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0z
Bu c¢aligmada atesli silahlarda gerceklesen geri tepmenin kullanici tarafindan deneyimlenen etkisini azaltabilecek nitelikte
biyomimetik tabanl bir ¢6ziim Onerisi gelistirilmistir. Bu baglamda, agagkakanlarin kafa yapisinda bulunan darbe séniimleme
sisteminin ana bilesenleri yapisal analoji yontemi ile Remington 870 model atesli silahin kabza tasariminda kullanilmistir.
Halihazirda kullanilan orijinal kabza modeli ile biyomimetik yaklagim kullanilarak tasarlanan modeller karsilastirilip, eksenel ve

toplam deformasyon, reaksiyon kuvveti ve gerilme degerleri birlikte degerlendirilmis ve silahlarda geri tepmenin en aza
indirilebilmesi i¢in kabza tasarimu ile ilgili bazi dneriler getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: atesli silahlar, darbe soniimleme, biyomimetik, geri tepme dinamigi.

Integration Of The Impact Damping System Found In
The Nature To The Recoil Mechanism Through
Structural Analogy

ABSTRACT

In this study, a solution based on the biomimetic design approach to the recoil in the firearms that users are exposed to is proposed.
In this context, main shock absorption principle of the woodpecker's head was investigated and used as a source of inspiration in
the handle design of the Remington 870 model firearm by using the structural analogy method. Axial and total deformation, reaction
force and stress values were assessed together by comparing the original pistol grip model currently used with the models designed
using the biomimetic design approach, and suggestions were brought for grip scanning to minimize the recoil in firearms.
Keywords: firearms, impact damping, biomimetic, recoil dynamics.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Geri tepme iki ayr siiregten olusmaktadar. ilki, merminin
kendi ivmelenmesi nedeniyle olusan kisimdir. Buna
birincil geri tepme denir. ikincisi, yanan barutun ortaya
cikardig1 gazlar hizlanmasi ile iliskilidir. itici gazlarm
momentumundaki degisim ise iki kisimda ele alinir:
namlu ¢ikigina kadar gazin momentumundaki degisim ve
mermi namludan ¢iktiktan hemen sonra, sekonder geri
tepme olarak anilan zamanda, itici gaza verilen
momentumdur.

atesli silahin biiylikliiglinii azaltmaktan bagka higbir sey
yapilamaz.

Ancak ikincil geri tepme i¢in durum farklidir. Newton’un
iiclincii  kanunundan, atesli silahin aticiya ilettigi
kuvvetler, aticinin atesli silah {izerinde uyguladig
kuvvetlere esit ve zittir. Bu kuvvetlerin biyiikligi ve
zaman tarihgeleri, aticinin fizyolojisine ve atig tarzina
baglidir. Bu nedenle, tiim aticilar ve atig durumlar igin
gecerli bir evrensel geri tepme standardi olusturmak
miimkiin degildir. [1]

Birincil geri tepme olay: tarafindan atesli silaha aktarilan
geriye dogru momentum, ileri ydnde merminin
momentum kazanimina esit ve karsit olacaktir; Mg ve Vg
sirastyla atesli silahin kiitlesi ve hizidir, Mp mermi
kiitlesidir, Vp atesli silahin i¢ balistiginin bir fonksiyonu
olan mermi hizidir. Sabit bir mermi momentumu igin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : hbasak@gazi.edu.tr

Atesli silahlardaki geri tepme mekanizmasinin islevi, 5
ila 20 ms’lik bir zaman araliginda yanan barutun etkisi
ile namlu iginde hasil olan yiiksek seviyelerdeki balistik
kuvvetlerin 0,2-0,5 s’lik bir siirede ve nispeten diisiik
siddetli bir kuvvet seklinde vasita ya da kullaniciya
iletilmesini  saglamaktir. Bu ylizden geri tepme
sistemlerinden genel olarak beklenen, mevcut dinamik
ozelliklerden faydalanilarak kisa siire igerisinde olusan
tepme kuvvetlerini daha uzun zaman araliklarinda diisiik
kuvvetlere doniistiirmektir.
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Geri tepme mekanizmast tasarimmin baslangic
asamasinda silah mekanizmasi destek boliimiiniin sabit
oldugu kabul edilir. Geri tepme hareketi bir serbestlik
dereceli model ile temsil edilir. Bir serbestlik dereceli
model geri tepme hareketinin oldugu yondeki dogrusal
hareketi tanimlar. Atisi takip eden siirecte, geri tepen
namlu ve diger pargalar1 durdurucu bir etkiye sahip olan
kuvvet geri tepme mekanizmasi tarafindan uygulanmaya
baglar. Ateslemeden sonra geri tepen parcalarin sifir
noktasindan hareket mesafesi “L” mesafesidir. Geri
tepen parcalar L mesafesine ulastiklarinda anlik olarak
dururlar ve atig pozisyonunu almak i¢in tekrar ileri dogru
sifir noktasina hareketlenirler. Geri tepilen maksimum
mesafeden tekrar sifir konumuna gelinen hareket ise
toplam hareketin ikinci kismini, yerine gelme hareketini
olusturur.

Geri tepme hareketinde baslica ti¢ kuvvet mevcuttur:

» Besik Kuvveti; Mithimmata hareketi verecek olan
patlayicinin patlamasi sonucu ortaya ¢ikan basingtan
dolay1 olusur. Etkisi kisa siirelidir. Geri tepme hareketini
baglatan kuvvettir.

* Yercekimi Kuvveti; Geri tepen pargalarin farkli namlu
atis acilarinda aldiklar1 pozisyona gore agirliklarindan
dolayt olusan bir kuvvettir. Geri tepen parcalar atis
pozisyonunda sabit durumda olduklari i¢in yer ¢ekiminin
kaynakli kuvvet de sabittir.

e Net Durdurucu Kuvvet; Atesleme yapildigi anda
mithimmatin ilerlemesi baslar. Gaz basinct ve agirlik
birlesiminden dolayi geri tepen pargalar geriye dogru
hareket etmeye baglarlar. Bu harekete karsi siirtiinme
kuvveti ve geri tepme mekanizmasi tarafindan direng
gosterilir. Durdurucu bir kuvvet ortaya ¢ikar.[2]

Farkl: silah tasarimlarinda kullanilan bir¢ok geri tepme
mekanizmasi ve onlar1 olusturan birgok alt parga vardir.
Geri tepme mekanizmasi, silah performansimni ve
agirligint dogrudan etkiledigi i¢in duruma uygun bigimde
tasarlanmas1 gerekmektedir. Geri tepme mekanizmalari
asagidaki ii¢ temel kisimdan olusur:

* Geri tepen pargalari durduran frenleme sistemi
* Geri tepen pargalari atig pozisyonuna getiren sistem
* Yerine gelmede hiz ayarlayan yastiklama sistemi

Yastiklama sistemi; geri tepme frenine benzer bigimde
¢alismaktadir. Ondan fark: daha diisiik enerji seviyesinde
calismasidir. Sistemde yastiklama olmazsa mekanizma
yerine gelirken ¢ok kuvvetli bir carpma olusur ve bu da
silaha zarar verir. Yastiklama sistemi olmayan silahlarda
yastiklama islevini kayan yiizeyler ile conta ve kegelerde
meydana gelen siirtinme kuvveti yerine getirmektedir.

(3]

Bonzi ve Martarelli ortak caligmalarinda [4] geri tepme
dinamiginin direkt olarak aciga cikan sok ile alakali
oldugunu belirtirler. Yuan ve Lee’nin [5] atis
performansi ve ergonomisi ilizerine yaptiklar: ¢aliymada
Osborne ve Smith’e (1986) ait arastirmaya verdikleri
referansta bir ¢ok kayda deger aticinin uzun kabze yapisi
ve agir tiifekleri tercih ettigine deginirler. Boyle bir tiifek

genel standartlara gére hala ergonomik bir tiifek olarak
degerlendirilir. Sekulova’nin arastirmasinda ise [6]
ergonomik bir atesli silahi etkileyen en 6nemli faktoriin
kabze egimi oldugu belirtilip, biitiin irklar i¢in uygun bir
silah yapmanin miimkiin olmadig1, bunun yerine olasi en
biiyiik kesime hitap edebilecek bir tasarimin tercih
edilmesi gerektigi ileri siirtiliir.

Yukarida belirtilen, kullanicty1 ilgilendiren geri tepme
dinamigi kaynakli sorunlara ¢6ziim aranirken, dogada
rastlanan darbe soniimleme sistemlerine deginmek
faydali olacaktir.

Pomelos (citrus maxima), Onemli miktarda Kinetik
enerjiyi dagitabilen kopiik benzeri kalin bir kabuga
sahiptir ve bu nedenle meyve, biyomimetik darbe
soniimleme yapilarini gelistirilmesi igin ideal bir rol
modelidir. [7] Kirpi dikenleri, petek yapili 6zleri ve
uzunlamasina sertlesmeleri sayesinde diismeler sirasinda
amortisor islevi gorir. [8]

Oteleme ve dénme ivmeleri de agackakanlarin ve
koglarin kafa darbeleri sirasinda olusur; ancak
kafalarinda sarsintilara neden olmazlar. Bir kog
boynuzunun konik spiral geometrisinin, boyuna (normal
veya birincil) dalgalar1 enine (kesme) dalgalarina
doniistiirerek ve kesme dalgalarinin da boynuz ucu
salinimlariyla  soniimlemesiyle, mekanik darbenin
dagitilmasinda rol oynadig1 bilinmektedir. [9]

Aragtirmacilar  bir agackakanin  kafasina  aldig
darbelerden nasil korundugunu arastirarak biyonik bir
sok absorbe sistemi gelistirirken yararlanabilecek kilit
noktalar1 ortaya koymaktadirlar. [10]

Bu c¢alismada, yukarida Ornekleri verilen darbe
soniimleme  sistemlerinden  biri ele  alinarak,
agackakanlardaki c¢oklu darbelere ve siirekli titresime
kars1 beynin hasar gérmesini engelleyen, sert ve esnek
gaga, hyoid kikirdak yapi, kafatasinin 6niinde yer alan
stingerimsi kemik doku olmak {iizere ii¢ ana kisimdan
olusan koruyucu kemik ve kas yapisi arastirilarak, tespit
edilen mevcut dogal ¢oziim, ilgili matematiksel
doniisimler gergeklestirilerek, 6zellikle belirlenen
tiifeklerde hissedilen geri tepmeden kaynaklanan
ergonomik  problemlere  bir  ¢Oziim  yoOntemi
gelistirilmistir.

2. BIOMIMETIK UYARLAMA (BIOMIMETIC
ADAPTATION)

Biyomimikri, yasam problemlerine karsi doganin zaman
stizgecinden gegmis desen ve stratejilerine dykiinerek,
stirdiiriilebilir ¢oziimler aradigi inovatif bakis bigimidir.
Biyomimetik yaklagim ise dogadaki bir doku, form veya
islevin tersine miihendislik yoluyla mihendislik
tasarimlarina  entegre  edilmesi  silireci  olarak
tanimlanabilir [11-12]. Agacgkakanlar yuva yapmak ve
yiyecek bulmak gibi yasamsal fonksiyonlar1 i¢in agag
kabuklarina birbiri ardina seri vuruslar yaparlar. Bu
vuruglar esnasinda agiga ¢ikan kosullar ¢ok kisa bir
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zaman diliminde vuku bulur. Oyle ki, Jung ve
Nalleway’in [13] belirttigi gibi gagalama eylemi bazen 7
m/s’lik hizlara ulasir ve 1200 g’lik bir ivmelenme
yasanir. Jun Ma ve Dan Zhu ise yaymladiklari
calismalarinda [14] gagalama eyleminin saniyede 25
kerelik bir tekrara ulastigini ve kusun beyninin maruz
kaldig titresim frekansinin bir kag Hz’den 25 Hz’e kadar
uzadigmmi ortaya c¢ikarmislardir. Calismada sonlu
elemanlar modeli olusturmak icin

indirgenmis sema ise Sekil 1’de verilmistir.

yararlanilan

ENDOCRANTUM

BRATNE
o ©

Sekil 1. Indirgenmis sema-Agackakan kafa yapist kesit

goriintiisi  (reduced  schema-Woodpecker  skull

cutaway view)[11]

Gibson [15] agacgkakanlarin sahip oldugu soniimleme
mekanizmasinin ti¢ ana basliktan olustugunu dile
getirmistir. Bunlar, kiiglik kafatasi, kisa eylem zamani ve
beyin ile kafatasi arasinda kalan biiyiik bogluktur.
Yapilan bagka bir ¢alismada [16] Yubo ve ekibi konuya
biraz daha genelleyici bir yaklagim sergilemis ve
agackakanin beyninin bu darbelerden korunmasinin tek
bir sebebi olmadigini, bir¢ok bilesenin etkili oldugunu
yinelemiglerdir. Bu sebepler ise baslica su bagliklar
altinda toplanmustir:

1. Sert ve esnek gaga

2. Dil kemigi: Kafatasini ¢evreleyen, kemik ve elastik
dokudan olusan bir yap1

3. Kafatasinin ortasindaki siingerimsi kemik

4. Beyin-omurilik sivisinin bulundugu, kafatasiyla beyin
arasinda normalden kii¢iik olan bosluk

Wang ve digerleri [17] yasayan bir agackakan iizerinde
yaptiklar1 bir aragtirmada bazi yeni verilere ulasmis ve
gagalama kuvveti 8.1 m/s ve ivmelenme ise 7.1 m/s
olarak giincellenmistir. Vincent, Sahinkaya ve O’Shea
[18] ise agagkakanin keski sekilli gagasinin keratin kaplh
oldugunu belirtip, burun deliklerinin vurus esnasinda
ac1ga cikan kuvveti yaydigini eklemislerdir. Liu ve Qui
[19] ise kafatasini saran hyoid kemigi, alt ve iist parcalari
esit olmayan bir gaga subdural bosluk ve piiriizsiiz bir
kafatasinin darbeye kars1 koymada etkili oldugunu tespit
etmisglerdir.

Bu asamada birbirinden bagimsiz olarak bilesenleri
verilen mihendislik probleminin ve dogada benzer
problemlere  yonelik olarak  gelistirilen ¢6ziim
mekanizmalarinin uygulanabilirligi tartigilmaya
acilmustir. Bu tartigmanin yiiriitilmesinde ilk adim olarak

tasarim modelleri ortaya konulacak, ardindan analiz
modelleri  olusturulup  sonuglarin  kararliliginin
matematiksel olarak saglamasina ¢aligilacaktir. Bir
kundaga sahip klasik atesli silahlarda, aticilarin fiziksel
ozelliklerinin farkliligindan dolay1r benzer standartlar
yakalayabilmek adma mutlaka hesaplanmasi gereken
Olgiiler vardir. Bu g¢alismanin konusu olan Remington
870 silahinin sekli ve kabza Olgiileri Sekil 2’de
verilmigtir.

———/

Orijinal kabza hacmi:769542.03 mm3
Kiitle:769.54 gr

Yiizey alan1:75329.21 mm?2
Tasarimlarin yapildig1 kesitin boyutlari
Uzunluk:368.49 mm

Genislik:50 mm

Yikseklik:115 mm

Sekil 2. Tasarim modellerinin i¢inde kalacagi sinirlart belirten
ana boyutlar (The main dimensions that specify the
limits within which the design models will remain.)

Belirtilmesi gereken diger bir Onemli husus ise
kafatasindaki bolgelerin ve sonliimlemeye yardimci
unsurlarin, yapisal analoji yoluyla nasil tasarim
versiyonlarina aktarildiklaridir. Bu boélgeler Sekil 3°de
kafatasi enine goriiniisiinde renkler ile gergevelenmistir.
Cizelge 1’de ise kullanilan renk kodlarinin modeldeki
kargiligi ve modelin bu boliimiiniin hangi malzeme ile
temsil edilecegi belirtilmigtir. Kullanilan bu kodlama
biitiin tasarim modelleri i¢in gecerli olmaktadir.

3. TASARIM MODELLERI VE ANALIZ (DESIGN
MODELS AND ANALYSIS)

3.1. Tasarim ve modelleme (Design and modeling)

Tasarim yapilirken, ilk olarak Remington 870 atesli
silahin, gercek boyutlara sadik kalarak 3 boyutlu
modellemesi yapilmistir. Daha sonra agackakan kafatasi
ve atesli silahin kabzasi arasindaki oran bulunmustur.
Bulunan bu oran, ilgili atesli silahin kabza bilesen
boyutlarina yansitilarak tasarim ¢oziimleri ortaya
cikarilmistir. Cizelge 2’de tasarim ¢oziimleri gorselleri
ve ilgili tasarimlarin yogunlagtig1 noktalar verilmistir.
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Cizelge 1. i1k tasarim modelini olusturan pargalarin dogadaki ¢dziimde bulunan karsiliklar1 (The equivalents of the parts forming

the first design model in the solution in nature)

Renk kodu

Model pargasi

Kafatasindaki yap1

Malzeme

Kapal1 hiicreli kopiik

Stingerimsi kemik doku

Ahsap veya polimer

(Trabekiiler kemik)
Kasa Kafatasi Ahsap veya polimer
Dolgu malzemesi Gaga Ahgap veya polimer
Cut-out G0z ve burun boslugu Mevcut malzemeden

¢ikarma

Sekil 3. Tasarimda karsilik gelecek parcalarin renk kodlariyla kafatas: iizerinde gosterimi (Representation of the corresponding

parts in the design on the skull with color codes)

3.2. Analiz Sonuglar1 Ve Degerlendirme (Analysis
Results and Evaluation)

Veriler elde edilirken, modellerin ii¢ boyutlu tasarim
calismasini takiben, ilk olarak gerekli el hesaplamalari
yaptlmigtir.  Momentumun  korunumu,  enerjinin
korunumu ve etki tepki prensibinden hareketle kinetik
enerji KE, silaha aktarilan kuvvet (F), namlu igindeki
ivme (a), atesli silahin sahip oldugu maksimum hiz
vektorii (Vy) alti tasarim ¢Oziimii icin ayri olarak

bulunmustur. Bulunan bu degerler Cizelge 3’te
sunulmustur.
Smir  sartlarindan  biri  olan uygulanan yiikiin

degistirilmesiyle birlikte, yiik olarak kuvvet uygulanmasi
ve yik olarak ivme uygulanmasi olmak iizere iki tip
analiz modellemesi yapilmistir.

Belirtilen sinir sartlar1 Cizelge 3°ten alinmistir. Sabitleme
yapilan yer ise atesli silahin kullaniciyla ara yiizii
konumundaki, yani omuza dayandigi kisimdir. Buraya
yardimer bir koordinat ekseni yerlestirilmis, yardimci
geometri olarak bir yilizey olusturulmus, bu ylizeyde
olusan reaksiyon kuvvetleri o6l¢iilmiistiir. Reaksiyon
kuvveti, eksenel deformasyon ve toplam deformasyon
biitiin modeller i¢in elde edilmistir. Tasarim modellerinin
dayanikliligini saglayabilmek igin gerilme degerleri
bulunarak degerlendirilmeye alinmugtir.

Kargilastirma yapmak ve saglikli bir yoruma ulagsmak
amacuyla ilk olarak orijinal model i¢in analiz yapilmistir.
Indirgenen orijinal modelden, basitlestirmek, mesh
kalitesini iyilestirmek ve ¢O0zlim siiresini kisaltmak
amaciyla ek olarak bazi parcalar daha c¢ikarilmustir.

Cikarilan bu pargalar tasarim modelindeki agirlik
merkezleri dikkate alinarak kiitle degeri olarak analiz
modeline eklenmistir. Dip levha denilen bdlgede
sabitleme sinir sarti uygulanmis, x eksenindeki baglanti
noktasindan kuvvet ve ivme degerleri sirayla
uygulanmistir. Modelin basitlestirilmesi adina ¢ikartilan
metal kismin agirhk merkezi tayin edilerek analiz
modeline point mass eklenmistir. Burada kullanilan
agirlik degeri ise yine Cizelge 3’ten alinmistir. Modelde
secilen malzemeler Cizelge 4’te verilmistir.

Secilen malzemelerde orijinal olanlara sadik kalinmstir.
Diger malzemelerin aksine atesli silahin orijinalinde
kabzanin yapiminda kullanilan ceviz malzemesinin
analizlerin yiiriitiilecegi Ansys yazilimina tanitilmasi
gerekmektedir. Zira anizotropik 6zellik gosteren ahsap
malzemelerin X, Y ve Z’de olmak iizere analizde
yararlanilacak miihendislik 6zelliklerinin 3 eksende
tanitilmast  gerekmektedir. Bu ozellikler elastikiyet
modiilii (G), Poisson orani (v) ve burulma modiili’(G)
diir. Ceviz igin bu degerler daha dnce verilen kaynaktan
tespit edilerek optimize edilmistir.

Analiz modeli olusturulurken uygulanan yiikler ve sinir
sartlart Cizelge 5°te verilmistir. Bu degerlere tepme
dinamigine ait hesaplamalar yoluyla ulagilmistir.

Analiz sonuglari, tasarim modellerinin analizleri ile
karsilastirilacak referans deger olarak kullanilmustir.
Model, x ekseninde uygulanan yiik neticesinde yine x
eksenine gore belirtilen oranda deformasyona ugrarken,
yine uygulanan ivme neticesinde 0,004269 m’lik bir
deformasyona ugramistir. X, Y ve Z eksenlerindeki
deformasyonlarin toplammin bir ¢iktis1 olan toplam
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Cizelge 2. Tasarim ¢oziimleri (Design Solutions)

indj.rgenmi; model dzerinden yapilam cabismalarda kundak kismina
yofunlagilbmg, bu kissmda siimgerimsi kemik dokumun yerine
gecebilecek képiik malzeme modellehmistir. Képiikli malzemenin
dolgu vapildig alan ile asil malzemegin dolgn yapaldig alan bir sumrla
aynlnughr. Kafatasimin yiizeysel alammda oldukga biiyiik bir paya
sahip olam boshiklar ise vine modele eklenmis. bewin ile kafatasi
arasmdaki kiigiik bogluk distaki kasa wvasitasiyla modelde minimize

edilmistir.

Ikineci tasanm modelinin olusturulmasinda, bir dnceki modelde de
yararlamilan delikli dolgunun yapisi metalik képiik malzemeye
benzetilmigtir. Agik hiicreli ve kapali hiicreli olabilen metalik képiik
pesitlerinden yap itibariyle bu modelde agik hiicreli tip secilmistir.
Baglanti noktalannda ilk tasanm modelinde eldugu gibi yapishnc
olarak epoksi kullambmigtir.

Ugiincii tasanm modelinin olusturulmasimda geleneksel yapilardan
taktiksel vapilara kavilong, bu nedenle parga sayisi ammnloms, polimer
malzemeler secilerek agrhk acsindan kazammm  saglammaya
¢alhisilnns, metal baglayicilar verne epoksi vapistne: kullaminmstar.
Kabza tipleri de kendi arasinda birgok farkls boliime aynlmaktadar.
Ugfincii tasanm modelindeki kabza diiz tip denilen tutucu kisom
olmayan bir modeldir Bu ama¢ dofmltusunda elle tutus yeri we
kundak aym olarak hesaplanms, kundafm i¢ yapisalinda ikinci
versiyondaki acik hiicreli k&pilk malzeme kommarak tekrar tercih
edilmigtir. Ugiincii tasanm modellenmesinde Gnemli bir nokta ise
plastik wve tahta kisimlann birlestinlmesinde baglayici yerine epoksi
kullambmasidir. Bilinen yontemlerin em ideali konumumdaki bu
tekmikten, kompozit malzemelerin  firetiminde de sikhkla
yararlam bmaktadir

\

deformasyon ise kuvvet uygulandiginda 0.022676 m, X, y ve z eksenlerindeki dagilimi ise Cizelge 6’da
ivme uygulandiginda ise 0,010855 m olmustur. Atesli  gdzlemlenebilir.
silahin insanla olan ara yiiziindeki giic aktarimini

Cizelge 3. Hesaplamalardan elde edilen sinir sartlar1 (Boundary conditions obtained from calculations)

Model No Agirhk (kg)  Geri tepme kuvveti (N) Ivme vektorii (m/s?) Geri tepme zamant (s)
Orijinal model 34 5202 1530 0,005
Modell
3,3 5202 1576,3 0,005

Model2
33 5202 1539,05 0,005
Model3

gosteren reaksiyon kuvveti sonuglart ise 1871.18 N ve
1657.7 N olarak kaydedilmistir. Reaksiyon kuvvetlerinin

Cizelge 4. Orijinal modeli olusturan pargalar igin se¢ilen malzemeler ve uygulanan yiikler (Materials selected and applied
loads for the parts that make up the original model)

Par¢a No Parga Adi Malzeme Uygulanan yiikler
Sabit destek Tvme Kuvvet
1 Namlu Tertibati Celik x ekseninde -1530 m/s?
2 Kabza Ahsap-Ceviz x ekseninde -1530 m/s?
3 Kabza Dibi Kauguk x ekseninde -1530 m/s?>  x ekseninde -5202 N
4 Dip Levha Celik (tercihen kauguk) - x ekseninde -1530 m/s?

Cizelge 5. Orijinal model analiz sonuglar1 (Original model analysis results)

Uygulanan yiik Eksenel deformasyon(m) Toplam deformasyon(m) Reaksiyon kuvveti(N) (max)
Kuvvet 0,0017217 0,022676 1871,18
fvme 0,004269 0,010855 1657,7
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Cizelge 6. Orijinal modeldeki sabitleme yiizeyinde olusan eksenel reaksiyon kuvvetleri (Axial reaction forces generated on

the fixing surface in the original model)

Reaksiyon kuvveti

(Toplam)
Siire [s] Reaksiyon kuvveti (X) [N] Reaksiyon kuvveti (YY) [N] Reaksiyon kuvveti (Z) [N] [N]
5,00E-03 38,906 5,084E-005 -1,1209E-005 38,906 |

Olusan reaksiyon kuvvetlerinin bu c¢aligmadaki ana
gostergesi, aticiyla kundak dibinin birlestigi yiizeyde,
yani arayilizde ne kadarlik bir tepki kuvveti olustugunu
gostermesidir. Analizin yapildigi zaman araligi olan
0.005 sn’de burada olusan tepki kuvveti degerleri,
kullanicinin, omuzunda ne kadar yiik hissettigini de
gostermektedir.

=
g ".—-A’

3.3 Analiz sonug¢larinin degerlendirilmesi

[k ii¢ tasarim modeli icin yiiriitiilen analizlerden elde
edilen sonuglara gore ikinci ve {igiincii modellerin istenen
sonuca ulasma yolunda daha verimli kaldiklar
gozlemlenmistir. ilk {i¢ tasarim modelinden alan
eksenel deformasyon, toplam deformasyon ve reaksiyon

Sekil 4. Orijinal model gerilme analizi sonuglar1 (Original model stress analysis image)

Gerilme analizi sonuglarina bakildiginda aktarilan yiikiin
kabzanin st ve alt bolgelerinde yogunlastigi, orta

bolgelere dogru bu oranin gittikge azaldigi gozlenmistir.

kuvveti verileri Cizelge 9°da toplu olarak verilmistir

Cizelge 7. Biitlin tasarim modelleri i¢in sinir sartlar1 ve malzeme se¢imi (Boundary conditions and material selection for all

design models)

Parca No Parca Adi Malzeme Uygulanan yiikler
Sabit Ivme Kuvvet
destek
Model 1
1 Namlu Tertibati Celik x [ -1508 m/s?
Kabza Ahsap (Dolgu) x / -1508 m/s?
Kabza Dibi Kauguk x/-1508 m/s? x/-5202 N
Dip Levha Ce]ik_(Kau(;uk R x / -1508 m/s?
opsiyonel)
Model 2
Namlu Tertibat1 Celik x [ -1576 m/s?
Kabza Nylon 66 (Dolgu) x/-1576 m/s?
Kabza Dibi Kauguk x/-1576 m/s? x/-5202 N
Dip Levha Celik (Kauguk - x / -1576 m/s2
opsiyonel)
Model 3
Namlu Tertibat: Celik x [ -1540 m/s?
Kabza Nylon 66 (Dolgu) x [ -1540 m/s?
Kabza Dibi Kauguk x/-1540 m/s? x/-5202 N
Dip Levha Celik (Kauguk - x / -1540 m/s?
opsiyonel)
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Cizelge 9. Tasarim modeli analiz sonuglar1 (Design model analysis results)

Uygulanan Eksenel Toplam Reaksiyon kuvveti
deformasyon Gerilme analizi sonuglar1
sinir sarti (max) deformasyon (max) (max)
Ivme 0,004269 0,010855 1657,7 B —
Orijinal model (ES
Kuvvet 0,0017217 0,022676 1871,18
fvme 0,0039462 0,01003 484,82 e
Model 1 i
Kuvvet 0,00073671 0,015686 762,6
fvme 0,0041692 0,0093844 444,18 ;
Model 2
Kuvvet 0,0031286 0,036291 931,36
fvme 0,0036396 0,0088368 450,17 G
0,00015555 0,011725 4943 :
Kuvvet
Model 3 0.00011 0.00020 50.65
Kuvvet
0.00311 0.00606 248.0
Kuvvet i —

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Bu ¢alismada dogadaki darbe soniimleme sistemi yapisal
analoji kullanilarak, 6rnek bir miihendislik probleminin
¢Oziimiinde kullanilmistir. Bu amagla ilk olarak darbe
soniimleme  sistemi ile mihendislik problemini
ilgilendiren yapisal sistem arasinda modelleme yoluyla
baglantt kurulmustur. Olusturulan bu farkli tasarim
modelleri ile analizler gerceklestirilerek gergerlilikler
kontrol edilmistir.

Orijinal {irlin ve biyomimetik yaklasimla tasarlanan ilk
iic model karsilastirilip, eksenel ve toplam deformasyon,
reaksiyon kuvveti ve gerilme degerleri birlikte
degerlendirildiginde en uygun c¢oziimlerin ikinci ve
ticiincii tasarim modelleri oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Ik tasarim modelinde kullanilan kapali hiicreli idealize
edilmis hiicreli yapi, orijinal modele gore agirlikta bir
azalmaya sebebiyet vermesiyle birlikte dayanim
acisindan da bir azalmaya sebep olmus ve modelde
plastik deformasyon gdzlenmistir. i1k tasarim modelinde
kafatasindaki bosluk igeren yapiy1 temsil eden eksiltilen
malzemenin, uygulanan ivme ve kuvvet yiiklerinde
dayanimi azalttig1 sonucuna varilmigtr.

Ikinci tasarim modeli, kundak dibinde olusan tepki
kuvvetleri goz oOniinde bulunduruldugunda, aticinin
ergonomik olarak en rahat edebilecegi model olabilecegi
degerlendirilmistir.  Modelin ~ reaksiyon  analizi
sonuglarinda  arayiiz  bolgesinde orijinal model
rastlanandan daha diisiik degerlere ulasilmustir. Ikinci
tasarim modelinde 6n kisminda gerilme degerlerinin

yiiksek ¢ikmasi,
nedeniyledir.

Uciincii tasarim modeli ve ikinci tasarim modeli analiz
sonuglarinin birbirine ¢ok yakin ¢ikmasinda, gerilme
analizi sonuglari da hesaba katildiginda, iki tasarim
modelinde de kullanilan idealize edilmis ag¢ik hiicreli
gozenekli yapmin etkili oldugu diisliniilmektedir.
Ucgiincii tasarim modelinde, diger tasarim modellerinin
aksine tasarima yatay yonde uygulanan alt ve {ist gaga
benzetimleri beklenen sonuglarin elde edilmesine sebep
olmustur.

korunan orijinal ahsap malzeme

Dérdiinci  tasarim  modelinde, boyutlar1  artirilan
bosaltmalar ve ilk tasarim modelinde oldugu gibi kopiik
dolgu malzemesinin bahsedilen bosaltmalarla birlikte
kulanimast neticesinde degerler etkilenmis ve sonuglar
buna gore alinmistir. Besinci tasarim modelinde, kafatasi
yapisina sadik kalinmasi, alman sonuglarda etkili
olmustur. Ergonomik agidan ¢ikabilecek bazi aksakliklar
giderildiginde, daha saglikli sonuclarm alinmasi
muhtemeldir. Altinci tasarim modelinde, agackakan
kafatasinin anatomik yapist organik formlar korunarak
modellenmistir. Analiz  sonuglar1 ise kullanilan
malzemeye bagli olarak diger organik formlardan
baglilik gosterdigi diisiiniilebilir.
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