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1. GIRiS

Tasarimda Alti Sigma Yontemi ile
Statik Ivme Test Duzenegi
Tasarimi

Calismada,  havacilik, uzay ve kara platformlarinda
operasyonel yiikler sebebiyle maruz kalinan yiiksek ivme seviyelerinin
test edilmesine ydnelik santrifiij statik ivme test sisteminin Tasarimda
Alt Sigma yontemi ile gelistivilmesi asamalart anlatilmaktadir. Ilk
asamada gerceklestirilen Kalite Fonksiyon Ac¢ilumi ile miisteri
gereksinimleri teknik isterlere doniistiiriilmiistiir. ITkinci asamada
Tasarim Hata Modu Etki Analizleri ve kavramsal tasarim yontemleri
ile olasi tasarim zayifliklar: ve riskler degerlendirilmistir. Daha sonra
test platformunun giivenli ve yiiksek performansta ¢alismasi ve testler
swrasinda olusacak giic ihtiyacimin azaltilmasina yonelik yapisal
optimizasyon c¢alismasi, deney tasarimi ve Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi simiilasyonlart ile gerceklestirilmistiv. Caliyma boyunca
cesitli Tasarimda Alti Sigma araglar: kullanilarak, ilk seferde dogru
tasarim hedeflenmistir. Olusturulan veriler 1s1g8inda test platformunun
giivenli ve fonksiyonel sekilde ¢alismasi i¢in gerekli olan detay tasarim
tamamlanmuigtir. Yapilan validasyon ¢alismalart ile statik ivme test
sistemi  kullamima hazir hale getirilmistir. Proje performans
parametreleri karstlastirilarak, uygulanan iiriin gelistirme metodunun
klasik Faz Gegis yontemine gore etkinligi gosterildi.

Anahtar Kelimeler: Tasarimda alti sigma, Faz ge¢is metodu,
Kalite fonksiyon agilimi, Deney tasarimi, Taguchi saglam parametre
tasarimi, Santrifiij statik ivme test cihazi

devreye alma (NPDI), yalmn iriin gelistirme (LPD)
veya toplam kalite yonetimi (TQM) gibi farkl

Gliniimiiz diinyasinda yogun rekabet ve
stirekli giincellenen miisteri talepleri,
organizasyonlar1 ve kurumlari yeni {iriinlerin kaliteli
ve hizli olarak tasarlanmasina  odaklamistir.
Siirdiiriilebilir  karliik  hedefleri, degisen pazar
kosullarina  uyacak sekilde {iriin  gelistirme
stireclerinin evrimlegsmesini gerekli kilmistir. 90°I1
yillarin bagindan itibaren proje yonetiminde ve yeni
iiriin gelistirme siirecinde yaygin olarak Faz Kapisi
(Robert Cooper Stage-Gate) metodolojisi
kullanilagelmistir [1-2]. Bu yontemin pek ¢ok farkl
versiyonu  halen  genig  kitleler tarafindan
kullanilmaktadir. Ayni zamanda, giincel calismalar
iirlin 6miir yonetimi (PLM), yeni iiriin gelistirme ve
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yaklasim ve yontemlerin son yirmi yilda artan oranla
uygulandigin1  gostermektedir [3,4]. Klasik iiriin
gelistirme siirecinde {irlin gereksinimleri hiyerarsik
olarak iriiniin kalitesini etkilemektedir. Diger bir
ifade ile, tasarim, prototip, dogrulama ve seri
iretimden gelen kalitesel sorunlar kiimiilatif olarak
driinliin kalitesini azaltmaktadir ve hatalarin dogal
olarak ilgili faz gecilirken tespit edilip giderilmesi
iizerine odaklanilmistir. Bu siire¢ yaklasimi hatalarin
projenin ileri sathalarinda tanimlanabilmesi sebebiyle
yiiksek maliyetler ile ¢oziilmesine sebep olmaktadir.

Tasarimda Alt1 Sigma (DFSS- Design For Six
Sigma) yaklasimi, kullanici taleplerini deger, kalite,
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giivenirlik ve maliyet agisindan yararli tasarim
¢oziimlerine doniistiirmeyi sistematik ve bilimsel bir
yontemle ele alan bir gelistirme siirecidir [5-7]. 25
yildan uzun bir siiredir Alt1 Sigma, iiriin ve siireglerin
kalitesini iyilestirmek icin en etkili metodolojilerden
biri olarak kabul edilmektedir ve sektor lideri pek ¢ok
kurum  tarafindan  sirket  felsefesi  seklinde
uygulanmaktadir  [8]. Alt1  Sigma stratejisi
kapsaminda gerceklestirilen projeler ve calismalar
DMAIC (Define-Measure-Analyze-Improve-Control)
problem ¢ozme modeline dayanmaktadir [5,9].
Uretim proseslerinin optimizasyonuna odaklanan
projeler g¢ogunlukla DMAIC metodolojisini takip
ederken, yeni {irlin gelistirmeyi amaglayan projelerde
sistematik yaklasimlardan daha ¢ok, geleneksel iiriin
gelistirme  siiregleri uygulanagelmistir [5]. Bu
sireglerde  konsept  gelistirme ve  tasarim
alternatiflerinin sistematik bir yaklasimla secilmesi
ve en iyi hale getirilmesi ¢alismalar1 yeterince 6n
plana alinmadigt i¢in ancak sonradan iiriinde
yapilacak diizeltmelerle istenilen kalite seviyesine
ulagilmaktadir.  Endiistride  kalite  iyilestirme
calismalar1  klasik Faz  Kapisi  metodunun
uygulanmasi sebebiyle bazi basit alt1 sigma araglari
kullanilsa bile zafiyetleri {iretim asamasinda ¢ozmeye
calismaktadir. Oysa, basarili bir Griin gelistirme ve
tasarim  siirecinde  prototip safhasindan  Once
problemlerin ve tasarim zayifliklarmin tanimlanmasi
ve saglam (robust) tasarim yoOntemleri ile bu
zayifliklarin  giderilmesi hedeflenmelidir. Ozetle,
DFSS stratejisinin temel unsuru, iiriin iyilestirmede
kullanilan ~ yontemlerin  ve kalite iyilestirme
araglarinin tanimli bir metodolojiyle konsept tasarim
asamasindan itibaren uygulanmasidir [5].

DFSS’de amag, giivenilir ve saglam
tasarimlarin, uzun  sireli  karlililk,  misteri
memnuniyeti ve yliksek pazar payr saglamasidir.
Ayn1 zamanda siireg, iiriin i¢in kritik olan 6zellikleri
etkin bir sekilde adreslemeli, proje maliyeti ve
riskleri azaltmalidir. Literatiirde DFSS yonteminin
etkinliginin performans kriterleri agisindan klasik
sireclerle  karsilastirildign  pek ¢ok calismaya
rastliyoruz. Bu c¢aligmalarda DFSS araglart cesitli
seviyelerde kullanilmakta olup, ¢alismalar arasinda
degiskenlikler gostermektedir. Su ve Su tarafindan
gergeklestirilen  bir  ¢alismada, LCD  panel
tasariminda DFSS uygulanmadan Once seri iiretim
verimliligi %86.36 olarak olciildi [10]. Yeni iirlin
gelistirme siiresince Kalite Fonksiyon Dagitimi
(QFD), Hata Modu ve Etki Analizi (FMEA), TRIZ,
Deney Tasarimi (DOE) ve Taguchi yontemi
uygulandiktan sonra bu oran %99.63’e ¢ikmustir. Iade
oranlart %7.08’den %1.54’e diismiis ve olusan yillik
ilave 600.000 satis adedi sayesinde iriin basina
gelistirme maliyetleri azalmigtir [10]. Rafiee ve Faiz
tarafindan sabit miknatishh motorlarda yapilan bir
caligmada iirlin maliyetlerinde klasik {iriin gelistirme
stirecine gore parca bast ilave 9 USD lik bir artisla
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hata olasilik degeri %80.2’den sifira indirilmistir. Bu
calismada ozellikle optimizasyon ve deney tasarimi
stirecine odaklanildig1 goriilmektedir [11]. Nada ve
dig. tarafindan ayak kaval kemigi implantinda DFSS
uygulanarak kayma gerilmelerinde %50’ye varan
azalma ve diz agrilarinda %30’a varan iyilesme
goriilmiistiir [12]. Rane ve dig. tarafindan yapilan
caligmada ise devre kesici tasariminda DFSS
araglarindan parametre diyagrami, SWOT analizi,
Kano modeli, Sebep-Sonu¢ diyagramlari, Pareto
analizi, ANOVA analizi kullanilmistir. Giivenirlik
degerleri %61.76 dan %98.17’ye ¢ikarilmistir [13].
Benzer sckilde pek ¢ok sektéorde DFSS araglar
uygulanan c¢alismalarda, siire, maliyet, pazar payi,
giivenirlik degerlerinde belirgin  kazanglar elde
edildigi goriilmektedir [14-16].

Genel olarak, mevcut tasarim yontemlerinin
cogu dogast geregi deneyseldir. Olusturulan
alternatifler cogunlukla, diger firmalar tarafindan
pazara sunulan onceki {irlinlerin kryaslanmasindan ve
rakip analizlerinden yola ¢ikarak tasarim ekibinin en
iyi diislincelerini temsil ederler. Ancak, ne yazik ki,
sezgisel olarak olusturulan tasarim ¢oziimleri bilimsel
temelden yoksundurlar ve zayifliklar veya eksiklikler
barindirirlar  [5]. DFSS  yaklasimi, tasarim ve
gelistirme stirecine yardimei1 olan [5,17-19] ve
projenin niteligine bagli olarak uygulanabilen ¢ok
¢esitli metodolojiler sunar. DFSS’in pek ¢ok tanimi
ve oOrnegi olmakla birlikte en yaygin olarak
adlandirilan  IDOV ~ (Tammmlama, Tasarim,
Optimize Etme, Dogrulama) [5] metodolojisidir.
DFSS, yeni bir {irlin veya teknolojinin pazar
basarisint en st diizeye ¢ikarmaya yardimct
olabilecek giiglii ve karmagik bir mekanizmadir.
Bununla birlikte, bu metodolojide iiriin tasarimina
analitik  bir  yaklasim  benimsendiginin  alt1
cgizilmelidir.

Uretici, tasarim  siirecinin  erken  bir
asamasinda kritik ozellikleri belirleyerek, miisteri
memnuniyeti iizerinde en yiiksek etkiye sahip olan
iiriin parametrelerini gelistirmeye odaklanir. IDOV
metodolojisi,  kritik miisteri  gereksinimlerinin
higbirinin ihmal edilmemesini garanti eder. Tasarim
stireci s6z konusu oldugunda, sonraki asamalarda
iiriin kalitesini ve miisteri begenisini gosterebilecek
ozellikleri nasil sectigimiz Onemlidir. Literatiir,
miisterinin kritik 6zelliklerini 6ngdrmeye yardimci
olmak igin tasarlanmig bir dizi hazir yontem ve arag
sunar. Bu araglar beyin firtinasi, kontrol listeleri,
Kano modeli, aga¢ diyagramlar1 gibi nispeten basit
veya QFD, FMEA gibi daha karmasik c¢alismalari
icerebilir [5,6,19,20].

Uriinlerdeki degiskenlik ve hedeflenen kritik
performans metriklerinin farkli olmasi Tanimlama,
Tasarim, Optimize Etme, Dogrulama asamalarini
degistirmemekte fakat her bir agamadaki kullanilan
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araglar1 farklilagtirabilmektedir. Her bir DFSS
asamasinda potansiyel olarak kullanilan araglar Sekil-
1 de Ozetlenmistir. Bhat ve dig. tarafindan yapilan
ilging bir calismada Hindistan’da DFSS metodu
kullanan  firmalarda tasarimdaki  kritik  hata
faktorlerinin  hangi araglari 6n plana ¢ikardig:
incelenmigtir [4]. Cesitli tecriibe ve demografik
yapida 500°den fazla sektér uzmaniyla yapilan anket
calismalarinda belirlenen on sekiz kritik hatanin
DFSS prosesleri ile iliskisi istatistik yontemler ile
incelenmistir. Projedeki hatalarin 6zellikle tanimlama
ve analiz safhasinda ¢iktigi ve Misterin Sesi
calismalarinin  en  giliglii  parametre  oldugu
goriilmektedir [4]. Fancisco ve dig. tarafindan
yapilan c¢alismada, DFSS uygulandiginda dayanikli
tiikketim trilinlerinde fayda beklenen yedi ana baglikta
iyilesmeye nasil bir katki verecegi incelenmistir [21].
Uzmanlarm  %80’i, DFSS yol haritasinin {riin
gelistirme siirecinin tiim beklentileri kargiladigimi
belirtmistir. Kirk alt1 tasarim aktivitesinin %65 ini
cok onemli olarak nitelendirmistir. Ozetle dayanikli
tilketim {irtinlerinin gelistirilmesi DFSS yonteminin
siire, maliyet, kalite ve giivenirlik konularinda
konsept tasarimdan pazara sunulmasma kadar tim
asamalarda uygulanmasinin faydalarini nicelik olarak
ortaya koymaktadir.

Dzulinski ve dig. tarafindan yapilan sistematik
derleme c¢alismasinda, literatiirdeki kitap ve
makaleler incelenerek iiriin gelistirme siirecinde
belirlenen 72 aktivite, kullanilan DFSS aracina gore
degerlendirilmistir [3]. Bu ¢alismada iiriin gelistirme
stireci; ilk, orta ve son seviye olarak kategorize
edilmistir. QFD, DOE ve FMEA’nin en etkin araglar
oldugu gériilmektedir. lk safhada belirtilen QFD
%14.42, ikinci safhada DOE %11.82 FMEA %6.36,
son safhada ise DOE’nin %]12.2 ile oncelikli
kullanilan araglar oldugu gériilmektedir.

Literatiir arastirmasi sonucunda tanimlama
asamasinda kullanilan en popiiler araglardan biri,
miigterinin gereksinimlerini belirlemeyip anlamaya
ve Olgiilebilir teknik parametrelere doniistiirmeyi
saglayan QFD c¢alismasidir [5,22-26]. Bu ¢alisma
aynt zamanda migterinin  sesi olarak da
adlandirilmaktadir. QFD metodolojisi, miisterinin
temel gereksinimlerini ve beklentilerini karsilamada
onemli Ol¢lide yardimci olur. Tasarim ve {iretim
siirecinin verimli bir sekilde kontrol edilmesini
saglamak icin, miisterinin kritik gereksinimleri
iizerinde en giliglii etkiye sahip olan teknik
parametreler erken bir asamada belirlenmelidir.
DFSS bakis agisindan yapilmasi gereken sey, QFD
calismasindan tiiretilen islevsel gereksinimlerin
optimize edildiginden emin olmaktir. Dikkate
alinmasi gereken faaliyetler arasinda fiziksel ve siireg
yapist  gelistirme, optimizasyon ve transfer
fonksiyonu gelistirme, testler ve tasarlanmig
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deneyler, dogrulama, giivenilirlik yontemleri ve diger
DFSS algoritma faaliyetleri yer alir.

Tasarimda olusabilecek hatalarin, iiriine
doniismeden once degerlendirilmesi, ¢ok faydali
olacak bir risk analizi ¢alismasidir. Bu yonde 70’li
yillardan itibaren yaygin olarak kullanilan FMEA
yonteminin tasarima uygulanmasidir  [5,27,28].
DFMEA, oncelikle tasarimdan sorumlu ekip
tarafindan, miimkiin oldugunca, olast hata modlar1 ve
bunlarla iligkili nedenler ve mekanizmalarin dikkate
alindigindan emin olmak igin kullanilan bir analitik
tekniktir [5]. Tlgili her sistem, alt montaj ve bilesenle
birlikte degerlendirilmelidir. Siire¢, tasarimin ne
yapmasi ve ne yapmamasi gerektiginin (yani, tasarim
amaci) bir listesini gelistirerek baslar [29]. Miisteri
istekleri ve ihtiyaclart dahil edilmelidir; bunlar QFD
gibi kaynaklardan belirlenebilir. Istenen 6zelliklerin
tanimi ne kadar iyi olursa, onleyici/diizeltici eylem
icin olast Ariza Modlarim belirlemek o kadar kolay
olur. Caligmanin son asamasinda gerceklestirilecek
FMEA c¢alismasi ile riskler tasarim siirecinin igine
dahil edilecektir.

DFSS siirecinin en 6nemli agamalarinda biri
optimizasyon  siirecidir. Deney tasarimi  ve
optimizasyon  tasarimin  tim  zayifliklarinin
giderilerek iiretime ve dogrulamaya hazir hale
getirilmesini  igermektedir. Bu siirecte pek ¢ok
optimizasyon  yontemi  kullanilmakta olup,
karsilagilan problemlerin igerigine gore DOE ve
optimizasyon metodu belirlenmektedir. Bu ¢alismada
tasarim parametreleri ile hedef fonksiyon arasinda
dogrusal bir iligki beklendigi i¢in yontem olarak
Taguchi metodu kullanilmistir. Taguchi'nin saglam
parametre  tasarimi,  transfer  fonksiyonlarini
detaylandirmak icin istatistiksel deneysel tasarim
uygulayan ve tasarim optimizasyonu yapan
sistematik  bir metodolojidir [30-32]. Taguchi
yontemi, saglam mihendislik tasarim prensiplerinin
ve Taguchi'nin ortogonal dizi deneyi adi verilen
deney tasarimi versiyonunun birlesimidir [30]. Bir
Taguchi deneyinde, sadece ana etkiler ve iki faktorlii
etkilesimler dikkate alinir [33,34]. Daha yiiksek
dereceli etkilesimlerin var olmadigi varsayilir. Ek
olarak, deneycilerden, konu hakkindaki bilgileri
araciligiyla, deneyi yiiriitmeden Once hangi
etkilesimlerin 6nemli olabilecegini belirlemeleri
istenir. Bu iki adimdan sonra, deneysel faktorlerin
toplam  serbestlik derecesi Taguchi deneysel
tasariminda belirlenmelidir [30]. Serbestlik derecesi,
incelenecek tim etkileri tahmin etmek igin gereken
goreceli veri miktaridir. Taguchi deneyindeki
optimizasyon, optimum yanitt veren faktdr seviyesi
kombinasyonunu bulmay1 igerir. Optimum yanit "en
iyi" kriterinin ne olduguna baglidir. Bu calismada
QFD ile kritik tasarim parametreleri belirlendikten
sonra Taguchi yontemiyle belirlenen parametrelerin
optimizasyon c¢aligmalari sanal ortamda yapilacaktir.
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Sekil 1. DFSS asamalarinda kullanilan araglar

Havacilik, uzay ve kara platformlarindan
gerceklesen fonksiyonel yiiklemeler sirasinda ana
yaptya bagli komponent ve sistemlerin iizerinde
atalet sebebiyle yiiksek ivmeler ve bu dogrultuda
yiiksek yiikler olusabilmektedir. Bazen yiikleme
kosullar1 sok ve rezonans sebebiyle olusan yiiksek
ivme degerleri ile karigtirilmakta fakat dogasi geregi
bu yiiklemeler ¢ok daha uzun siireler etkin olmasi
sebebiyle ¢evresel testlerde siklikla kullanmilmakta
olan elektromekanik sarsicilardan farkli test
diizeneklerinde uygulanmasi gerekmektedir.
Ozellikle elektronik kutular iistiinde sok ve titresim
testleriyle simiile edilemeyen ugus ve yol yiikleri
sebebiyle olusan ivmeler, lehimlerin, sensdrlerin ve
baglantilarin zarar gormesine, bazen kopmasina
sebep olabilmektedir. Hava tasitinin  yapisal
cercevesine yakin noktalara baglanan parcalarda bile
baglama yoniine ve lokasyona bagli olarak yiiksek
ivmeler ve yiikler olusmaktadir [35,36]. Askeri
yapilarin gereksinim dogrulamalarinda kullanilan
temel standartlardan biri olan MIL-STD-810-H’de
servis yiikleri sirasinda olusan yiiksek ivmelere karsi
yapisal dayanim, baglant1 kontrolleri ve fonksiyonel
ozelliklerde zayiflamay1 test etmek amaciyla Metot
513 uygulanmaktadir [37]. Metot 513’de yapisal
amaglt yiksek ivmelerin testi i¢in Onerilen
diizeneklerden biri santrifiij test diizenegidir. Soz
konusu test sisteminin maliyeti, yiiksek giivenirlik
beklentisi ve uzun siireler c¢alisacak olmasi, tasarim
ve iiretim siirecinde klasik Faz Kapis1 yonteminin
kullanilmasiin getirecegi riskler acisindan alternatif
bir siire¢ ihtiyact ortaya koymaktadir. Bu tip ileri
milhendislik test sistemleri ¢oziimleri, deneme ve
yanilma disinda iist seviye mithendislik yaklagimlari
ile yapilmaldir. Test sisteminin gelistirilmesinde
giris boliimiinde belirtilen avantajlar dogrultusunda
DFSS uygulanmasina karar verildi. Literatiir
calismas1 dogrultusunda projeye en bilyiik fayda
saglamast beklenen QFD, parametre diyagrami,
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FMEA, DOE, ANOVA analizi, Taguchi
optimizasyon yontemi, Tasarim Dogrulama Plani
kullanmilmigtir. Calismada ortaya cikan siire, maliyet
ve giivenirlik gibi kritik performans verileri klasik
stiregle karsilastirilarak uygulanan metodolojinin
etkinligi gosterilmistir.

2. DETERMINISTIK TASARIM - FAZ GECIS
METODU

Santrifiij test sistemi, cesitli amaclarla uzun
yillardir aragtirmacilarin  tizerinde c¢alistigi  ve
¢oziimler gelistirdigi bir yontem olmustur [38].
Endiistrinin farkli kollarinda ve bilim alanlarinda
birbirinden bagimsiz uygulamalara rastlanmaktadir.
Santrifiij statik ivme test sistemi temelde merkezde
donen bir yapt ve bu yapiya bagl doner kol ve bir
model kutusundan olusmaktadir [38,39]. Uriin
gelistirme siireci baslangigta Bias miihendislikte
uygulanmakta olan Faz Geg¢is metoduna dayali
tasarim prosediiri  dogrultusunda kurgulanmustir.
Tasarim Siireci, 5 temel asamadan olusmaktadir.
Bunlar; On Tasarim, Detay Tasarim, Test ve
Dogrulama, Tasarim ve Gelistirme Degisikliklerinin
Kontrolii ve Kabul asamalarindan olusmaktadir.
Olusturulan Proje Beratinda gorev yetki ve
sorumluluklar, tasarim ve gelistirme asamalari,
tasarim gozden gecirme taslaklari, dogrulama ve
validasyon taslaklari, tasarim girdileri, islevsel ve
performans  gereksinimleri, yasal gereklilikler,
giivenlik gereksinimleri, maliyet hedefleri belirtilir.
Bu caligmada proje beratinda yedi ay siire iginde,
5.05 adamxay ve toplam 47,520 € maliyetle projenin
gergeklestirilecegi  Ongorilmiistiir. Proje  maliyet
kalemleri Tablo-1’de gosterilmektedir.

On tasarim calismasina girdi olarak literatiir
ve rakip Uriin arastirmasi yapilir teknik isterler
olusturulur. Olusturulan teknik isterler Tablo-2 de
belirtilmektedir.
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Tablo 1. Proje maliyet kalemleri

Gider Grubu Maliyet, €
Proje Personel Maliyeti 23,200
Seyahat Giderleri Tahmini Maliyet 2,000
Alet/Teghizat/Yazilim/Yayin Alimlar1 Tahmini Maliyeti 3,000
Malzeme Alimlari Tahmini Maliyeti 10,500
Uretim iscilikleri 4,500
Revizyonlar, %10 proje maliyeti 4,320
Toplam 47,520
Tablo 2. Teknik isterler
Ister no Tanimi

1 Test numunesi boyutu baglant: fikstiirii dahil 200x200x200 mm

2 Test numunesi agirligr 50 kg

3 Hedef ivmelenme 50 g

4 Hizlanma siiresi en ¢ok 5 dakika

5 Kaza durumunda gevresine zarar vermeyecek bigimde giivenlik 6nlemleri alinacaktir.

6 Kaza durumda operatér karariyla veya yazilim araciligiyla sistem miimkiin olan en hizli bi¢imde

durdurulabilecektir.
7 Sistem bir yazilim araciligiyla kullanilacak ve istenen ivme ve hizlara 6nceden belirlenen hiz

profilini takip ederek ulagacaktir.

On Tasarim, Dbelirlenen tim isterleri
karsiladig1 goriildiikten sonra; On Tasarim gdzden
gecirme toplantis1 diizenlenir. Herhangi bir revizyon
karar1 ya da proje iptali karar1 ¢ikmaz ise tasarim
onayir alinmig olur ve Detay Tasarim asamasina
gegilir  Bu  asamada  sistem  analiz  ve
hesaplamalarinin uygun oldugu ve amaglanan tasarim
gerekliliklerinin saglanabildiginden emin olmak igin
tasarim i¢in gerekli kontrollerin yapilmasi gerekir.
Proje zaman plan1 Sekil-2 de gosterilmistir.

Uretilen prototipin &l¢ii kontrol raporlarinin
proje birimi tarafindan uygunlugu kontrol edilir.
Yapilan kontroller sonucunda uygunsuz olan sonuglar
var ise kavramsal prototip iretimi tekrarlanir.
Yapilan tasarim revizyonu gerekliligi
degerlendirmesi sonucunda gerekiyor ise prototip
tasarimi tekrar yapilir. Organize edilen Detay
Tasarim (CDR) Gozden Gegirme asamasi sonrasi
dretim yapilir. Test ve Dogrulama asamasinda,
basarisizliklar olmasi durumunda prototip iiretim,
detay tasarim veya On tasarim asamalarina geri
doniiliir ve trtindeki iyilestirmeler tamamlanir. Test
Sonu¢ Gozden Gegirme asamasi sonucunda onay
alan {iriin ile ilgili kabul asamasina gegilir. Kullanici
ve sahadan gelen geri beslemeler dogrultusunda
degisiklik talepleri, tasarim ekibi tarafindan
degerlendirilir.

3. DFSS METODU

Mevcut Faz Gegisli deterministik tasrim
stirecine alternatif olarak kullanilan DFSS ydntemi
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ile ilk seferde dogru iriiniin gergeklestirilmesi
amaglanmistir. Bu dogrultuda isterlerin belirlenmesi
amactyla miisteri anketleri, uzman goriismeleri, rakip
incelemeleri ¢aligmalari ile baglamistir. Sonrasinda
yapilan QFD analizi ile isterler tasarim
parametrelerine (DP) donistiiriilmiistiir. Kavramsal
tasarim asamasinda DFMEA ve sonlu elemanlar
analizlerinden  faydalanarak  konsept tasarimi
olusturacak bilgiler toplanmistir. Optimizasyon
asamasinda kritik ozellikler ig¢in deney tasarimi
calismasi, Taguchi saglam parametre tasarimi,
iterasyonlar kullanarak hedef degerlerin saglanmasi
hedeflenmistir. Son asamada dogrulama planinda
belirlenen aksiyonlar gergeklestirilerek iiriin devreye
almmistir.  Tim ¢alisgma  siirecinde  kullanilan
metodoloji ve adimlar Sekil-3’de 6zetlenmistir. Proje
basinda kurgulanan Faz Gegisli deterministik tasarim
yontemiyle karsilastirildiginda  siiregler arasinda
benzerlikler olmakla beraber, klasik sistemde
asamalarin gegislerinde belirgin bir sayisal sistematik
kullanilmadigi,  kararlarin  tamamen tecriibeye
birakildigint gérmekteyiz. Dolayisiyla iyilestirme
calismalarinin  ne seviyede yapilacagi, karar
stratejileri klasik iiriin gelistirme siireglerinde uygula,
test et, diizelt, iyilestir dongiisiiyle yiiriimektedir. Her
bir asamanin sonunda ekip karartyla basa
doniilebilmekte  ve ciddi siire kayiplar1
olusabilmektedir. Daha tehlikelisi, bir sonraki
asamaya ciddi riskler taginabilmektedir. Oysa basarili
bir {iriin gelistirme siirecinde kullanilan dogru araglar
ile nihai dogrulama agamasinin temel amaci
iyilestirmeler i¢in veri olugturmak degil, {irlin
kabuliiniin tamamlanmasidir.
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Sistem Gereksininimleri Gézden Gegirilmesi

Benchmark Analizi

On Tasanim  |Garev Profili Tespiti

Proje Yénetim Plani Olusturulmasi

Sistem Isterleri Gézden Gegirme Toplantisi

Mevcut motor ile kapasite belirlenmesi

Rediiktdr segimi

Mil-yatak grubu kavramsal tasanmi

Kanat grubu kavramsal tasarimi

Kaide kavramsal tasanimi

Detay Tasanm |Kavramsal tasanm gdzden gecirme toplantisi

Akis-modal-yapisal analizlerin gergeklestirilmesi

Mil-yatak grubu detay tasarimi

Kanat grubu detay tasarimi

Olii agirlik detay tasanmlar

Detay tasarim g&zden gecirme toplantisi
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Veri toplama katmani yazilimi

Yazilim dogrulama faaliyetleri

Siriicli pano gdzden gecirilmesi
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sistemi - -
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kablo belirlenmesi ve kablolama

Kademeli yiikli/yiksiz denemeler

Test Dogrulama |Dummy numune ile testler

Revizyonlar ve Kabul

Sekil 2. Faz Gegisi yontemiyle olusturulan Griin gelistirme zaman plan

D. Tasarim

I Tanimlama

V Dogrulama

0 Optimizasyon

8. Aday Tasarim Girdileri

12. Uretim

1. Miisteri
f . 4. Tasarim FMEA
Isterlerinin
Belirlenmesi == 200
VOC
0 o

* 5. Konsept Tasarim
Alternatfileri

6. Olgiilebilir Tasarim
Giktlan v.ﬂ,_‘

I 7 7Y
- 7. Tasarim Hedeflerinin

3. Teknik isterlerin | Belirlenmesi

Belirlenmesi

> 9. HAD Galhigmalari ve DOE
2. QFD ve Kalite
Evi )

13. Fonksiyonel
Testler

14. Kentrol
Planlan

o o] =1

Sekil 3. Santrifiij test platformu gelistiriimesinde kullanilan DFSS agamalari ve araglar

4. TANIMLAMA ASAMASI - QFD

Mevcut {irlin gelistirme siirecinde isterler,
rakip 1irlin incelemeleri, literatiir arastirmalar1 ve
tasarim ekibinin tecriibeleri ile olusturulmaktadir. Bu
dogrultuda Tablo-2’de santrifiij ivme test sistemi igin
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yedi adet ister belirlenmistir. DFFS yonteminde en
¢ok iistiinde durulan asama, tanimlama asamasidir.
Proje ekibinin bu agamada harcayacagi emek ve etkili
araglarin kullanilmasi sonraki asamalara iiriin ile
ilgili hata ve risklerin taginmasini engelleyecektir.
Uriiniin miisterinin sesini yansitmasi temel amactir.
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QFD wuygulamast DFSS prosesi iginde en
O6nemli asamalardan biri olup, tam uygulanmasi
durumunda birbirlerine bagli dort ayri ¢aligmadan
olusur [5]. Belirtilen dort QFD c¢alismasi sadece
tanimlama asamas1 degil, daha sonraki tasarim ve
optimizasyon asamalarmin da onemli bir aracidir
(Sekil-4). Birinci calisma, Kalite Evi (House of
Quality -HOQ) olarak adlandirilir ve genellikle QFD'
ye atifta bulunmak igin kullanilir. Ancak bu ilk
matrisin  kendisi tek bagima tam uygulamay1
olusturmaz. HOQ miisteri gereksinimlerini alir ve
bunlar teknik (tasarim) gereksinimlere doniistiiriir.
HOQ, miisterinin sesini yakaladigi ve bir yol
olusturdugundan dolayi, gelistirme siirecindeki en
kritik unsurdur ve en sik kullanilan QFD bilesenidir.
Asagida belirtilen her bir adim, HOQ olusturulurken
tamamlandig1 siraya gére adlandirilmistir. Ikinci
matris teknik gereksinimleri parca Ozelliklerine
doniistiirir ve bunlar daha sonra iic¢lincli matriste
siire¢ gereksinimleri agisindan ifade edilir. Son
matriste ise gereksinimler iiretim parametrelerine
dontistiiriilerek QFD ¢alismasi tamamlanir [5].

Kalite evi olusturulurken, birinci adim,
miigteri  ihtiyaglari  tanimlanmast ve Onem
derecelerini  belirlenmesi  ¢aligmasidir.  Miisteri
ihtiyaglart  (gereksinimleri) genellikle anketler,
goriismeler, odak gruplart ve diger benzer
yontemlerle toplanir. Misteri ihtiyaglar1 Onem
derecesine gore birkac seviyede tanimlanabilir ve
tanimlanan seviyeler ihtiya¢ hakkinda ayrintili bilgi
saglayabilir. Santriflij statik ivme test makinalari,
ozellikle elektronik ekipman sektoriine hizmet veren
test merkezleri tarafindan kullanilmaktadir. Soz

konusu iiriiniin yurtdisi teminini yapilmakla birlikte
yerli imkanlarla iiretim olmadig1 igin, miisterinin sesi
calismalar1  kurulu sistemlerin  kullanicilarindan
alman bilgiler dogrultusunda gerceklestirilmistir.
Havacilik, Uzay Sanayi ve Savunma sanayi
firmalarinda kendi kullanimlari i¢in satin alinan veya
modifiye edilmis test sistemleri bulunmaktadir [40].
Bu dirtinlerle ilgili kullanic1 goriigleri alinarak QFD
caligmasi baglatilmistir. Buna ilave olarak iiriiniin
potansiyel kullanicis1 olabilecek orta ve biiyiik
Olcekli test merkezlerinin yoneticileri ile goriismeler
gergeklestirilmistir. Elektronik ekipman
iireticilerinden test ihtiyaglari toplanilarak, pazardaki
ihtiyaglar belirlenmistir. Ayrica internet iizerinden
rakip trilinlerin 6zellikleri mithendislik ekibince 6nem
derecesine gore siralanmigtir. Kullanicilardan, test
yoneticilerinden ve rakip analizlerinden gelen veriler
belirlenen agirlik seviyeleri ile garpilarak en dnemli
ozellige “9” verecek sekilde, onem derecesi olarak
kalite evine yerlestirilmisti. Onem  derecesi
hesaplamasinda “Kullanicilar K;”, “Test Firmalari

TF,», “Rakipler R;” i¢in derecelendirme hesabinda
1,2 ve 3 numarali denklemler kullanilmastir.

K;

ST mE ®
—_TH

TF, = I, TF )

Ri EELR[ (3)

Sekil 4. Kalite Fonksiyon Dagitimi (QFD) asamalar
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QFD c¢alismasinda kullanilacak énem derecesi
hesaplamasinda her bir veri tiirii agirhiklandirilarak,
toplam Onem derecesi hesaplamasinda 4 numarali
denklem kullanilmisgtir.

0D, =06xK,+03xTF,+01xR, (4

Her bir miisteri 6nem derecesi, Kullanicilar,
Test Firmalart ve Rakip analizindeki uzman
goriislerinden olugmaktadir. Bu degerde en 6nemli
bilesen kullanicilardan gelmektedir.

Ikinci adimda, teknik  gereksinimler
tan1 mlani p, kars1 1 kli iliskileri belirlenir. Miisteri
ihtiyaclarin1  hesaplanan onem derecelerine gore
listeledikten sonra, teknik gereksinimler olusturuldu.
Miisteri ihtiyaglarl, miisterinin dilinden ifade
edilmesi genelde tercih edilir. Teknik gereksinimleri
olusturmaktaki amag, bu ihtiyaglarin &lgiilebilir
niteliklerle ifade edilen tasarim gereksinimlerine
cevrilmesidir. Her bir teknik gereksinim bir veya
daha fazla miisteri ihtiyacini degisen Onem
derecelerine gore karsi layabilir. HOQ ¢ati s1, teknik
gereksinimler arasi ndaki korelasyonu gostermek i¢in
kullan1 lir. Hangi teknik gereksinimlerin birbirini
destekledigini veya birbirine karsi c¢alisti g1 n1
belirlemek onemlidir. Bu adimda ayrica teknik
gereksinimler i¢in iyilestirme yoniiniin (maksimum,
minimum veya hedef degere ulasma) belirlenmesi de
yer alir. Bu bilgiler ¢ati ile teknik gereksinimleri
listeleyen sati r aras1 ndaki bir sat1 rda saklani r. Sekil-
4 de yesil renk ile belirtilen sol dikey siitunda
listelenen misteri ihtiyaglart  (Sekil-5 miisteri
isterleri), iliski matrisi adi1 verilen bdliimii
doldurarak en {stte yesil renkte yatay satirda
listelenen teknik gereksinimlere baglanir (Sekil-5
teknik isterler). QFD ¢ali smas1 gorselligi yogun bir
metodoloji kullanmaktadir, sembollerle miisteri ile
teknik gereksinimler arasi ndaki iligkiler tani mlanir.
Miisteri gereksinimlerinden biriyle gii¢lii bir iliskisi
olan en

az bir teknik gereksinim olmasi gerekir. Bunun
olmamasi, belirli bir miisteri gereksiniminin 6nemli
Olgtide karsilanmayabilecegini gosterir. Benzer
sekilde, bir  teknik = gereksinim = miisteri
gereksinimlerinden herhangi biriyle giiclii bir sekilde
baglanti 1 degilse, bu gereksinim QFD analizine
dahil edilmemelidir.

Dérdiincii ad1 mda rekabet analizi
gerceklestirilir. Rakiplerin iiriin veya hizmetleri,
matrisin en sol siitununda gosterilen miisterilerinin
sesini  karsilamadaki performanslar1  ag1s1 ndan
incelenir. Her rakip iiriinii degerlendirmede, 5’in en
iylyi temsil ettigi 1 ila 5 aras1 bir olgek
kullani Imistir. Rakip analizlerinde firmalarin
internet  sitelerinden faydalani Imistir. Besinci
adim, rekabet analizinin sonuglarini ve miisteri
ihtiyaclar1 i¢in 6nem derecelerini kullanarak, teknik
gereksinimler i¢in hedef degerlerin segilmesi
agsamasidir. Rakiplerin daha 1iyi performans
gosterdigi ihtiyaclara karsilik gelen gereksinimler
ve daha yiiksek Onem derecesine sahip olanlar
vurgulani r. Daha sonra, her teknik gereksinim igin
secilen hedef degerlere ulasmanin ne kadar zor
olduguna  gore teknik  zorluklar  belirlenir.
Siralamalar genellikle 1’in en kolay, 5’in en zor
oldugu bes puanlik bir 6lgek kullani larak yapilir.
Bazi QFD uygulamalar1 nda, bu adi m ayr1 ca teknik
gereksinimler ag1sindan rakip degerlendirmesini de
igerir ve sonuglar 6nem derecelendirmelerinden dnce
matrisin bodrumunda yer alan bir satira kaydedilir.
Son boliimde, 6nem derecelendirmelerinin
kaydedildigi evin bodrumu tamamlanir (Sekil-5,
hedef ve limit degerler). Onem derecelendirmeleri,
QFD siirecinin sonraki adimlari nda hangi teknik
gereksinimlerin  en  fazla dikkati ¢ekecegini
belirlemek igin hesaplani r. Onem derecelendirmeleri,
her bir O6genin miisteri ihtiyaglarim1 karsilama
acisindan agirhgina gore her bir teknik
gereksinimin goreceli onemidir.

Tablo 3. Misteri isterleri

# Miisteri Isteri K TF R oD
1 Standartlara uygunluk 9 9 9 9.0
2 Farkli agirliklari test edebilmeli 6 7 5 6.2
3 Kolay montaj 5 5 5 45
4 Kolay hizlanma 4 3 4 3.7
5 Guivenli kullanim 7 6 5 6,5
6 Hizlanma tarif edilebilmeli 1 1 1 1.0
7 Uyari vermeli 3 4 1 3.1
8 Disiik isletme giderleri 8 8 7 7.9
9 Sessizlik 2 2 5 2.2
10 Fiyat 7 8 3 6.9
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Tablo 4. QFD’de kullanilan semboller

Pozitif korelasyon
Negatif korelasyon

x><<|+i>oo§

Giiglii pozitif korelasyon

Giiglii negatif korelasyon

Tanim Sayisal Deger
Giiglii Tligki 9
Orta iligki 3
Zay1f iliski 1

Iyilesme yonii negatif — amag azaltmak
Iyilesme yonii pozitif — amag arttirmak
Amag hedef degere ulasmak

Her bir teknik gereksinimin mutlak 6nemi,
asagidaki ifade kullanilarak hesaplanir:

W; = Zi diry; ()

Burada I-"'|r';,-, j’inci teknik gereksinimin agirligi,
d,, i’inci miisteri gereksiniminin 6nem derecesi ve
;; Pinci miisteri gereksinimi ile j’inci teknik
gereksinim arasindaki iliski katsayisidir ve HOQ
grafigindeki “iliski matrisinden” ¢ikarilir. Daha
sonra, bagil Onem degeri asagidaki denklem
kullanilarak belirlenir

_ W
Z;= T, Wy ©

Burada £ j Jinci teknik gereksinimin bagil
agirhigidir (6nem derecesi). Rakip {irlinlere kiyasla
daha yiiksek 6nem derecesine ve diigitk performansa
sahip teknik gereksinimler, yukarida agiklanan ayni
islem kullanilarak parca Ozelliklerinin belirlendigi
bagka bir matrisin olusturuldugu ikinci asamaya
taginir. Bu durumda teknik gereksinimler, yeni
matrisin sol siitununa girilir. Bu islem, QFD
uygulamasindaki son matris tamamlanana kadar
devam eder. Biz bu makalede iiriin seri iiretim ve
0zel prosesler icermedigi icin kalite evi seviyesinde
QFD caligmasim1  bitirecegiz. Bagil agirliklara
bakinca kullanici agisindan en dikkat ¢eken teknik
ozelligin elektrik motorunun c¢ektigi yiik oldugunu
gormekteyiz (14.9), sonrasinda giivenli c¢alisma
(13.7) maksimum test ivmesi (10.7), sistemin dogal
frekanst (10), ve mukavemeti (10.2) Onemli
c¢ikmaktadir. Elektronik ekipmanlarin yiiksek ivme
yiikleri altinda fonksiyon ve dayanimu ile ilgili MIL-
STD-810-F, MIL-STD-202 ve IEC68-2-7 numarali
test standartlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazi
rakiplerin bu standartlardan biri ve birkagin
kapsayabildikleri goriilmekle birlikte ii¢linii birden
igceriyor olmanin miisteri agisindan 6nemli bir kriter
oldugu goriilmiistir. Uzerinde calisilacak  test
platformunun ¢alisma araligi, maksimum ivme
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seviyesi, tolerans araliklar1 gibi ana isterlerin
olusturulmasinda QFD ¢alismasi1 kullanilmigtir. Bu
dogrultuda test numunesinin baglanti fikstiirii dahil
200x200x200 mm boyutlarinda, 50 kg’lik agirligi 50
g ivmeye kadar ¢ikarmasi hedeflenmistir.

Diizenegin maksimum ivmeye gelene kadar
gegen hizlanma siiresi 5 dakikanin altinda olacaktir.
Cikilan ivme degerlerini saglayacak donme hizlarimin
yliksek olmasi sebebiyle herhangi bir olumsuzluk
durumda (6rnegin test numunesinin veya herhangi bir
pargasmin sistemden ayrilmasi durumunda) sistem
cevresine zarar vermeyecek bicimde giivenlik
onlemleri alinmalidir. Boyle bir durumda operator
karariyla acil stop diigmesine basilsa dahi giivenli
durma yazilim aracilifiyla belirlenen bir yavaslama
profili ile durdurulabilecektir. Sistem, maksimum
ivme degerine ulastiktan sonra siirekli ¢aligma siiresi
60 dakika olarak belirlenmistir. Bu siire iginde
sistemdeki ivme degisimi, giic dalgalanmasi
minimum seviyede tutulmali ve herhangi bir anomali
davranist sistem tarafindan tespit edilip kayit altina
almmalidir.

QFD g¢alismasinin birinci agamasi olan HOQ
Sekil-5’de gosterilmektedir. Teknik ozellikler ¢ikan
bagil 6nem degerine gore Tablo-5’de 6zetlenmistir.
Tablo-5’de belirtilen ilk bes teknik ister ile ilgili
optimizasyon caligmalart optimizasyon asamasinda
detayl1 olarak incelenmistir.

Mevecut iiriin gelistirme siirecinde kiyaslama literatiir
calismalar1 ile yedi tane ister belirlenmistir. Bu
isterlerin onem sirasi ise proje ekibinin tecriibe ve
inisiyatifiyle olusturulmustur. DFSS de kullanilan
anket ve QFD c¢alismast dogrultusunda ({irline
dogrudan etki eden on bes adet teknik ister
olusturulmus vebu isterler sayisal metriklerle 6nem
sirasina gore derecelendirilmigtir. Klasik yontemle
test sirasinda elektrik motorunun harcadigi giic ve
giivenlik c¢emberi proje ekibinin ister listesinde
olmamasina ragmen, QFD c¢aligmasinda en 6nemli
isterler oldugu goriilerek, tasarim ve optimizasyon
asamalarinda bu iki ister {izerine odaklanildi
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Sekil 5. Santrifiij test platformu igin diizenlemis kalite evi

Tablo 5. Teknik isterlere ait bagil Snem ve hedef degerleri

Teknik 6zellik tanimi Bagil Onem Degeri  Hedef Deger lyilesme Yonii
Harcanan gii¢ 14.9 1000 W Azalan iyidir
Giivenlik Cemberi 13.7 Yirtilmayacak Hedef

Ivme Degeri 10.6 509 Artan iyidir
Mukavemet 10.2 Giivenlik faktorii 1.5 Artan iyidir
Sistemin Dogal Frekansi 10.0 7.5Hz Artan iyidir
MIL-STD-810-H METOD 513 8.4 Uyum Hedef

Test Numune Agirlig 7.7 50 kg Artan iyidir
Max. Ivmeye Cikma Siiresi 6.8 5 dakika Azalan iyidir
Ses seviyesi 4.2 60 dbA Azalan iyidir
Anomali Tespit Sistemi 29 Ivme dlger kullanim1 ~ Hedef
MIL-STD-202 2.8 Uyum Hedef

Max. Ivmede Caligma Siiresi 2.8 60 dakika Artan iyidir
Test Numune Boyutlari 2.1 200x200x200 Artan iyidir
Hiz Profili Giris Ekrani 2.0 Olmasti Hedef
Hizlanma Profili Girisi 0.9 Olmasi Hedef

5. KONSEPT VE TASARIM ASAMASI

Mevcut tasarim siirecinde isterleri yansitan
konsept bir tasarim tistiinde ¢aligilarak bir kat1 model
ve komponent listesi hazirlanir. Ekibin temel hedefi
olusturulan  konsept tasarimin proje basinda
belirlenen hedefleri eksiksiz igermesidir. Bu asamada
test sistemini olusturan motorun giicii, kanat boylari,
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yataklar1 olusturan elemanlarin tipleri ve yaklasik
irlin maliyeti konsept tasarimi olusturmaktadir.
Sekil-6’da klasik iiriin gelistirme siireci sonunda
konsept calismasinin sonuclar1 gosterilmektedir. Bu
asamada iriin ve proje ile ilgili riskler ile ilgili
ongoriiler sirhidir.  ileri  seviye miihendislik
analizlerine duyulan ihtiya¢ daha ¢ok detay tasarim
asamasinda ortaya ¢ikacaktir.
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STATIK iVME TEST SiSTEMi MALZEME LiSTESi

No isim Agklama ADET
KANAT GURUBU PARCA/MALZEME
1|Kanat plaka alt 400x400x20 6061 alagim 2
2|sigma profil 90x180x3000 T10 agir 3 m 0.05 tol 1
3|sigma profil 90x180x400 T10 hafif 0.4 m 0.05 mm tol 4
4|sigma profil bombeli Kenar gita 45x45 16
5|Kanat dis kapak Altiminyum plaka 6 mm 2
6|cetvel 400 mm 2
RULMAN ARA YATAK - MIL GURUBU PARCA/MALZEME
7|Rulman (kendinden yatakli) UCF 212 2
8|enkoder bag braket ST 37 sac imalat 1
8|enkoder/braket bag civata M3x10 imbus kalite 8/8 3
5|enkoder barketi /rediiktor bag civata |M10x20 imbus kalite: 8/9 F
RULMAN ARA YATAK PARCA/MALZEME
10{Rulman ara yatak Ust parca ST 37 celik
11|Ruiman ara yatak silindirik parca__|ST 37 celik 1
12|Rulman ara yatak bayrak parca ST 37 celik 8
13|Rulman ara vatak alt tabla 500x54045T 37 celik 1
[ ANA KAIDE GURUBU PARCA/MALZEME
14]Ana kaide zemin plaka 1000x600x20]St 37 kalite
15|Rediiktér braket 5t37 sac 1
16]5ase 60x60%2,5 celik profil_ST52 6
17|motor alt burg |sae 1040 20x13x18 4
18| motor muhafaza sact |57 37 kalite 1
MOTOR - REDUKTOR GRUBY
19|Elektrik motoru Volt VM 1325-2
20|Rediiktsr YILMAZ REDUKTOR KT_27_3_0_T00_TOO_ML17A_MS
21[Enkoder ATEK ARS 5 050
22[slip Ring ZEN-X3 12
23[slip Ring Motor kaplini | EEE]

GUVENLIK DUVARI / DUMMY PARCALAR/ASKI MUYLUSU
24]Balzns Aski Muylusu Kanat grubunun balansina bakmak igin dairesel parg 1
25| Dummy akis vk kutusu [z

ELEKTRIK PANO/KONTROLCU
26[surdca Delta VFD-055 E23A
27[Elektrik pano ve sarf malzeme
28|Fren Direnci
29|Beckoff Otomasyon kiti

30|Beckhoff ivme olger modulu
31[ivme Olger
32[iP Kamera

33|Ethernet switch

t 1 kanal analog cikis terminali 0-10v
2-channel analog input, 16 bit, 50 ksps

Sekil 6. On tasarim sonucu olusan malzeme listesi

DFSS siirecindeki ikinci asama kavramsal
tasarim ve karakterizasyonunu igerir [5,41]. Miisteri
gereksinimlerini riin/siireg fonksiyonel
gereksinimlerine ¢evirdikten sonra, miisteriyi neyin
tatmin edecegi hakkinda elde edilen veriler dogrudan
tasarim gereksinimleri olarak kullanilamaz. Birinci
asamada yapilan QFD c¢alismasi ile bu doniigiim
tamamlanir. Yeni tasarim konsepti (liriin, hizmet veya

siire¢) igin fonksiyonel gereksinimlerin
belirlenmesinden sonra, bu fonksiyonel
gereksinimleri karsilayabilecek tasarim

parametrelerini karakterize etmemiz (gelistirmemiz)
gerekir. Aksiyomatik tasarim ve TRIZ (Yaratict
Tasarim Y o6ntemi) yenilikgi tasarimlarin
uygulanmasinda siklikla bagvurulan metotlardir. Bu
caligmada iriin sektérde bilinen bir uygulamanin
tekrardan gergeklestirilmesi oldugu igin yenilikgi
tasarim  yontemlerine  ihtiyag  duyulmamuistir.
Olusturulan birkag tasarim alternatifini
degerlendirmemiz ve hangi konseptin kullanilacagina
dair nihai bir karar vermemiz gerekir. Tasarim
degerlendirmesinde kirillganlik analizi [5] ve FMEA
dahil olmak iizere birgok yontem kullanilabilir. Bu
calismada DFMEA, sonlu elemanlar analizleri
tasarim araglari olarak kullanilmistir [27]. Tasarim
FMEA'nin amaci, ekibin Alti Sigma kalite seviyesi
icin tasarim yapmasina yardimci olmaktir. DFMEA
nadiren yapildigindan veya bir formalite olarak
gorildiigiinden uygulanmasi bir siire¢ degisimidir ve
tasarimin giivenilirligini onemli Slgiide artiracaktir.
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DFMEA'nin en bilyiik kaldiraci, ariza modlarimin
proje heniiz kagit iizerindeyken erken asamalarinda
proaktif olarak belirlenmesidir.

Ariza modlar1, yapidaki her hiyerarsik varligin
amacglanan  Omriinlin ~ sonundan  O6nce  nasil
arizalanabilecegini agiklar. Calismada p-
diyagramindan ve QFD den faydalanarak tasarim
parametrelerinin (Design Parameter- DP) aksiyom
ihlali nedeniyle tasarim zayifligi, giiriiltii faktorleri,
etkileri ve bunlarin DP'lerle etkilesimini DFMEA ’nin
girdisini olusturmustur. Detayli p-diyagram Sekil-
7’de verilmektedir. Ayrica p-diyagraminda birimler
arasi liretim ve montaj zayifliklari, montaj hatalari,
malzeme ¢esitliligi dikkate alinmistir. Olasi1 ariza
nedenleri, hata agaci analizi (Failure Tree Analysis-
FTA), neden-sonug¢ diyagrami ve neden-sonu¢ matrisi
gibi araglarla analiz edilebilir. Her ariza modu,
sonuglarin ciddiyeti, tespiti ve nedenlerinin ortaya
¢ikmasi agisindan ele alinmistir. DFMEA c¢aligmasi
oldukga detayli ve uzun bir ¢alisma oldugundan bu
makalede tamamma yer vermek yerine ana
fonksiyonlardaki  kritik  olabilecek  unsurlart
ozetlenmistir. Ozet DFMEA Tablo-6’da verilmistir.
Ekip, RPN numaralarma dayanarak diizeltici
eylemlere karar vermek iizere harekete gecerek
aksiyonlar1 belirledi. S6z konusu aksiyonlar gerek
yapilacak sonlu elemanlar analizlerinde gerekse daha
sonradan olusturulacak tasarim dogrulama planinda
(Design Verification Plan — DVP) kullanilacaktir.
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P-Diagram

GURULTU FAKTORLERI
Pargadan Pargaya ||Zamanla Degisim/ Miuisteri kullanimi | | Dis Etkiler Sisi_:em. )
Degiskenlik Yipranmalar Gevresel Etkiler Etkilegimleri

Agirlik degisimi (300g-
50 kg)

ivme degisimi (0-50 g)
Boyutsal degisim
Baglanti araytzleri

Mekanik sabitleme

Uzun sureli test, dénen
parcalarin bakimi
sdresini gegirme,
donen pargalarin
degisim sdresini
gecirme, Yaklasma
sensoru korlesmesi

Uzun sureli test, yiksek
ivme profili, spek digi
agirlik baglama, distik
karst agirlik baglama,
donen pargalarin
bakimi stiresini
gegirme, dénen
parcalarin degisim
suresini

Sicaklik Numune baglantisi,

karsi agirhk baglantisi,
Nem ayni anda ¢alisan diger
Toz test sistemleri ile

manyetik girigimler,
Guig cekimi

Girdi Sinyali

istenilen ivme ve agirhk
degerine gére
hesaplanan dénme hiz,
rpm,

ivme/Hizlanma profili
ivme/Yavaslama profili

ideal Cikti

Dénme hizi, rpm, sdre,
yavaslama profili

Donme hizi

Numune pozisyonu

KON TROL FAKTORLERI
HATADURUMLARI
Motor strucusine Yaklagim sensori ile ! ___
\Voltaj anomali kontroli Titresimli calisma,

Garaltili galisma, ivme
degerine ulasamamak,
Yuksek ivmede sabit

kalmamasi, Baglant
civatalarinda gevseme,
Kargi agirhiklarin veya
numunenin kopmasi

Sekil 7. Santrifljj test sistemi igin olusturulan parametre diyagrami

Tablo 6. Tasarim Hata Modu Etki Analizi

Sistem veya o Hatanin . = - . ) = | -
his] Eomponent Fonksiyon Hata Mods Olae: Etkisi g Nedeni 3 Meveut Kontroller E | BN Onerilen Aksiyon g 3|z RONY
= - S Ouoleme Yakalama 2 “w |5 | &
- Maksimum s Penetrasyon analizi
1| Eanstenin D:I:“k e Ranadm 2 kopullzrmdaFE | 3 | 54 |  ile kapamasac 2 2
° “ amalizi kalinhi belirlenmesi
A Crvata kopma
3 3 Rakip analizi 4 | 108 3 | 2 | 54
Cruat Kontrol kartlanza
3 e 4 | Yok 24 | uyrmenata 4 2] se
ik torklannn si
Titregimli L Vaklagma senséri ile
4 cabima 5 FE analizleri 2 w0 P— 4 BN 32
Motordan zelen
Rulma - Ara yatak - Tolerans
3 M t:]r".: kanada Yipranma 4 N & 3 84 o
Kanat ve motoru
6 | Tage gp tagma, yapusal Kunlma, 3 FE analizleri 2 54 [}
FEE. VEpIEE catlak
Yo s
. i -
7 | Motor- Redtktor vererek hareket Hizlanmsama, 4 | Elbean 4 | 1g | CFDamlzilenile s 2| &
gnibn a#lama gag ihtivae: belifleme
Stuekli Deney tasanm ile
H b 4 | Elhesab 4| ms | e 41 e
Penefrasyen
9 | Gavenlik Duvan Kopan pargalann Delinme 4 Tecribe 150 analizleri ile kalmlk 1 B9 T2
2 halirlame.
Elektrik panosuve |  Test swzsmda Yavay )
L] w——— ~tabilite 3 Tecribe 3 | m Deney tasanm 3 (2|
Ozel duray
n Acil stop 3 | alzonitman i o7 [
\

Kavramsal tasarim, bir kol {izerinde orta

bolgeden merkezlenip test edilecek iiriin bir uca, karsi
agirhigin diger uca yerlestirilecek sekilde bir yatak
etrafinda kolun donmesinden olusmaktadir. Donme
mekanizmasi, yanal ve eksenel yiikleri karsilamak
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amaciyla bilyeli yatak igine sabitlenmistir. Elektrik
motorunda iretilen gii¢, bir rediikktéor yardimi ile
tahriki 90 derece dondiirerek donen kola
aktarmaktadir. Test platformunun genel yapisi Sekil-
8’de gosterilmektedir.
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Sekil 8. Santrifiij test platformu kavramsal tasarimi

Tasarim olgunlagma siirecinde QFD c¢aligmasi
sonucunda 6nem olarak en yiiksek degere sahip olan
elektrik motorunun ¢ektigi yiik (15.1), maksimum
test ivmesi (10.7), sistemin dogal frekansi (10.1),
mukavemetin  (10.3) Dbirlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Oncelikle yataklar ve rulmanlar
iistlinde fazladan ataletsel yiikler olusturulmamasi
icin donen kollarin agirhigt ve atalet momenti
miimkiin oldugunca diigiik tutulmalidir. Belirtilen
amag¢ gerceklestirilirken yapmin modal davranig
problemleri ve yiiksek hizlarda kanat ¢irpma gibi
yapisal degiskenlikler gdstermesi, titresim, ses ve
yatak asinma problemlerine sebep olacagi igin
dikkatli  degerlendirilmelidir. =~ Maksimum  test
yiikiinde kollarda esneme degerinin minimumda
tutulmasi icin egme yiiklerine direncli bir kesit
gelistirilmesi  gerekmektedir. Test pargasi, karst
agirlik, donme platformu, motor ve diger
baglantilarin yapisal dayanim agisindan kontrolii ve
yiiksek  gilivenirlikte  olmasi, test sirasinda
olusabilecek bir sorunda, hayati risklerin ortadan
kaldirilmasi ve sistemin tamamen giivenli olmasi, test
platformunun ve test numunesinin korunmasini
birincil  Oncelik  olarak  tasarim  kriterlerine
eklenmesini gerektirmektedir. Ozetle bir taraftan
hafif bir sistem gelistirilmesi diger taraftan yapisal
birliktelik adma yiiksek giivenlik katsayilari
olusturulmalidir.

Konsept tasarim asamasinda parametre
diyagrami ve tasarim FMEA araglar1 kullanilarak,
ozellikle triinle ilgili bazi riskler ortadan kaldirilarak
optimizasyon asamasinda  odaklanilacak  {iriin
fonksiyonlar1 belirlendi. Tasarim risklerine alternatif
coziimler gelistirilerek risklerin hangi oranda
iyilestirildigi, sayisal degerler ile belirlendi. On plana
cikan sekiz farkli tasarimsal risk faktoriinde %50
civarinda iyilesmeler saglandi ve baz1 giivenlik
riskleri ilave tasarim ¢6ziimleri ile ortadan kaldirildi.

6. OPTIMIZASYON ASAMASI

Genellikle klasik iiriin gelistirme siireglerinde
iyilestirme c¢aligmalari deterministik yaklagimlarla
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gerceklestirilir. Ornegin, yapisal dayanim
calismasinda iriinii etkileyen boyutsal veya malzeme
ozellikleri belirli degerlerin altinda kalacak sekilde
tasarim kontrolleri yapilir. Maksimum yiikte gerilme
degerinin belli bir giivenlik faktorii ile malzeme akma
degerinin altinda kalmasi veya uzun yapisal Omiir
icin kopma degerinin %50 sinin altinda kalmas1 gibi.
DFSS de hedeflenen optimizasyon ¢aligmasi bir veya
bir¢ok fonksiyon icin o fonksiyonlara etki eden tiim
tasarim parametrelerinin bulunmasini ve optimize
edilmesini igerir. Bu ancak istatistiki analiz
yontemleri ile yapilabilir. Klasik triin gelistirme
prosesinde santrifiij test sistemi sadece yapisal
dayanim agisindan ele alinmig ve geometri ve
kullanilan malzemeler agisindan birkag iterasyonla
sonuca gidilmesi hedeflenmistir. Oysa DFSS de
uygulanan DOE ve Taguchi araglar1 ile hem testler
sirasinda harcanan enerji minimize edilmis, ayni
zamanda maliyete dogrudan etki eden motor
biiyilikliigi, slip ring, yataklar, rulmanlarin tasarimlari
yonlendirilmistir. Bélim 6.2’de uygulanan DOE ve
Taguchi saglam parametre tasarimi detaylari ile
verilmektedir.

6.1. Yapisal analizler

QFD analizinde Onem derecesine gore ele
alinmasi gereken ikinci seviyedeki teknik ozellikler
dogal frekans, yapisal giivenlik faktorii ve numune
agirligl, boyutsal ve yapisal tasarimin birer ¢iktisi
oldugu ve birbirleri ile yiiksek korelasyona sahip
olduklarindan ayn1 anda ¢aligilmast  gereken,
birbirlerini dogrudan etkileyen teknik ozelliklerdir.
Bu  ozellikler  calisilirken  gerceklestirilmesi
digerlerine gore daha zor olan dogal frekans degeri
(zorluk seviyesi 8) hedeflenerek diger iki teknik
Ozellik elde edilen seviyeye gore kontrol edilerek
tasarimin olgunlagtirilmasi saglanmstir.

Statik dayanim analizleri ve modal analizler,
genel amagl ileri seviye bir sonlu eleman ¢oziiciisii
olan  MSC  Nastran yazilmi  kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil-9). Analizlerin uygulama
esaslar1 ve sonlu eleman modelleme detaylart N.
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Kilig ve dig. tarafindan sunulan bildiride detayli
olarak verilmistir [42]. Statik ivme test diizenegi
yapist ¢elik ve aliiminyum malzemelerden imal
edilmis ana pargalarin ve hazir ek parcalarin civata
baglantilart veya kaynak ile birlestirilmesi ile olusan
bir yapidir. Analiz modeline yonelik sonlu eleman ag:
olusturulmasi Oncesinde saglikli ve pratik siireler
icerisinde ¢Ozilebilir bir analiz modeli elde
edebilmek adina geometri lizerinde basitlestirme ve
sadelestirme islemleri yapilmig, sonuclara etkisi
minimal olacagi Ongoriilen parcalar modelden
tamamen kaldirilmig ya da noktasal kiitle olarak
modele eklenmistir.

Yapmnin 200 rpm agisal hizda ve 10 g ivme
yikii altinda davranist  incelenmistir.  Statik
analizlerde iki adet senaryo Sonucu incelenmistir.
Birinci senaryoda iki adet 50 kg kiitle eklenmis,
ikinci senaryoda test kiitlesinin fikstiirden c¢iktig1
durumdaki sonuglar incelenmistir. Yapinin yere
sabitlenen noktalarina ayr1 ayr1 RBE2 tipi baglayict
eleman tanimlanmig, RBE2 elemanlarmin merkez
diigim noktalarma biitin yonlerinde sinir kosulu
tanimlamast yapilmugtir. Tlgili smir kosullar1 altinda
gerceklestirilen modal analizler sonucunda yapinin

ilk dogal frekansi hesaplanmistir. Yapmin disey
yondeki ilk egme modu 7.6 Hz’de olusmaktadir.
Sistemin en ¢ok 200 rpm’de (3.3Hz) ¢alistirilacagi
dikkate alindiginda, yapmin ilk modunun g¢aligma
arahgmin istiinde oldugu goriilmektedir Ozetle
calisma sirasinda donen pargalarin tahrikinden
olusacak bir rezonans riski goriilmemistir.

Mukavemet agisindan degerlendirildiginde
mindr iyilestirmeler sonrasinda secilen malzemelerin
akma degerlerine gore 1.5 emniyet katsayisina
ulagilmistir.  Aliminyum pargalar igin akma
mukavemeti 145 MPa, ¢elik pargalar i¢in 350 MPa
kabul edilmistir. Aliminyum pargalar i¢in maksimum
85 MPa, celik pargalarda ise maksimum 210 MPa
gerilme degeri hesaplanmigtir. Sekil-10°da yapisal
analiz sonuclar1 kol ve yataklar igin gosterilmektedir.
Sekilde gerilmeler esdeger Von Mises cinsinden MPa
olarak verilmistir. 50 kg test kiitlesi ile 200 rpm agisal
hizda ve 1 g diisey ivme durumunda diizenegin
uclarinda 13.5 mm’lik deplasman olusmakta olup
giivenli seviyededir (Sekil-11).

Sekil 9. Yapisal analiz sonlu elemanlar ¢6zim agi modeli

al, Magnitude, (NON-LAYERED)

Sekil 10. Modal analiz sonucu bulunan ilk egilme modu- deplasman degerleri normalize edildi[30]
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é. Donen kol

. 4 I
b. Yatak ve saft grubu

Sekil 11. Yapisal analiz sonuglari [30]

Yapisal acgidan klasik deterministik iiriin
gelistirme siireciyle DFSS arasinda belirgin bir fark
goriilememektedir. DFSS araclarmin kullanilmasinin
sadece onceliklendirme ve teknik isterler belirleme
acisindan bir katkis1 oldugu fakat FEA analizlerinin
gerekliligi ve sonuglari agisindan fark yaratmadigi
aciktir.

6.2. HAD ve Taguchi saglam parametre tasarimi

Proje basinda yapilan miihendislik hesaplari,
ivme, test kiitlesi, yataklardaki siirtiinme kayiplar1 ve
akis kaynakli direncgleri hesaba katarak 1.5 giivenlik
katsayisiyla sistemi dondiiren elektrik motorunun 7
kW’lik bir giice ihtiyac1 oldugunu belirlemistir. Uriin
ile ilgili maliyet hesaplarinda motor ve rulmanl
yataklar bu bilgi dogrultusunda se¢ildi. Oysa QFD
calismast bize, isletme maliyetlerinin miisteri
acisindan  6nemli bir karar aract oldugunu
gostermektedir. Bu asamada isletme maliyetleri
olarak oOncelikle, test sirasinda sistemin g¢ekmekte
oldugu enerji degerlendirilmistir. Donen sistemin ve
tim pargalarin giivenlik sebebiyle bir yap: igerisinde
yer almast gerekmektedir. Bu yapmm sekli ve
detaylar1, ¢ekilen enerjiyi dogrudan etkilemektedir.
En iyi ve kot ¢oziim arasinda ii¢ kata varan
oranlarda enerji ihtiyaci olusmaktadir. Bu sebeple en
diisiik enerji harcamasini saglamak amactyla, kapali
muhafaza geometrisi, iist kapagin yapisi, yiikseklik,
bariyer ¢ap1 ve yapinin tabanla olan bosluk miktarini
degisken olarak tanimlandigi bir deney tasarimi
yapilmigtir. Ortogonal L18 deney tasarimi1 matrisinde,
bariyer ¢ap1 iki seviye, diger parametreler ii¢ seviye
olarak modellenmistir [43-44]. Deneyler
parametreleri Tablo-7’de verilmistir.

Deneyler, kurgulanan geometrileri kullanarak

olusturulan HAD analizleri olarak
gerceklestirilmigtir. HAD calismalari, oncelikle test
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platformunun ¢evresinin agik oldugu ortamda hedef
donme hizlarini saglamak i¢in gerekli olan saft giicii
degerinin hesaplanmasi ile baglatilmistir. Hesaplama
hacmi boyutu, her eksende donme kolunun 10 kati
olarak alinmustir (Sekil-12). Analiz i¢in olusturulan
¢Oziim agi, 7,2 milyon elemandan olugmaktadir
(Sekil-13). Analizler test agirligi olmast ve olmamasi
durumu igin tekrarlanmistir. Analiz yaklagik 4000
cevrim sonunda 107 seviyesinde bir yakinsamaya
ulagmaktadir. Yiiksiiz durumda (test numunesi ve
karsi agirlik olmadigi durumda) sistemi 190
rpm’lerde dondiirmek igin gerekli gii¢ degeri yaklasik
398 W olarak hesaplanmistir. 50 kg’lik test numunesi
ile birlikte gereken gii¢ 2686 W’a ¢ikmaktadir. Kol
iistiindeki basing degisiminin 474 Pa degerine kadar
¢ikt1g1 bulunmustur.

Deney tasariminda Tablo-7 de verilen L18
ortogonal matrisi kullanilarak sistemin ¢ektigi gii¢
degerleri toplanmistir. Toplanan veriler Minitab
yazilimi ile analiz edilmistir [38]. Gergeklestirilen
Taguchi analizi sonucunda S/N  degerlerinin
minimum  olmasi i¢in  gerekli  parametreler

belirlenmistir. Ik asamada
“BariyerYiiksekligi*TabanBoslugu, Bariyer
Yiiksekligi*Ust kapama, Bariyer

Yiiksekligi*Geometri, Taban Boslugu*Ust kapama,
Taban Boslugu*Geometri, Ust kapama*Geometri”
etkilesimleri istatistiki olarak anlamsiz ¢iktig1 igin
degerlendirme dis1 birakilmistir. Cekilen enerjinin
minimum olmasi durumunda “Bariyer ¢capinin 3.4 m,
bariyer yiksekligini 1.2 m, taban boslugunun
olmadigi, iist kapamanin oldugu ve geometrinin
ongen oldugu secenegin en diisiik gii¢ ihtiyact
doguracagi goriilmiistiir. Belirtilen degigkenlerin
etkisi Sekil-14’da verilmektedir.
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Tablo 7. Deney tasarimi ve tasarim parametreleri

Geometri 2231),/?; SB{?irllZ;iligi, m Ust Kapama Eit;iﬂlgu, | Saft Glicti- W
Sekizgen 3.4 1.2 Yok 0 1512
Dairesel 3.4 1.2 Tel Orgii 50 2217
Ongen 3.4 1.2 Kapali 100 1090
Dairesel 3.4 15 Yok 0 1999
Ongen 34 15 Tel Orgii 50 2040
Sekizgen 3.4 15 Kapali 100 1470
Sekizgen 3.4 2 Tel Orgii 0 2217
Dairesel 3.4 2 Kapali 50 1430
Ongen 3.4 2 Yok 100 1200
Ongen 4 1.2 Kapali 0 1080
Sekizgen 4 1.2 Yok 50 2061
Dairesel 4 12 Tel Orgii 100 2321
Ongen 4 15 Tel Orgii 0 1650
Sekizgen 4 15 Kapali 50 1760
Dairesel 4 15 Yok 100 2275
Dairesel 4 2 Kapali 0 1350
Ongen 4 2 Yok 50 1190
Sekizgen 4 2 Tel Orgii 100 1850

TEPE GIKIS
Serbest Kayma 0 Pa Toplam Basing

10X
Donme Kolu Yarigap:

ox
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Sekil 12. Hesaplama hacmi gosterimi [30]

Sekil 13. HAD Analizi — 190 rpm dénme hizinda agik ortamda basing dagilimi
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Sekil 14. Taguchi analizi ana parametrelerin etkileri ve birbirleri ile etkilesimleri

Yapilan HAD  analizlerinde, yukarida
belirtilen  ¢oziimiin 1020 W  giic  ¢ektigi
hesaplanmistir. Deger, QFD calismasinda en yiiksek
onem derecesine sahip teknik 6zellik i¢in hedeflenen
degere (1000 W) oldukga yakindir.

Klasik tiriin gelistirme siirecinde test sirasinda
¢ekilen gii¢ miktarinin tiriine katkisi ihmal edilmistir.
Oysa QFD c¢aligmasi, lriiniin kullanicisi olan test
merkezleri agisindan bu faktoriin en 6nemli faydayi
sagladigr gortilmektedir. Normal bir miihendislik
yaklagimi ile kanat formunun en biyik -etkiyi
olusturacagi diisliniiliir. Oysa dogru kurgulanan bir
deney tasarimi sonucunda bariyer ¢api, bariyerlerin
yerden yiiksekligi, taban boslugu ve geometrinin de
cekilen giice 6nemli bir katki yaptig1 goriilmektedir.
Aym giivelik katsayis1 kullanilmas1 durumunda bile
elektrik motor giiciinde %80’lik bir azalma
olmaktadir. Bu hem ilk yatirrm maliyetinde belirgin
bir iyilesme saglamakta hem de isletme maliyetlerini
azaltmaktadir.

6.3. Giivenlik Analizleri

QFD c¢alismasinda, test sisteminin etrafinda
olusturulan  kapalt hacmin, enerji verimliligi

acisindan 6nemli bir katkisinin olmasinin yaninda
birincil fonksiyonu kaza durumlarinda insan sagligini
garanti altina alan giivenli bir bolge olusturmasidir.
Burada en kritik durum, test kiitlesi veya karsi
agirligin kopup, koruma duvarint agsmast durumudur.
Gilivenlik ¢aligmasinin amaci, toplamda 50 kg
agirliga sahip karst agirliklarin 1.25 m  doénme
yarigapinda ve yaklagik 200 rpm hizla donerek bir
bariyere ¢arpmasi sonucu olusacak hasarm boyutunu
belirlemektir. Bu analiz, bariyerin dayanikliligim
degerlendirmek ve elde edilen sonuglara gore gerekli
onlemleri almayr hedeflemektedir. Penetrasyon
analizleri, gerek malzemenin lineer olmayan
karakteristik ozellikleri, gerekse yiiksek gerinim
hizlarinda olusan yirtilmanin modellenmesi agisindan
oldukga ileri seviye sonlu elemanlar analizleri olarak
degerlendirilmektedir. ~ LS-DYNA,  penetrasyon
analizlerinde kullanilan ve malzemenin dogrusal
olmayan karakteristik 6zelliklerinin tanimlanabildigi
bir yazilimdir. Calismada ilk asamada mevcut durum
incelenmis ve elde edilen veriler dogrultusunda
iyilestirmeler ~ yapilarak  yap1  giivenli  hale
getirilmistir.  Kullanilan metodoloji ~ Sekil-15"de
verilen asamalardan olugsmaktadir.

Problem Tamimi

ilgili Madelin
incelenmesi

Garpisma Senaryolarinin
Belirlenmesi

Sonuglarin
Degerlendirilmesi

Sinir Kogullarinin
Tanimlanmasi

Malzeme (izelliklerinin
Belirlenmesi

Sekil 15. Penetrasyon analizleri metodolojisi
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Sonlu elemanlar ¢6ziim agi olusturmada iki
farkli malzeme modeli kullamilmistir. Yapinin ana
tastyict ve mukavemet unsuru olan dik profiller igin
plastik ~ deformasyon  sebebiyle  peklesmeyi
hesaplamalara dahil edecek sekilde Johnson-Cook
malzeme modelinin basitlestirilmis bir versiyonu
kullanilmistir [45]. Bu modelde gerinim hizi ve
sicaklik etkilerini modelin diginda birakilarak, sadece
akma ve gerinim sertlestirilmesine bagli parametreler
kullanilmistir. Malzeme modeli test ile elde edilen
sonuglar1 saglayacak sekilde egri uydurma yontemi
ile olusturularak, A, B ve n malzeme sabitleri elde
edilmistir. LS-DYNA yaziliminda
MAT_098_SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK
malzeme karti, belirtilen gereksinimleri
kargilamaktadir ve basitlik, etkinlik ve genis
uygulanabilirlik gibi avantajlart nedeniyle tercih
edilir. Bu kart, malzeme davranigini tanimlamak igin
siirlt sayida parametre kullanir ve dzellikle plastik
deformasyon davranigini, yiiksek hizli ve yiiksek
sicaklik kosullarinda iyi yansitir. Ayrica, LS-DYNA
gibi popiiler simiilasyon yazilimlariyla entegre
calisabilir, bu da endiistriyel ve akademik
uygulamalarda genis bir kullanimi destekler. Bu
nedenlerle,
MAT_098_SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK
malzeme karti, malzeme davranisinin etkili bir
sekilde modellemesi i¢in yaygin olarak tercih edilir.

oy=A+ B xgn @)

oy : Akma gerilmesi
&p . Efektif plastik gerinim
A, B, n: Malzeme sabitleri

Profillerin arasindaki saclarin modellenmesi, LS-
DYNA simiilasyon yazilimi iizerinden
MAT_024_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY
malzeme kartt kullanilarak  yapilmistir. Karsi
agirliklarda ise,
MAT_098_SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK
malzeme kart1 tercih edilmistir. Tiim yapilar icin
kullanilan malzeme modelleri ve parametreler Tablo-
8’de verilmistir.

Smir kosullarin1 belirlemeden 6nce, 50 kg’lik
karsi agirliklar, LS-DYNA iizerinden 6 serbestlik
derecesinde serbest olarak modellenmistir. Soz
konusu agirliklar, 1.25 metrelik bir yaricapta donerek
sistemi terk ederken iki farkli senaryo {izerinde
durulmustur. Bu senaryolarda &zellikle, bariyer
duvarmnin kiris tarafindan desteklenmeyen
kisimlarinda gerceklesebilecek carpisma durumlart
incelenmigtir. Bu modelleme siireci, parcanin
hareketi ve ¢arpma etkisinin detayl bir sekilde analiz
etmeyi  hedeflemektedir. Carpisma  noktasinin
belirlenmesi ve olusturulan karsi  agirliklarin
konumlandirilmasmin ardindan yaklasik olarak 200
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rpm’lik dénme hizi ve donme yarigapr dikkate
almarak  25.8 m/s’lik  bir  g¢izgisel hiz
INITAL VELOCITY GENERATION karti
kullanilarak her agirlik igin tanimlanmigtir. Hiz
tanimlamasi yapilirken cisim iizerinde bir koordinat
ekseni olusturulmus ve s6z konusu karttaki hiz degeri
x ekseninde tanimlanmistir. 50 kg agirligindaki karsi
agirliklarin bariyerle muhtemel temasini belirlemek
i¢in AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE
kontak kart1 algoritmasi kullanilmigtir. Agirliklar ile
bariyer arasindaki temas igin statik siirtiinme
katsayis1 0.3, dinamik siirtiinme katsayis1 ise 0.2
olarak tanimlanmigtir. Ayrica, bariyerin kendi
icindeki temast igin
AUTOMATIC SINGLE SURFACE kontak karti
kullanilmigtir.  Uretim ve maliyet acgisindan ilk
asamada uygun gorilen kalinliklarla yapilan
analizlerde kars1 agirliklar duvarlarda yirtilmalara
sebep vermistir.

S6z konusu yirtilmalar sonucunda, karsi
agirliklar kapama duvarmi gecememis olmakla
birlikte daha sistemin giivenli hale getirilmesi
amaciyla tasarim ekibi tarafindan optimizasyon
calismasinin  devam  edilmesine ve  yirtilma
olmayacak kalinliklarin belirlenmesine ve
uygulanmasina karar verilmistir (Sekil-16). Yapilan
iterasyonlar ~ sonucunda  duvarlarda  yirtilma
olmayacak sekilde tasarim giincellenmistir.

7. DOGRULAMA ASAMASI

Tasarim FMEA, kavramsal tasarim ve detay
asamalar1 sonucunda olusturulan tasarim dogruma
plani asagida Ozetlenmektedir. Dogrulama planin
olusturulmasinda ilk asama QFD ve Kkalite evi
caligmasi olmustur. Belirlenen teknik isterler dnem
sirasina gore ele alinip, hedef degerler rakip analizleri
ile belirlenmistir. Ayn1 zamanda kavramsal tasarim
asamasinda yapilan tasarim FMEA analizi ile risk
olusturan tasarim faktorlerinin  degerlendirilmesi
yapilmis ve riski azaltacak aksiyonlar olusturularak,
kavramsal tasarim ve detay tasarim calismalari bu
faktorler 15181nda ilerletilmistir.

Dogrulama  asamasinda  santrifiij  test
sisteminin fonksiyonel c¢alismasi, istenilen dogal
frekans degerlerinin saglanmasi ve gii¢ ihtiyacinin
belirlenmesi 6nemli dogrulama adimlar1 olarak
gozitkkmektedir. Bu Ozellikler fiziksel testler ile
dogrulanmistir. Modal test i¢in kolun her iki tarafina
50 kg’lik test plakalar1 baglandiktan sonra bir tarafa
Dytran 3233A, ICP tip, 5 g, 3 eksenli bir ivme 6lcer
baglanmistir. Yapilan ¢eki¢ ile tahrik sonucunda
sistemde olusan ivme degerleri IMC veri toplama
sistemi ile toplanip, analiz edilmistir. Yapinin diisey
eksende ilk modu 9.3 Hz de goriilmiistiir. Sekil-18’de
modal test sonuglar1 goriilmektedir.
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Tablo 8. Kullanilan malzeme model parametreleri

Profiller Agirhk  Kapama Saclari
RO Yogunluk 7.85E-09 7.35E-09 RO Yogunluk 7.85E-09
B Elastisite Modiili 2.00E+05 2.10E+05 E Elastisite Modiilii 2.12E+05
PR Poison Orani 0.30 0.30 PR Poison Orani 0.29
VP Oran Etkilerinin Formulasyonu 1.00 1.00 SIGY Akma Gerilmesi 265.00
A Giris Sabiti 448.00 255.98 ETAN Tanjant Moduli 662.86
B Girig Sabiti 782.00 162.58 FAIL Basarisizlik Bayrag 0.22
N Giris Sabiti 0.562 0.257
© Giris Sabiti 0.0247 0.0220

PSFAIL | Basarisizlik Aninda Elastik Plastik Gerinim |  0.22 0.22

Effective Plastic Strain
1.000e-02
9.100e-03
8.200e-03
7.300e-03 _
6.400e-03
5.500e-03
4.600e-03
3.700e-03
2.800e-03
1.900e-03
1.000e-03

Sekil 16. Penetrasyon analizleri ilk tasarim sonuglari

Effective Plastic Strain

Sekil 17. Penetrasyon analizleri iyilestiriimis tasarim sonuglari

Tablo 9. Tasarim dogrulama plani

Teknik 6zellik tanimi1 Hedef Deger Test Yontemi
Harcanan gii¢ 1000 W Fonksiyonel Test
50 kg kiitle, 50 g ivme ve 200 rpm de motorun
cektigi giictin 6l¢iilmesi, 1100 W
Giivenlik Cemberi Yirtilmayacak Penetrasyon analizleri
Ivme Degeri 50 g Fonksiyonel Test
50 kg kiitle ile 200 rpm ¢ikma
Mukavemet Giivenlik faktorii 1.5  FE Analizleri
Sistemin Dogal Frekansi 75Hz Modal test sonuglari, dlgiilen deger 9.3 Hz
Test Numunesi Agirligi 50 kg Fonksiyonel Test
50 kg kiitle ile 200 rpm ¢ikma
Maks. ivmeye Cikma Siiresi 5 dakika Fonksiyonel Test
50 kg kiitle ile 200 rpm ¢ikma 4.5 dakika
Ses seviyesi 60 dbA
Anomali Tespit Sistemi Ivme dlger kullanim1  Yaklagim sensérii eklendi
Maks. ivmede Calisma Siiresi 60 dakika Fonksiyonel Test
50 kg kiitle ile 200 rpm ¢ikma 60 dakika
calisma
Test Numune Boyutlari 200x200x200 Yerinde muayene
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Sekil 18. Modal test sonuglari, kanat diisey eksenindeki veriler

Diger fonksiyonel testler sistemi 200 rpm doénme
hizinda c¢alistirarak gerceklestirilmis ve toplanan
veriler Tablo-6’da 6zetlenmistir.

8. DEGERLENDIRME VE SONUGLAR

Santrifiij statik ivme test diizenekleri savunma,
havacilik ve uzay sistemlerinde siklikla kullanilan
elektronik kutularin maruz kaldiklar yiiksek yapisal
ivmeler altinda fonksiyonel ve dayanim agisindan
kabul ve dogrulama c¢alismalar1 i¢in Onemli bir
ihtiyact karsilamaktadir. Bu sistemlerin hem iriin
hasarlar1 hem de kullanici personel agisindan yiiksek
giivenirlik kriterlerine sahip olmasi gerekmektedir.
Bunu gergeklestirirken sisteme dahil edilen koruyucu
yapilarm  sistem performansini  hangi  ydnde
etkileyecegi oOnemli bir bilgi olmaktadir. Test
sistemleri diisiik adetlerde ve 6zel ihtiyaca yonelik
sistemler olduklar1 i¢in, DFSS metodu ile ilk seferde
dogru tasarim yaklasimmin kullanilmasi, ortaya
cikacak yiiksek diizeltme ve iyilestirme maliyetleri,
zaman  kayiplari  ve  fonksiyonel isterlerin
saglanamamasmin Oniine gececegi icin dikkatlice
uygulanmalidir. Bu c¢alismada ileri seviye riin
tasarimlarinda uygulanan DFSS metodunun &ne
cikan araglar1 olan QFD, DFMEA, DOE, Taguchi
saglam parametre tasarimi ve ileri miihendislik
¢Oziimleri kullanilarak hizli ve etkin bir test sistemi
tasarlanmigtir.

Proje basinda klasik {iirlin gelistirme siireci
uygulanacagi diisliniilerek, 23,200 € personel
maliyeti Ongoriilmiisti. DFSS siirecinde 06zellikle
CFD analizleri ve optimizasyon calismalari sebebiyle
miithendislik is giicii harcamasi 27,240 € olarak
gerceklesti. %18’lik bir artis olustu. Uriin maliyetini
olusturan satin almalar 10,500 € olarak 6ngoriildii
fakat optimizasyon g¢alismalart sonucunda 9,790 €
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olarak gergeklesti. Aslinda giivenlik acisindan
yapilan kapamanin olusturdugu iscilik dahil 3,000
€’luk harcamay1 dahil etmezsek, DFSS ile iiriinde
%350 seviyesinde bir maliyet azaltma gerceklesmistir.
Toplam proje maliyeti, revizyonlarin minimize
edilmesi ve  maliyet azaltma  aksiyonlari
dogrultusunda 37,700 € olarak gerceklesmistir.
Olusan toplam maliyet kazancit %21 olmustur. ilave
miihendislik analizleri revizyon siirelerini ortadan
kaldirdig1 i¢in toplam proje takviminde bir degisiklik
olmamustir.

Bu c¢alismada o6zellikle geleneksel tasarim siirecinde
prototip iriin {izerinde gergeklestirilen iyilestirme
calismalari, ileri mithendislik yazilimlari ile sanal
ortamda  incelenmis  olup, projenin  erken
asamalarinda  tekno-ekonomik  sonuglar  elde
edilmistir.  Yapilan maliyete etkiyen tasarim
degisiklikleri ile test igin gerekli elektrik motoru
kapasitesi, rulmanlar, saft boyutlari ve kullanilacak
enerji miktar1 belirgin seviyede azaltilarak verimli bir
test altyapisi elde edilmistir. Alinan aksiyonlar
tasarimlara uygulandiktan sonra sistemin {iretimi
tamamlanarak kullanima sunulmustur.  Yapilan
dogrulama testleri sirasinda herhangi bir revizyona
ihtiyag duyulmamis dolayisiyla siirecte kullanilan
tasarim yontemlerinin etkinligi, ilk seferde dogru
iiriin hedefinin saglandig1 gosterilmistir.

CENTRIFUGAL STATIC ACCELERATION TESTER
DEVELOPMENT WITH DFSS METHOD

The centrifugal static acceleration test systems
are crucial for testing high acceleration levels due to
operational loads in aviation, space and defense
platforms. In this study, development steps were
achieved using the design for six sigma method. In
the first stage, customer requirements were
transformed into technical requirements with the
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Quality Function Deployment performed. In the
second stage, with the design failure mode and effect
analysis and conceptual design studies, the potential
design vulnerabilities were identified and solutions
developed. In the following step, orthogonal
experimental design and Computational Fluid
Dynamics simulations were performed for the safe
and stable operation of the test platform and the
reduction of the power requirement that will occur
during the tests. Throughout the study, the right
design at the first time was aimed by using design for
six sigma tools such as quality function deployment,
design of experiments, Taguchi robust parameter
design, p-Diagram and design failure mode and effect
analysis. In the light of the generated data, the
detailed design of the test platform was completed.
With the validation studies, the static acceleration test
system was implemented. The effectiveness of the
DFSS was compared to the classical Stage-Gate
method by investigating the project performance
parameters.

Keywords: DFSS, Stage-Gate method, QFD, Design
FMEA, Design of experiment, Taguchi robust design
parameters, Centrifugal acceleration tester
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