢im karti kullanimi sonucunda
belirlenen alt1 segenek 3 secenege diistirilmistiir.
Segilen bu 3 secenegin sistem kombinasyonlar 1.3-
2.1-3.3-4.2-5.1-6.1-7.2-8.3,  1.3-2.1-3.1-4.1-5.2-
6.3-7.3-8.2 ve 1.2-21-3.2-43-5.3-6.2-7.1-8.1
olmustur. Se¢im yapilan bu ¢oziimlere gore KT’ ler
gelistirilmigtir.

XX
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il 1.gbziim 2. giziim 3. gbziim | Fasarim secenekleri
A T Comimler | Segenek 1 | 1.3-2.1-3.3-4.2-5.1-6.1-7.2-8.3
fonksiyonlar | Segenek 2 1.2-2.3-3.3-4.3-5.3-6.1 1-8.1
o " — e | Segenek 3 1.3-2.1-3.1-4.1-5.2-6.3-7.3-82
ahrik sistemi nimatik F I
& P - . ° | Segenek 4 1.1-2.2-3.1-4.2-5.1-6.1 2-8.3
A N & | Secenek 5 | 1.2-2.1-3.2-4.3-5.3-6.2-7.1-8.1
Sinyal ve kontrol PCB kart Ag kullanums Manuel
sistemi - SECIM KARTI
S Y
Tutuen Kus pengesi ilhamy Gecko ayagi ilhami Cift timakls tutucu SECIM KARTI ¢ozam e KARAR
&%  sistemi * i, Gaziim varyantlann igaretle | (v )
= () ] Evet ( +) Giimi sirdir.
Kelepge sistemi Yayh ayarl sistem Tutucu igeren kompakt | Kelepge sistemi yerine (- ) Haywr N o
J— sistenm yalniza tutueu sistem . (7] Bilgi yetersiz | =) CBzim elimine et.
Q i ¥ ?, (! ) Tansmu kontrol et (7] Bilgi topla gBeiimE tekear
. __u i i i H Tam iglevie uyumlu o di
Havacihik Diigiik sicakhklar igin | Titregim séniimleyici Ek gvde destegi 2 -
standartlarina termal kart 1s1ticy arac1 malzeme g Sartname isteklerind karyila \
uygunluk Kullamsms H Prensipte gergeklestirlebilirlik Ny
® ] prey £ Misaade edilebilir malivet N
B
Sistem kararlilign Uszatilmig ek tutucn | Gévde optimizasyonn Kompozit kabuk - Emalyet gartisrns dofrudan karplar AN
_ destegi y Tasanimcr gicketince tercih edilir. \
& ) Yetei bilgi 5
Sistem karmagiklig “ift piston kullanmu Yanal yonlii piston Dikey yénlil piston v alelclole| els igaretier | nivetler, sebepler ) 2
§ P ¥ P <y ¥ P! s
hareketi hareketi G [1]+]+]|+[+]|?2]! ]+ Yetedh mukavemeti saflama konusunda zayf clabilir +
@D G | 2]+ RS PCB kart olmamast islevi zorlagtirabilir, -
G |3+ -1+l |+ Maliyet fazla olabdlr. +
Aguhk Paslanmaz gelik Kompozit mal Alitminy | - + -
malzeme . m o |a| # BRIEIRIES Sigtern kararhiis dg0k olabilie N
515 L) - sl +] -] +]+]+]+ Istenen agiridk deferi saglanamayabilic +

Sekil 6. Alt fonksiyonlar ve ¢6ziimleri, tasarim segenekleri, 6n degerlendirme,(Sub-functions and solutions,
design options, preliminaryieconsideration)

2.6. Biyomimetik Tasarim Lensi Yaratici

Coziimleri (Biomimetic Design Lens Creative
Solutions)

Yaratict ¢Oziimler, biyomimetik tasarim lensi
uygulamasi kullanilarak elde edilmistir. Sekil 7°de
goriilen tasarim stratejisi bilesenleri TM’ye' dahil
edilmigtir. Tasarim lensi uygulamagindan Once

belirlenen, konu
gelistirilecek W iiriin;

elen, almmistir.  Bdylece
siirdiiriilebilir  kazanmimlar,
konunun, biyomimetik yasam prensibindeki
karsithig1 “detayll | olarak agiklanmigtir. Ayrica,
biyomimetik “tasarim lensi kullanilarak yasam
prensipleritde incelenmistir. Tablo 2 ve Tablo 3’te
bu, caligmada i¢in tasarim eylemi ve yasam
premsipleri asamalar verilmistir.

Sekil 7. Fasarim stratejisi.a) Tasarim eylemi b) Yasam prensipleri [27] (Design strategy a) Design action b) Life
principles)

Tablo 2. Tasarim eylemi (Design action)

Uriin

Gokdogan kusu, kel kartal pengesinden esinlenilmis bir MBS

Siurduralebilir Kazanimlar

Aerodinamik yiiklere uyumluluk, daha verimli ucus destegi,
tutus kabiliyeti

Esin Kaynagi

Form ve ekosistem

Yasam Prensibindeki Karsilig1

evrilme

Degisen kosullara uyum saglamak, hayatta kalmak i¢in

Gelistirilen  sistemin, degisken yiiklere karst
dayanikli olmas1 ve mithimmat tutusunun zorlu
hava kosullarma karst rijit olmas1 gerekmektedir.
Literatiir arastirmalar1 sonucunda kel kartal pengesi
formunun, sistem tasarimina entegre edilmesi ile
mithimmat tutusunda iyilesme saglanmistir. Bu
sayede mithimmat degisken hava sartlarinda

aerodinamik  yiikkler = altinda  daha  rijit
kalabilmektedir. Gokdogan kusunun en hizli kus
olmasindan dolay1 ise govde formu, kompozit
kabuk tasarimina dahil edilmistir. Boylece degisken
yiiklere kars1 dayaniklilik ve aerodinamik kararlilik
saglanmigtir.

XX



Yilmaz, Erden / GU J Sci, Part C, 12(X):XX-XX (2024)

Tablo 3. Caligmanin yasam prensipleri (Life principles of work)

1.Degisen Kosullara Uyum Sagla
Mevcut Kullanima Alternatif
2. Hayatta Kalmak I¢in Evril

Yok olan kaynaklar ve sektordeki rekabet endiistriyi daha
verimli ve daha 6zellikli tiriinler i¢in zorlamaktadir.
Zorlu hava kosullarinda hayatta kalabilmek i¢in bu sistem

Dogaya Bakis kullanilabilecektir.

3.Kaynaklar1 Verimli Kullan Gokdogan kusu ve kel kartal pengesi ile verimli bir sistem

Stirdiiriilebilir tasarlanmigtir.

4.Gelisime Biiyiime ile Adapte Ol | Zorlu hava kosullarina ve tutus 6zelliklerine uyum

Endiistriye Uyum saglanmistir.

2.7.Sonlu Elemanlar Co6ziimlemesi i¢in AZ= Zmihimmate.g — Zihac.g 3)

Aerodinamik Kuvvetlerin Belirlenmesi
(Determination of Aerodynamic Forces for Finite Yiik faktorii denklemleri:

Element Analysis)

MBS’nin aerodinamik kuvvetlerinin tahkiki ve
tasarim kriterlerinin belirlenmesi asamalarinda
MIL-STD-8591, MIL-STD-8591H ve MIL-STD-
2088A standartlar1 referans alinmistir. MIL-STD-
8591 standardi, MBS’lerdeki genel yapisal ve
mekanik tasarim kriterlerini belirtilmektedir. MIL-
STD-8591H standardi, MIL-STD-8591Hin bir
ekidir ve MBS’lerdeki diger ayrintilarin tasarimu,
analizi  ve testine iliskin genel kriterleri
icermektedir. MIL-STD-2088A standardr ise
MBS’lerde mithimmatin tasinmasi, birakilmasina

nx= —ax+ é[a’)ZAY — dyAZ BBt DF)AX—
((bx(by)AY - ((bx(bz)AZ] (4)

ny= —a,+ é[d)xAZ — OpAX + (02 + @2)AY —
(r@,) AX — (B, A% (5)

N M—a+ i[a’)yAX = 0, AV + (02 + ©F)AZ —
(wxd)z)AX - (d)ywz)AY] (6)

Kuwvvet.denklemleri:

yé')n‘eli‘k. genel kurallar1 ve kriterleri belirtmektedir. By = W, ©)
Gelistirilen  tasarim, yiikleme kesullarindan

kaynaklanan kuvvet ve momentleri destekleyecek B, o =n,W, (8)
mukavemete sahip olmalidir [28]." MIL-STD-

8959H Ek-B ve Ek-D béliimiinde belirtilen atalety p = n,W, 9)
yiikleri ve maksimum reaksiyon kuvwetleri atatet

gelistirilen MBS’ye entegre edilerek  Moment denklemleri:

hesaplanmistir. Ampizik formtiller e hesaplamalar
bu boliimde acgiklanmustir. Daha, sonra ise elde
edilen kuvvet degerleri sonlu elemanlar analizine
entegre edilmi§yve | maksimum gerilme degerleri
tespit edilmistir. Bu, ¢alismaday IHA sistemlerinde
kullanilabilmesi,MBS;lerétuyumlu olmasi, NATO
81 mm havanlarin.esdegeri olarak kullanilabilmesi,
maksimum 45'kg kiitlede ‘0lmasi, yeni gelistirilen
bir mihimimat olmasi, disiik maliyetli olmasi1 ve
havadan karaya havan miihimmati olmasi sebebiyle
Togan mithimmatr kullanilmigtir.

Aerodinamik kuvvet denklemlerinde atalet ytikleri,

My prater = ~hex@x + (Iyy - IZZ)d’yd’z + Iyz(wf, -

W2) + Ly (@, + Dy@y) + Ly (& — Drd,) (10)

Yatalet = _Iyyd)y + (IZZ - Ixx)d)xd)l + IXZ(O‘)Z2 -
@O2) + Ly (@ + 0y @,) + 1, (6, — @y y) (11)
— Ly )@y @y + Ly (02 —

(12)

Zatalet =16, + (Ixx
@W2) + L, (& + @x;) + Ly (6 — ;)

Maksimum reaksiyon kuvvetleri hesaplanirken ise
X-Y, Y-Z ve X-Z olmak iizere her ii¢ diizlemde de
statik denge ZXF=0 ve XM;=0 denklemleri

ha,\_/a, aracinin performans,“ k.abili}./etleri V€ ¢oziimlenmistir. Tablo 5'teki siiperpozisyon ilkesi
muhlmmat.m haya | aract lizerindeki  konumu ve kuvvet, moment kombinasyonlar1 ve Sekil 8°de
hakkindaki bilgiler referans alimarak — pojirtilen  MIL-A-8591H standardinin  sematik

belirlenmektedir. Yiik faktorleri, asagidaki ve Tablo
4 ve Tablo 5'te wverilen iligkiler kullanilarak
hesaplanmistir.

aciklamalari denklemler

tiiretilmigtir.

kullanilarak asagidaki

On sag veya sol salinim destekleri i¢in denklemler:

AX= Xmﬁhimmatc.g - Xihac.g

AY:Ysmiihimmatc.g - Yihac.g

1)
()

XX
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s~ AP, +BPy+CP,+DM+EM,+FM, (14)  Arka sag veya sol salinim destekleri i¢in denklemler
ise:
s =s,/cos€ (15)
A =15/2 (sytli)+s/stan€; B=s;ls/sk; C =
Buradan; (51/8)(0.5+15/k); (19)
A= 1s/2 (si+l)+1s/stan€; B=sals/sk; (16) D= sy/sk; E=0.5(s2H)); (20)

C = (s2/8)(0.5+13/k); D= so/sk; E=0.5(s1tl2);  (17)  F= 1/stan€; H=( Is-ss)tan€; k =H+( l3+s3) (21)
F= 1/stan€; H=( 1s-ss)tan&; k =H+( 13+s3) (18)

Tablo 4. Hava araglarindaki ugus kosullar1 ve sinir yiikleri [28] (Flight conditions and limit loads on aircraft)

Kosullar Dinami Hava Arac1  |Lineer ivmelenme| Tepeagisal Tepenacisal
k Acist (°) (2) hizlarig(rad/s) vmeleri
Basing (rad/sec)
(psf) Atak | Yan ax ay az Wx Ny ‘@, Wx 0y W
o4 | kayma
pA

1.Cikis 2500 5 0 +1.5| +£1.0 7 0 0 W0 +0.25 | 0.5 0
2.Cikis 1000 13 0 +1.5] £1.0 8.5 0 0| 01 £0.5 | £05 0
3.Cikis 500 25 0 +1.5| £k0 | 10 0 00 | £0.5 | £05 0
4.Doniis-Cikis | 650 6 2 +1.5/¢ 0.5 750 [0 | O | £11.0 | £3.0 | £2.0
5.Doniis-Cikis | 2500 3 1 +1.5) #0025 | 65 | =S5 4 0 | 0 | £13.0 | £1.0 | £1.0
6.Doniis-Cikis | 2500 2 1 1500250 60y, 451 0 | 0 | £17.0 | £1.0 | £1.0
7.Engel ile temas| 150 0 0 4| ERO 12 0 0] 0 0 +6.0 | 4.0
8.Maksimum 150 0 0 -1 | +1.0 4 0 0] 0 0 +4.0 | £2.0
inis orant
9.Kanattan 2500 3 1 &1.5(0:£1.0 6 0 0] 0| £13.0| £0.5 | 1.0
kanata doniis
10.Direksiyon | 400 2 10 +1.5[ 1.5 1 0 0] 0| £1.0 0 +1.5
kolu serbest
birakma (1g)
11.Asag1 itme 2500 -2 0 +1.5| £1.0 | -1 0 0] 0 0 0 0
12. Asag itme _ | 1800 =4 0 +1.5| £1.0 | -3 0 0] 0 0 0 0
13. Asagi itme' | 1000 -6 0 +1.5| 1.0 | -6 0 0] 0] 05 0 0

Tablo 5. Yiklerin‘ve momentlerin yonii [28] (Direction of loads and moments)

Yikler Salinim destegi Kanca
On Arka On | Arka
Sol Sag Sol Sag
Px - - + + + -
Py - + - + + +
Pz + + + + - -
Mx - + - + + +
My + + - - - +
Mz + - - + + +

XX
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KULP
BAGLANTISI

i SALINIM
r n L l l/" DESTEGI

—J_+_ ....... 4-— W S = I G |
& " +P, 1 l SOL . USsT iy
x o)

5=5,y SOL = |—a= SAG
ONDEN GORUNTS

Sekil 8. MBS koordinat sistemi ve uzaklik degerleri [28] (MBS coordinate system and distance values)

Denklemlerde belirtilen simgelerin  agiklamalari ~ kullanilmistir. Bunun nedeniise, daha yiiksek
belirtilen sekildedir: a,; Ugagm eksenel ivmesi, 0,,: eleman boyutlarinda eleman kalitesinin diismesidir.
Ugagin hiicum agis1, Ba: Ugagim yan kayma agisi, Wx:
Yunuslama ivmesi, ®,: Yalpa ivmesi, ®,: Sapma
ivmesi, @x: Yunuslama hizi, ®y: Yalpa hizi, o,
Sapma hiz1, a,: Ugagin yan ivmesi, &: Ugagin normal 3.1.Uygun Coziimler (SuitableSolutions)

ivmesi, €.g: Agirlik merkezi, g: Yergekimi ivmesi, |y,

lyys 12, Lxys Ixz lyz: Mithimmatin atalet momenti, M. Uygun ¢oZiimleri belirlemek icin 6n degerlendirme
Net yunuslama momenti, My: Net yalpa momenti, M,: agamasinda “kararlastimlan “secencklerin KT leri
Net sapma momenti, Ny: Arka yiik faktorii, Ny: Yanyiik ~ gelistirilmigtir. “Sistemin 'daha iyi anlagilmasi ve

faktérii, N;: Yukart yiik faktorii, P, Net eksenel Kuvvet, yorumlanmasiamaeiyla bu {i¢ ¢dziim segeneginin
P, Net yan kuwet, P; Net normal kuwvet, W katt modellemeleri alt fonksiyonlar esas alinarak

Mithimmat agirhgs, X: Ucak govde mesafSsi, Y: gergeklestirilmistit. Modellemeler Sekil 9, Sekil 10

Ucak yan hat mesafesi, Z: Ugak iist hat mesafest. N, 1 1 1 ayn gosterilmistir. 1. ¢bziim
’ seceneginde, tahrik sistemi elektromanyetik piston,

Sunulan denklemler 2,5,6,7 ve 8 numarali, kosullar Sinyal'y, ve  kontrol ‘S'Ste‘mm‘de PCB  kart
i¢in hesaplanmustir. 7,8 numarali kosullardaki kritik kullamlmustir. Tutucu sistemi, Q_lft tirnakli olarak
durum kuvvetleri dikkate alnmis ve reaksiyonty,tasatlanmistir.  Kelepge —sistemindeki minimum
kuvvetleri, 6n salimm destegi igin ‘§;= 204N ag}rh.k isteri, kompakt bir tutucu SEStem' ve
s,=115N, arka salinim destegi i¢in s,= 552N, s,= alumlr_lyum malzeme kullanimi ‘1'le" saglanmugtir.
612N olarak hesaplanmi§ti. Sonlu elemanlar Askeri stgn_dartlara uygunlu_k ve disiik sicakliklara
analizleri siir kosullafinday, hésaplanan kuvvet —dayammigin isitma destekli PCB kart sunulmustur.
degerleri esas alinmstir. Ayftica mesh Ayrica aerodinamik sistem kararliligi, uzatilmis ek

optimizasyonu yapilirkén 048 mn%eleman boyutu govde destegi. elde qdilmi_s_, sistem karma.slk'llgl ise
yanal yonli piston sistemi ile ¢6ziimlenmistir.

_-/V Isitma destekli PCB kart -
) ®
Uzatilmis ek govde destegi
‘ B / <
o — o @™ @® O
E Cift tirnakli tutucu

Kompakt tutucu sistemi

3.BULGULAR VE_ TARTISMA (Results and

Discussion)

Elektromanyetik

L

Sekil 9. Sistemin 1. tasarim ¢6ziim segenegi (The 1st design solution option of the system)

3. ¢Oziim segeneginde de tahrik sistemi olarak dayanim i¢in 1sitma destekli PCB kart sunulmustur.
elektromanyetik  piston, sinyal ve kontrol Ayrica sistemin aerodinamik kararliligi, kompozit
sisteminde PCB Kart kullanilmigtir. Tutucu sistemi,  kabuk kullanimi, sistem karmagikliginin ¢6ziimii ise
kartal pencesi ilhami, kelepge sistemi ise yayli ve  dikey yonlii piston sistemi ile saglanmustir.
ayarl1 bir sistem kullanilarak tasarlanmistir. Askeri ~ Minimum agirlik i¢in kompozit malzeme sec¢imi
standartlara uygunluk ve diisiik sicakliklara  yapilmigtir.

XX
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Isitma destekli PCB kart

Elektromanyetik tahrik

Kug pengesi ilhamh tutucu

Sekil 10. Sistemin 3. tasarim ¢6ziim se¢enegi (The 3rd design solution option of the system)

Son olarak 5. ¢oziim segeneginde tahrik sistemi
olarak piroteknik, sinyal ve kontrol sisteminde PCB
kart kullanilmistir. Tutucu sistemi, geko kertenkele
ayagl ilhami kullamilarak tasarlanmistir. Kelepce
sistemi  ise  tutucu  sisteminden  dolay:

kullanilmamustir. Askeri standartlara uygunluk, ek
ve paslanmaz ¢elik malzeme

govde destegi

kullanilarak saglanmistir. Bu sayede sistemin

Sekil 11. Sistemin 5. tasarim ¢@ziimssecencgi. (The,5th desigmsolution option of the system)

TM’nin karar sistemi kullanilarak alt1 secenekten {i¢
secenege diigiiriilen ¢oziim segenckleri arasindan
optimum olani tespit edilmistir. Karar sistemiy
amaglar agac1 ve degerlendirme ¢izelgesinden
olusmaktadir. Sekil 12’de <@belirtilen ) amaclar,
agacinda belirlenen kriterler; ) temel “teknik
ozellikler, iretim kolayligi, “askeriy, standartlara
uygunluk, estetik goriintim, giivenli kullanim, parga
temin kolayligi, mukavemet, yapisal “kararlilik,

mukavemeti  arttirllmistir.  Ayrica  sistemin
kararliligy, govde  optimizasyonu, sistem
karmagikliginin = ¢oziimii  ¢ift. Wyonlii  ¢alisan
mekanizma kolu hareketiile saglanmistir.
Ek govde destegi oo
\ ] R N
Gecko ilhaml: tutucu
uyarlanabilirlik ve sistem hacmidir. Yapilan

islemde ‘her kritere, tasarima bagli olarak agirlikl
yiizdelik degerler (W, Wt) verilmistir. Verilen
yiizdelik deger sistemin tamami i¢in 1 alinmustir.
Alt basamaklara dogru devam edildiginde tim
degerler, diger kriterlere paylastirilmistir.

SISTEM
w=1 | wi=1
N _ ASKERI
TEMEL URETIM STANDARTLARA
OZELLIK KOLAYLIGL UYGUNLUK
W=0.2[ Wi=0.2 W=0.2 | Wi=02 W=06_| W=0.6
— . ; I l ]
ESTETIK GUVENLI PARCA TEMIN MONTAJ MUKAVEMET | YAPISAL UYARLANABILIRLIK SISTEM
GORUNUM KULLANIM KOLAYLIGI KOLAYLIGI KARARLILIK HACMI
W=0.2 [Wt=0.04) | W=0.8 [Wi=0.16 W—0.4] wi=0.08] | W=0.6[wi=0.12 W=02fv0.13 |w=os[wi03| | w01 [wimons| |W-02fw=0.13

Sekil 12. Mithimmat birakma sistemi amaglar agaci (Ammunition release system objectives tree)

Amagclar agacinda belirlenen kriterler géz Oniine
almarak ii¢ segenege ait bir degerlendirme ¢izelgesi
olusturulmustur. Sekil 13’te verilen ¢izelgede
kriterler parametre cinsinden ifade edilmis,
segenekler i¢in puanlama ve degerlendirme islemi
yapilmistir. Her bir parametrenin orani ve agirlikl
puant belirtilmistir. Seceneklerin  degerlemesi

XX

yapilirken 1-2-3-4 az, 5-6-7 orta, 8-9-10 yiiksek
oran olarak belirlenmistir. Sonrasinda ise her bir
secenek i¢in agirlikli degerler hesaplanmistir.
Secenek 3’lin 7.58 puanla optimum tasarim oldugu
gorlilmustiir. Bu sonuglara gore Segenek 3’°ilin detay
tasarim ¢aligmalar1 yapilmistir.
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SECENEK 1 SECENEK 3 SECENEK 5
Parametreler W Oran Deger | Agwhkh deger Oran Deger | Agwhkh deger Oran | Deger | Agwhkh deger
Estetik goriiniim 0.04 Orta 5 0.20 Yiiksek 8 0.32 Orta 6 0.24
Giivenli kullanim 0.16 Orta 5 0.80 Yiiksek 8 1.28 Yiiksek 8 1.28
Parca temin kolayligi 0.08 | Yiiksek 8 0.64 Orta 5 0.40 Orta 6 0.48
Montaj kolaylig 0.12 | Yiksek 9 1.08 Orta 7 0.84 Az 3 0.36
Mukavemet 0.12 Az 3 0.36 Orta 7 0.84 Yiiksek 8 0.96
Yapisal kararliik 0.3 Orta 5 1.50 Yiiksek 9 2.7 Yiiksek 8 2.4
Uyarlanabilirlik 0.06 Orta 5 0.30 Yiiksek 8 0.48 Yiiksek 9 0.54
Sistem hacmi 0.12 Az 4 0.48 Orta 6 0.72 Yiiksek 8 0.96
TOPLAM 1 44 5.36 58 7.58 56 7.22

Sekil 13. Mithimmat birakma sisteminin degerlendirme gizelgesi (Evaluation chart of ammunition release system)

3.2.Detay Tasarim Asamasi (Detail Design Stage)

Sistemin aerodinamik kararlilig alt fonksiyonlar ile
belirlenen  kompozit kabuk  kullammmi ile
saglanmigtir. Gokdogan kusu biyomimetik ilhami
ile kompozit kabuk tasarimi gerceklestirilirken 2
asamali bir tasarim siireci takip edilmistir. Ilk
asamada gokdogan kusunun fotograf iizerinden
govde ve kanatlarin izdiistimi ¢ikartilmistir.

Izdiisiimler Sekil 14’te belirtilenyfotograflar esas
almarak yapilmistir. Gévde ve kanatlarin izdiigiimii
cikarildiktan sonray doga benzetiminde secilen boy
oranina gore 6l¢eklendirme yapilmistic. Daha sonra
ise  matematiksel boyutlandirmasi \, cikartilan
govdenin, kati modellemesi gerceklestirilmistir.

T TN ™

Sekil 14. Géude izdusiimii (Body projection)

Govde izdislimi yapildiktan sonra Sekil [15°te
belirtilen kartal pencesi benzetimi ile tutucu
tasarimi yapilmistir. Kartal pengesi bénzetiminde
fotograflar kullanilarak teknik ¢izim {programinda

bir iz diisiim cikartilmistir. Tasarimi yapilan
tutucular Togan mithimmati tizerine yerlestirilmig
ve mithimmatin dig yiizey formunu tam olarak
sarmasi saglanmistir.

Sekil 15.5Tutucu izdiisiimii (Sway brace projection)

Teorik vel matematiksel,hesaplamalar sonucunda
tespit edilen,MBS aerodinamikvkuvvet degerleri ve
alt 4 fonksiyen “Wytablolarinda  kararlastirilan
parametreler, sonlu elemanlar analizlerinin sinir
kosullarina entegre edilmistir. Sekil 16a, Sekil 16b
ve Sekil 16d’de belirtilen analizler sonucunda Von-
Mises gerilmef degeri 71.05 MPa, deformasyon
degeri 0.03mm elde edilmistir. Bu sonuglara gore
edilen gerilme ve deformasyon degerlerinin uygun
oldugu goriilmektedir.

Optimum kabuk kalinligi ise CAE parametrik
optimizasyon yaklagimlart kullanilarak tespit
edilmistir. Parametrik analizleri
gerceklestirebilmek icin ilk olarak parametrelerin
belirlenmesi  gerekmektedir. Parametre olarak
kabuk kalinligi ve Von-Mises gerilme degerleri
kullanilmistir. Kabuk kalinliginin alt ve st sinir
strast ile 1 ve 3.5mm olarak segilmistir. Sekil 16¢’de

belirtildigi iizere optimizasyonlar sonucunda
program tarafindan 3 adet Oneri kalinlik degeri
sunulmustur. Bu sonuglar dikkate alinarak ikinci
onerilen nokta yani kabuk kalinligimmin 1.6738mm
oldugu deger secilmistir. Bu se¢ciminin temel nedeni
ise minimum agirlik isteridir. Bu deger ile MBS nin
toplam kiitlesi 3.42kg olmustur.

Aerodinamik verimi incelemek amaciyla da akis
cizgileri ve hiz vektorleri sisteme tanimlanmustir.
Sekil 16e ve Sekil 16f”de belirtilen akis cizgileri ve
hiz vektorleri incelendiginde akisin laminer olarak
ilerledigi goriilmektedir. Hiz vektorlerinde herhangi
bir tiirblilans goziikmemektedir. Kabuk yiizeyi
aerodinamik verimi arttirdig1 gortilmektedir. Kabuk
ylizeyi etrafinda hava akis hizi yaklasik 1.5 kat
azalmigtir.  BoOylece  sistemin  aerodinamik
verimliliginin arttig1 tespit edilmistir.

XX
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Sekil 16. a) Von-Mises gerilme degerleri, b) Deformasyon degerleri, c¢) Para i onuglari,
d) Salmim desteklerinin Von-Mises gerilme degerleri, ) Akis izgileri, fipHiz v 1 (a)\Von=Mlises stress
values, b) Deformation values, ¢) Parametric analysis results, d) Von-Mises stressvalues lo es,

f) Velocity vectors)
3.3.Nihai Tasarim Coziimii (The Final Design Solution)

ik kararhlikta ve
de birakan bir sistem elde
Omatik yapilar sifresi
nyetik piston ile yiiksek
minimum sistem karmasgikligi

bulus prensiplerini igeren
tasarimi1  da  Sekil 17’de
. TRIZ bulus prensipleri kullanilarak

Nihai tasarim asamasinda belirlenen TRIZ bulus
prensipleri sisteme entegre edilmistir. Bulus
prensiplerinden,  kompozit malzeme sifresi
kullanilarak sistemin hem daha hafif hem de yiiksek
mukavemetli olmasi saglanmustir. Pargalara&urma
sifresi kullanilarak tutucu ve kelepgey, sistemi
birbirinden ayrilmistir. Bu sayede sistemin
kararlilig1 arttirilmig, ayni zamanda da oto

seviyesi ve sistem karmasikligr minimi ¢oOziilen problemler, analiz sonuglar1 ve literatiir ile
Aracilik sifresi kullanilarak Sekil 17°de belirtile kargilastirildiginda gelistirilen 6zelliklerin, baska
kelepge sistemi ile miithimmat arasi i it Ozelligi kotiilestirmedigi goriilmiistiir. Sonlu
malzeme kullanilmistir. Boyle i i elemanlar analizleri sonucunda gerilme (71.05MPa)

ve kiitle (3.42kg) degerlerinin uygun oldugu tespit
dolay1 olugacak edilmistir. Ayrica gelistirilen sistemin, literatiirdeki
indirgenmistir. diger MBS lerde kullanilan mekanizmalardaki
sifresi kullanilarak,li i i bilegenleri elemine ettiginden cihaz karmagikligi ve
bir sistem tasarim iri i otomasyon  seviyesinin daha az  oldugu
belirlenmistir [3, 4, 7, 28].

hacmi saglanmis hem de

<

Sekil 17. Mithimmat birakma sisteminin nihai tasarimi (Final design of ammunition release system)

Bu calismada, Pahl ve Beitz, Dieter ve Schmidt, arkadaslari, c¢alismasinda MBS’lerdeki TRIZ
Hurst’un tasarim metodu, QFD, TRIZ, biyomimetik  uygulamalarinda  bulus  prensipleri  olarak
ve CAE optimizasyon yaklagimlarindan olugsan yeni ~ 6zelliklerin =~ doniistiiriilmesi, mekanik sistemin
bir TM gelistirilmistir. Literatiirde parametrik degistirilmesi, dinamiklik, termal genlesme,
tasarima uygun, Karar mekanizmasi olan, yenilik¢i  mekanik sistemin degistirilmesi, parcalara ayirma,
problem ¢6zme metodu i¢eren ve misteri odakli bir  denge agirhigi, 6zelliklerin doniistiiriilmesi bulus
TM  bulunmamaktadir [15-26]. Korkmaz ve prensipleri kullanilmislardir [29]. Bu ¢alismada ise
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kompozit malzeme, pargalara ayirma, mekanik
sistemin degistirilmesi, hidrolik ve pnomatik
yapilar kullanma ve aracilik bulus prensipleri
kullanmilmistir. Billingsley ve arkadaglari, Basak ve
arkadaslar;, Ozbek ve arkadaslari calismalarinda
hava  araglarinda  aerodinamik  kararliligin
saglanmas1 amaci ile biyomimetik uygulamalari

4.SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, sistem odakli tasarim yaklagimlari
kullanilarak ~ yeni bir tasarim metodolojisi
sunulmustur. Gelistirilen bu yeni model, Pahl ve
Beitz, Dieter ve Schmidt, Hurst’'un tasarim
metodolojisi, MVP, QFD, TRIZ, biyomimetik ve
CAE optimizasyon yaklasimlarindan olugmaktadir.
Calisma sonucunda gelistirilen TM ile IHAlar icin
tercih edilebilecek arayiizde ve mevcut sistemlerden
farkli yeni bir yerli MBS olusturulmustur.
Biyomimetik tasarim lensi kullanilarak mevcut
sistemlere kiyasla aerodinamik yiiklere karsi daha
kararli ve mithimmat arayliziine uygun tutucu
mekanizmas1  saglanmigtir. ~ TRIZ  metodu
kullanilarak montaj kolayligi, diisiik mekanizma
hacmi elde edilmistir. MVP metodu kullamilarak
tasarim kriterlerine uygun, CAE optimiZasyonlari
kullanilarak ise optimum formda ve minimum
agirlikta  sistem  tasarlanmigtir.  Teorik|\ ve
matematiksel olarak hesaplanan @erodinamik
kuvvetler, sonlu elemanlar analizleri . ile
desteklenmistir.  Analizler sonucunda $istem
mukavemetinin uygun oldugu, ve acrodinamik
verimliliginin arttif1 tespit.edilmistir. Parametsik
optimizasyonlar ile 1.6738mmkalinlikli kompozit
kabuk kullanilmistir,filk kez ‘Togan, havan topu
mithimmatina uygun yeni bit, MBS, optimizasyonu
gerceklestirilmigtir |\, Teknik celigskiler TRIZ
yontemleri kullamilarak ¢Oziilmiigtir. Kompozit
malzeme, fpatgalara ayirma, “mekanik sistemin
degistirilmesi, ‘hidrolik ~vew, pnomatik yapilar
kullama vey araeilik “FRIZ bulus prensipleri
kullanilmistir. “Yaratigs, ve uygun c¢oOziimler
kapsaminda biyomimetik tasarim lensi
uygulamasindan .da~ faydalanilmistir. Gokdogan
kusu, kel kartalpencesi formundan ilham alinmstir.
Biyomimetik yasam prensiplerinden degisen
kosullara uyum saglama, hayatta kalmak icin evril,
kaynaklar1 verimli kullan, gelisme biiylime ile
adapte ol prensipleri kullanilmistir.
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kullanmiglardir  [30-32]. Biyoilham kaynagi,
kuslardaki V-formasyon ugusu, kambur balinalarin
ylizgecleri, sahin kusunun kanadi olurken bu
caligmada biyomimetik tasarim lensi
uygulamalarinda gokdogan kusu formu ve kel kartal
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