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Ozet: inovasyon en genel anlamda; iirln, slreg, pazarlama veya
organizasyonel alanlarda gerceklesir. Bu alanlarda yapilabilecek
yenilikci uygulamalar yaraticilik gerektirir. Yaratict Problem
Cozme Teorisi (TRIZ), iiretim veya servis sistemlerinde yaraticilik
gerektiren  problemlere  yenilikgi  ¢oézlimler  sunmamizi
kolaylastiran bir aractir. Bu calismada, havacilik sektdriinde ¢ok
onemli bir savunma teknolojisi olan F-16 savas ucaklar1 ele
alinmis ve bu ucaklar ile ilgili iki farkli ger¢ek TRIZ uygulamasi
yiiriitiilmiistiir. {lk uygulama, F-16 savas ucaklarinin merkez yiik
tasima istasyonunun sokiim-takim islemlerinde kullanilmak iizere
yeni bir ucak bakim ekipmaninin iiretilmesine yéneliktir. ikinci
uygulama ise F-16 savas ug¢aginda bulunan radar sisteminin
linitesi olan antenin igerisinde kullanilan bir alt {initenin s6kiim
islemini kolaylastiracak ve tekrar kullanilabilirligini arttiracak bir
ekipman iretimine yoneliktir. Bu calismada sunulan, havacilik
sektoriindeki iki gercek hayat TRIZ uygulamasinin, F-16 savas
ucaklarinin bakim operasyonlarinda kullanim kolaylig1 saglamasi
ve bakimin daha kisa siirede tamamlanmasina katki saglayacag:
diistintilmektedir.

Applications of Theory of Inventive Problem Solving for Maintainability

in Aviation Sector
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Abstract: Innovation generally takes place in product, process,
marketing and organization areas. Innovative applications that
can be done in these areas require creativity. Theory of Inventive
Problem Solving (TRIZ) is a tool to generate innovative solutions
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Maintenance

for problems which require creativity in manufacturing and

service systems. In this study, two real life TRIZ applications are
conducted for F-16 fighting falcon which is a very important
defence technology in aviation sector. In the first application, a
novel maintanance equipment is produced to be used in the
removal and installation of the centerline freight station of F-16
fighting falcons. In the second application, a novel equipment is
produced to facilitate the dismantling of a subunit of the radar
system in F-16 fighting falcon. These two real life TRIZ
applications will provide ease of maintenance operations and
shorter period of time for maintenance of F-16 fighting falcon.

*Sorumlu yazar: serkan@yildiz.edu.tr

1. Giris

Havacilik sektoriinde yasanan teknolojik
gelismelerin is ve sivil hayatimizi
kolaylastirici olumlu katkilar

olmaktadir. Sivil havacilik sektoriinin,
servis sistemleri sinifinda olmasindan
dolayy, bu sektorde, servisin
verilmesinden 6nce veya servisin
verilmesi esnasinda yasanacak en ufak
olumsuz bir durum, miisteride
memnuniyetsizlik yaratacaktir. Ayrica,
havacilik sektoriinde faaliyet gosteren
firmalar, son yillarda diinyada bu
sektorde yasanan yogun rekabetten
dolay1 da daha verimli ve etkin olmak
zorunda kalmistir. Bu nedenle, sektorde
faaliyet gosteren ucaklarin bakimlarinin
aksamadan ve kisa siirede
tamamlanmasi, miisteri memnuniyeti
acisindan dnem kazanmaktadir. Genelde
sivil havacilikta miisteri memnuniyeti bu
baglamiyla 6énemli iken, savunma amagh
ucaklarda hiz ve giivenilirlik savunmanin
zafer ile  sonug¢lanmasinda  Gnem
kazanmaktadir. Savunma amach
ucaklarda, hiz ve giivenilirligi saglamak
ve ucagin manevra kabiliyetini arttirmak
icin bakim operasyonlarinin eksiksiz
yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
hem sivil havacilik sektériinde hem de
savunma sanayisinde faaliyette olan
ucaklarm bakim maliyetleri oldukca
yliksek olmaktadir. Havacilik sektoriiniin
ileri  teknoloji iceren bir sektor
olmasindan dolay1 da bakim

operasyonlarindaki gecikmeler, karar
vericilerin yuksek maliyetlere
katlanmalarini  zorunlu  kilmaktadir.

Cinki, havacilik sektdriinde “zaman”
katlanilan en biiyik maliyetlerdendir.
Bakim maliyetlerinin optimum diizeyde
olmasini saglamak i¢in ise uygun bir
bakim yonetim politikasinin belirlenmesi
sistemin basaris1 ag¢isindan 6nemlidir.
Bakim yonetimi, varliklarin ekonomik

Oomiirlerini artirarak isletmenin
siirekliligini saglayacak altyapiy1
olusturmakta ve silirecin etkinligini

arttirmaktadir [1]. Bu nedenle, etkin
olmayan bakim yonetimi, hem {riiniin
diinya pazarindaki yerini hem de {iriiniin
kalitesini  etkilemektedir = [2]. Bu
calismada, havacilik sektoriindeki bakim
operasyonlarinin  daha  kolay ve
zamaninda tamamlanmasini saglayacak
ve bakimin etkin yoénetimine yardimci
olacak, TRIZ tabanh ¢ozlimler
sunulmustur.

Literatiirde, TRIZ yaraticiik gerektiren
problemlerin ¢o6ziimiine yonelik olarak
yenilikci ipuglar: elde etmek i¢in yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Yaratici
¢coziimler gerektiren problemler
genellikle bir veya birden fazla geliski ve
belirsizlik icerdiginden agikea bilinen bir
coziimii  yoktur [3]. lyilestirilmesi
gereken teknik bir problemin ¢6ziimd,
ayni anda bir bagka problemin ortaya

¢ikmasina neden oluyorsa, bu problem
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celiski iceren problem olarak adlandirilir.
TRIZ, c¢eliski iceren problemlerin
¢oziimiinde, kullaniciya oldukca kolaylik
saglamaktadir. lyilestirilmesi gereken
problem aksiyon sorun, kétiilesen
(celiski yaratan) problem ise reaksiyon
sorun olarak adlandirilir. Aksiyon ve
reaksiyon sorunlar1 en iyi tarif eden
mithendislik parametreleri kullanilarak
TRIZ’in verdigi yaratict ¢o6ziimlerden

Cizelge 1. Celiskiler matrisinin bir boliimii

hareketle problem c¢o6ziilmeye calisilir.
Toplam miihendislik parametrelerinin
sayis1 39 adettir. 39*39 boyutlu celiskiler
matrisi kullanilarak, aksiyon sorun ve
reaksiyon sorunun Kkesistigi hiicrede
bulunan ¢ozlimlerden (yaratici
prensiplerden) hareketle uygulanabilir
¢oziimler tiretilir. Celiskiler matrisinin
bir b6limii Cizelge 1’de verilmistir.

Hareketli Hareketli

Hareketli Sabit nesnenin nesnenin Sabit nesnenin nesnenin
Reaksiyon Sorun nesnenin agirhgi agirhg uzunlugu uzunlugu alam
Aksiyon Sorun 1 2 3 4 5
1 Hareketli nesnenin agirhigi + 15,8, 29,34 25 131‘ 38,
2 Sabit nesnenin agirhig + 10,1, 29,35
3 | Hareketli nesnenin uzunlugu 8,15,29,34 + 15,17, 4
4 Sabit nesnenin uzunlugu 35, 28,40, 29 +
5 Hareketli nesnenin alani 2,17,29,4 14,15,18, 4 +
probleme  ait  teknik  detaylarin

Toplam ¢6zliim sayisi ise 40 adettir. Bazi
hiicrelerde bu 40 adet ¢6zlimden sadece
bir tanesi varken, bazilarinda ise birden
fazla  ¢oziim  olabilmektedir. = Bazi
hiicrelerde ise nadir de olsa hi¢bir ¢6ziim
bulunmaz. Bu durumda, s6ézkonusu
aksiyon ve reaksiyon sorunun ortadan
kaldirilmasi icin TRIZ’in
kullanilamayacagi sonucuna varilabilir.
Baz1 kaynaklarda aksiyon sorun icin
“iyilesen ozellik”, reaksiyon sorun icin ise

“kotiilesen ozellik” ifadeleri de
kullanilmaktadir.  TRIZ'in  uygulama
asamasinda, ilk olarak, uygulanabilir

coziimler elde edebilmek i¢in problemin
dogru ve net bir sekilde ifade edilmesi
cok onemlidir. Aksi takdirde,
ilgilenilmeyen bir probleme,
ilgilenilmeyen c¢oziimler elde edilebilir.
TRIZ'in uygulama asamasindaki bir diger
onemli nokta ise, ¢6zUim aranan
problemin teknik detaylarimi iyi biliyor
olmak ve miimkiin ise problem ile ilgili
olan sahanin uzmani ile birlikte calismak
gerekir. Ciinkii, TRIZ'in 6nerdigi ¢6ziim
seceneklerini uygulanabilmesi i¢in

bilinmesine ihtiya¢ vardir. Ornegin, TRIZ
kullanilarak riizgar tiirbinlerinin 6mriinii
uzatacak bir ¢6zlim Onerilmesi
durumunda, riizgar tirbinlerinin
kanatlar1 ile ilgili teknik 6zelliklerin
(kanat titresimleri gibi) detaylarin [42]
bilinmesi gerekir. TRIZ ile ilgili detayh
bilgiler icin [4-8] kaynaklarina
basvurulabilir.

Bu calismada, havacilik sektoriinde ve

savunma sanayiinde onemli
teknolojilerinden olan F-16 savas
ucaklar1 ele alinmistir. F-16 savas

ucaklarinin bakimlarinin zamaninda ve
hizli  sekilde yapilmasi, ugaklarin
planlanan periyotlardaki ucuslarinin
aksamamasi ¢ok Onemlidir. Bakim igin
calisan personel, bir yandan bakimi
istenen siirede tamamlamaya calisirken,
diger yandan da bakimin gereklerini
eksiksiz yapmak zorundadir. F-16 savas
ucaklarinin bakimi esnasinda bir¢cok
malzeme, arag¢/ekipman ve aparat
kullanilmaktadir. Bunlar, bakimdan
sorumlu personelin bakim esnasinda
kullandig1 6zellikli yer destek cihaz ve
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malzemeleridir. Bunlarin istenilen
ozelliklerde olmasi bakimi
kolaylastirmaktadir. Fakat, uygulamada,
F-16 savas ucaklarinin bakimi esnasinda
kullanilan malzeme, ara¢ / ekipman ve
aparatlar, farkli tiirde ugaklar icin de
kullanilabilmekte, bazen ise bunlar farkl
amagclar1 yerine getirmek iizere de
kullanilabilmektedirler. Boylece,
neredeyse tek malzeme (all in one) ile
bakimin gerceklestirilmesi
hedeflenmektedir. Bu sayede fazla
malzeme kirliliginin de 6niine gecilmeye
calisilirken, bu ¢ok amacgh kullanim yer
yer c¢alisma  alanlarini,  kullamim
kolayligin1 ve pratikligini de minimum
seviyelere indirmektedir. Bu durumda
ise havaciliktaki en 6nemli unsur olan
“yer emniyeti"nin ne yazik ki tehlikeye
girme olasilig1 bulunmaktadir. F-16 savas
ucaklarinin yiik tasima istasyonlarinin
bakiminda kullanilan ¢ok amagh “Scissor
Lifting Dolly” adl1 sokiim-takim ekipmani
da, agirligi ve naklindeki zorluklardan
dolayi, kullanimi zor ve pratik olmayan
bir ekipmandir. Bu calisma kapsaminda
gerceklestirilen ilk uygulamada, F-16
savas ucaklarinin centerline yiik tasima
istasyonunun soékiim-takim islemlerinde
kullanilan “Scissor Lifting Dolly” adh
ekipmanin yerine, Yaratict Problem
Cozme Teorisi (TRIZ) ile yeni bir ugak
bakim  ekipmani  tasarlanmis  ve
tiretilmistir. Calismanin basinda, aksiyon
sorun (iyilesen o6zellik) olarak “Kullanim
Kolaylig1” ve reaksiyon sorun (koétiilesen

ozellik) olarak “Uyumluluk”
tanimlanmistir. TRIZ'in celiskiler
matrisinden hareketle, tanimlanan

aksiyon ve reaksiyon sorunlar icin elde
edilen yaratict ¢oziimler kullanilarak,
tasarlanacak ug¢ak bakim ekipmaninin
nasil olmasi gerektigine karar verilmistir.
Tasarlanan yeni ugak bakim ekipmaninin
teknik cizimi de gerceklestirilmistir.
Tasarlanan bu yeni bakim ekipmaninin,
F-16 ucaklarinin yuk tasima
istasyonlarinda gergeklestirilecek bakim
operasyonlarinda  daha  ergonomik
olmasi1 nedeniyle, kullanim kolaylig:

saglamas1 ve bakimin daha kisa siirede

tamamlanmasina  katki  saglayacagi
distinilmektedir.
Bu calisma kapsaminda, TRIZ

kullanilarak yiriitillen ikinci uygulama
ise F-16 savas uc¢aginda bulunan radar
sisteminin tinitesi olan antenin icerisinde
kullanilan bir alt (nitenin bakimim
kolaylastiracak ve sokiillen malzemenin
tekrar kullanilabilirligini arttiracak yeni
bir sokiim ekipmaninin iiretimine
yoneliktir. TRIZ yardimiyla iki yeni
parcadan olusan bir sokiim ekipmani
tasarlanmis ve  bunlarin  {iretimi
gerceklestirilmistir.  Calismada, TRIZ
kullanilarak gergeklestirilen iyilestirme
sayesinde  bakimda  gerceklestirilen
sokme ve sikistirma gibi islemlerin
malzemelere zarar vermesinin Oniine
gecilmis ve bakimin daha kisa siirede
gerceklestirilmesi saglanmistir.

Makalenin bundan sonraki boéliimleri su
sekilde olusturulmustur. ikinci bdliimde,
literatiir taramasi sunulmustur.
Gergeklestirilen  TRIZ  uygulamalan
ticlincii boliimde verilmistir. Bu calisma
ile ilgili genel sonug ve degerlendirmeler
ise son boliimde sunulmustur.

2. Literatiir Taramasi

Bu calismada, havacilik sektdrii savunma
sanayii baglaminda ele alinmistir.
Gergekte, uzay havacillik ve savunma
sanayii birbirleri ile yakin iliskide olan
teknolojik alanlardir. Ulkemizin 2023
hedeflerine  ulasabilmesi icin  bu
teknolojik alanlarin 6nemi oldukca
fazladir. Bu teknolojik alanlar ile ilgili
ciddi hazirlanmis bir teknoloji yol
haritasina da ihtiya¢ vardir.  Uzay,
havacilik ve savunma sektdér raporu ve
yerel uzay, havacillk ve savunma
stratejisi  [9]'den, uzay, havacilik ve
savunma sanayiinde gerceklestirilmis
sektorel analiz detaylarina ve bazi
ongorilere ulasilabilir. Ayrica, Tirkiye
sivil havacilik meclisi sektoér raporu [10]
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‘dan sektoriin, yapisi ve genel gériinimi
ile gerceklestirilmis ¢esitli analizlerin
sonuclarina ulasilabilir. Bu g¢alismada,
savunma amagh havacilik sektériinii
konu alsa da, literatiirde yogun olarak
sivil havaciik ile ilgili ¢alismalar
yurutilmistir. Bunlar arasinda, Erel vd.
[11], Tirk havacilik sektorinin SWOT

analizini yapmislardir. Korul ve
Kigiikénal [12] Tirk sivil havacilik
sisteminin yapisal analizini
gerceklestirmistir. Gencer ve Cetin [13]
yurittikleri calismada, havacilik

sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada
kurumsal performans karne uygulamasi
yapmistir. Akkog¢ vd. [14] ¢alismalarinda,
havacilik sektoriinde asir1 is yiki
tilkenmislik iligskisinde sosyal destegin
diizenleyici roliinii incelemislerdir. 209
calisan lizerinde gerceklestirilen amprik
calismada, asir1 is yiikiiniin tiikenmislik
iizerinde pozitif ve anlamh etkisi
oldugunu belirlemislerdir. Tazgan ve
Yigit [15] yaptiklar1 ¢alismada, Tiirk sivil
havacilik sektoriniin uluslararasi
rekabetcilik diizeyini analiz etmistir.
Analiz  sonucunda, sektorde yakit
maliyetlerinin ~ dnemli  bir  kalem
oldugunu, sektorde nitelikli isgiicii
ihtiyac1 oldugunu ve tlkemizin cografi
ozellikler agisindan sektoriin biliyiimeye
miisait oldugunu tespit etmislerdir.
Yazgan ve Karkacier [16], Tiirkiye'deki
37 havaalani i¢in veri zarflama analizi ile
etkinlik o6l¢limi yapmislardir. Calisma
sonucunda, 37 havaalam1 arasindan,
Istanbul Atatiirk, Antalya, Mugla Milas
Bodrum, Adana, Tekirdag Corlu
havalimanlarinin incelenen her yil igin
etkin oldugunu bulmuslardir. Peck vd.
[17] ise calismalarinda, veri zarflama
analizi ile ucak bakim teknolojilerinin
goreceli etkinligini degerlendirmislerdir.

Peker ve Baki [18] Tirkiye'deki
havalimanlarinin 2007 yilindaki
etkinliklerini veri zarflama anlizi ile

6lemiis ve biliyik havalimanlarindan
Ankara, Antalya, Adana, Kayseri,
Trabzon, kiigiik havalimanlarindan ise
Malatya ve Cardak havalimanlarinin

etkin olduklar1 tespit edilmistir. Bu
calismalarin yaninda, Tiirkiye'de
havacilik kiimelenmeleri ve finansman
sorunlari [19], havacilik sektdriinde is ve
calisan niteliginin calisanlarin
motivasyon ve is tatminine etkisi [20] ve
Turkiye’deki havayolu yolcu tasima
sirketlerinde uygulanan rekabet
stratejilerini havacilik sektoriine etkisi

[21] ile ilgili calismalar da
yuritilmustir.
Yukarida o6zetlenen c¢alismalara ek

olarak, ucak bakimu ile ilgili calismalar da
yuritilmiistir. Demiral [22], ugak bakim
sisteminin yalin disiince ile gelistirilmesi
ve uygulanmasi ile ilgili c¢alisma
ylritmistiir. Kanbur [23] ise ucak bakim

sisteminde Kkarsilasilan riskleri ve
yonetimini  havayolu isletmelerinde
uygulama  o6rnekleriyle = sunmustur.

Bunlarla birlikte, ugak bakim teknisyeni
ile ilgili risk faktorleri [24], ugak bakim
takiminda ¢alisan teknisyenlerin egitimi
icin bir yazilimin gelistirilmesi [25], ucak
bakiminda calisan teknisyenlerin
egitiminde bilgisayarin roli [26], ucak
bakim kuruluslarinda giivenlik ydnetim
sistemleri ve giivenlik kiiltiiriiniin analizi
[27], ugak bakiminda bekleme ve
glivenlik ile ilglili bir risk analiz
modelinin kulanimi [28], ucak
bakimlarinin cizelgelenerek
optimizasyonu [29], ugcak bakimlar: igin
isgiici  cizelgelemesi [30] ile ilgili
¢alismalar da literatlirde yiiritilmistir.
Ayrica, Cheung vd. [31] yaptiklan
calismada, ugak bakim servislerinin
kulanimi i¢in bulanik analitik hiyerarsi
prosesini kullanan bir karar destek
sistemini gelistirmislerdir.

Literatiirde havacilik sektériinde TRIZ
uygulamalarn ile yapilan g¢alismalara da
rastlanilmistir. Carter [32] ugak kabin
tasarimi i¢in TRIZ'in aksiyon sorun
olarak “hareketli cismin alan1”
parametresini ve reaksiyon sorun olarak
“hareketli cismin hacmi” parametrelerin
kullanarak gerceklestirmistir. Shahid
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Saleem [33] yaptig1 c¢alismada, TRIZ
uygulamalari icin “siiper stream” adli bir
yaklasimi 6nermis ve havacilik emniyeti
acisindan bir uygulama o6rnegini ugak
iizerinde gostermistir. Dhamija vd. [34]
ise pilotlar ve hava glivenligini saglayan
kontroller i¢in havacilik giivenligini
gelistirilmesinde TRIZ'i kullanmislardir.
Yaptiklar1 ¢alimada, pilotlar ve hava
giivenligini saglayan kontroller i¢in ayri

ayr1 TRIZ uygulamasi sunulmus ve
¢6zim secenekleri tiretilmistir.
Takemura [35] c¢alismasinda, bir

havayaolu firmasinin havayolu yonetim
boélimiinde insan hatalarinin énlenmesi
ile ilgili egitimlerde TRIZ uygulamasi
sunmus ve boylece insan hatalarina bagh
havayolu kazalarinin azaltilabilecegine
vurgu yapmistir. Hipple [36] yaptifi
calismada hava trafik kontrol ekrani

tasariminda TRIZ’'in 6nemi iizerinde
durmus ve hava trafik kontrol
sistemlerinin  gelistirilmesinde = TRIZ

prensiplerinin kullanilarak ideal ¢6ziim
seceneklerinin  tiiretilebilecegini  bir
uygulama ile gostermistir. TRIZ'in
havacilik sektériinde ytriitiilen bir baska
calismasinda ise Joglekar [37]
havayollarinda katlanilan toplam
maliyetlerin yaklasik yiizde 30 ile yiizde
40'1n1 yakit maliyetlerinin olusturduguna
vurgu yapmis ve yakit maliyetlerinin
diistirilmesine yonelik TRIZ kullanilarak
yakit tasarifu saglayan yeni ugak kanati
tasarlanmigtir. Molina vd. [38] ise TRIZ
kullanarak ticari ucaklarda miusteri
memnuniyetini arttiracak yeni  bir
giirilti filtreleme sistemi tasarlamistir.
Tasarlanan yeni giirilti filtreleme
sistemi insanlar arasindaki iletisimde
istenmeyen giirtltilerin etkilerini
ortadan kaldirmayr amaglamaktadir.
Jeeradist vd. [41] da havayollarinin
algilanan hizmet kalitesini gelistirmek
amaciyla TRIZ ile SERVQUAL adli hizmet
kalitesi o6l¢iim modelini kullanmistir.
Kamarudin vd. [39] TRIZ ile birlikte
sistematik  tasarim  yaklasimi  adh
yontemi birlestirerek ucak parcalarinin
tasariminda optimizasyonun saglanmasi

icin  kullanmistir. Rao  [40] ise
calismasinda havaalani pistinin
optimizasyonu amaciyla TRIZ'i
kullanmistir.  Yiriitiilen tim  bu

¢alismalar TRIZ’in havacilik sektoriinde
farkli amaclara hizmet etmek iizere
calismalarin yuriitiilebilecegini ortaya
koymaktadir.

Havacilik sektori ile ilgili yiriitiilen
calismalar  genel olarak, ampirik
calismalara dayaniyor olmasina ragmen,
nadir de olsa, veri zarflama analizi gibi
yontemlerin kullanimini gerektiren ve
anket ile veri toplanmasina ihtiyac
olmayan calismalarin da yuriitildigi
gorilmektedir. Havacilik sektoriiniin
farkli yonlerini ele alan ¢alismalar
yapilmistir. Diger yandan, u¢ak bakimai ile
ilgili calismalarin ise daha ¢ok teknik
konular1 kapsadigr ve c¢alisanlarin is

giivenligi, karsilasilabilecek risklerin
analizi ve ucak bakimlarinin
cizelgelenmesi ile ilgili oldugu

degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada ise
ucak bakim operasyonlarinda
kullaniminda  bakim i¢in  avantaj
saglayacag degerlendirilen, TRIZ tabanli
iki gercek uygulama sunulacaktir.
Yapilan c¢alisma ile gelistirilen yeni
ekipman tasarimlarinin, uygulamada,
ucak bakim siliresini kisaltmasi ve
etkinligini arttirmasi beklenmektedir.

3. Havacilik Sektoriinde TRIZ
Uygulamalar

Bu bolimde, TRIZ kullanilarak
gerceklestirilen iki uygulama
sunulmaktadir.  Yiiriitilen her iki
uygulama da, daha onceki béliimlerde
bahsedildigi gibi ugak bakimlar ile
ilgilidir. Uygulamalar ile ilgili detayh

bilgiler ~ve Onerilen iyilestirmeler
neticesinde elde edilecek faydalar
yorumlanarak bu béliimde aktarilmistir.
Uygulamalar  kapsaminda yiriitiilen

calismalarin genel 6zeti Sekil 1’de verilmistir.
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HAVACILIK SEKTORUNDE TRIZ UYGUALAMALARI

v

v

Uygulama-1
Yer destek cihazi ile ilgili TRIZ uygulamasi

Uygulama-2
Radar sistemi ile ilgili TRIZ uygulamasi

v

y

Aksiyon sorunlarin belirlenmesi

‘

Reaksiyon sorunlarin belirlenmesi

'

TRIZ'in geliskiler matrisinin kullaniimasi

v

Yaratici ¢ozim 6nerilerin yorumlanmasi

v

Problemin ¢oziimune yonelik iyilestirme saglayacak ekipman ve pargalarin tretilmesi

Sekil 1. Uygulamalar kapsaminda yiirttiilen ¢alismalar

2.1. Uygulama-1

F-16 savas ugagl bakimi, bu ucak ile
gerceklestirilecek olan operasyonlarin
basariya ulagsmasini dogrudan etkileyen
bir faaliyettir. Operasyondan 6nce hem
etkin bir bakim faaliyetinin yiiriitiilmesi
hem de bu faaliyetin olabildigince kisa
sirede ve gilvenle tamamlanmasi
amaglanir. Bu amag i¢in ugak bakiminda
kullanilmak tizere ézellikli yer destek
cihazi  ve  malzemeleri  kullanilir.
Kullanilan yer destek cihaz1 ve
malzemeleri, yapilacak olan bakim
faaliyetinin etkin, hizli ve gilivenle
tamamlanabilmesi acisindan cok
onemlidir.  ilk  uygulama, bakim
faaliyetlerinde kullanilan yer destek
cihaz1 ile ilgilidir. Bu uygulama, F-16
savas ucaklarinda, F-16 centerline
merkezi hattr’'nda bulunan
mithimmat/yakit deposu tasima
kabiliyetine sahip olan “Centerline
Rack”(C/L rack veya “kancali adaptirii”)
adli parcanin ucaktan sokiilmesi ve
takilmas1 islemindeki bakimda yaygin

olarak kullanilan yer destek cihazin
konu edinmistir. Calismaya konu olan bu
parcanin tipik bir F-16 savas ugagindaki
konumu Sekil 2’ de verilmistir.

Mevcut uygulamada Sekil 2’de
gosterilen par¢anin ugaktan sékiilmesi ve
takilmasi islemi i¢in iki adet yer destek
ekipmani kullanilmaktadir. Bunlar, MJ-
1/B motorlu yer destek cihazi ve Scissor
Lifting Dolly (Bu ekipman bundan sonra

“Dolly indirme Ekipmam” olarak
adlandirilacaktir) adhi ekipmanlardir.
Sekil 3, MJ-1/B motorlu yer destek

cihazini gostermektedir. Sekil 4 ise Dolly
indirme ekipmanini gdstermektedir.

Sekil 3’de gosterilen MJ-1/B motorlu yer
destek cihazi, F-16 savas ucaklarinda
bulunan harici yiik istasyonlarinin ara

adaptor malzemelerinin ucaktan
sokiilmesi ve takilmasi islemi, ucaklara
mithimmat yliklenmesi ve ucgakta
kullanilan  harici yakit tanklarinin

indirilmesi ve yliklenmesi gibi faaliyetler

217



S. Altuntas vd. / Havacilik Sektoriinde Bakim Kolaylig1 i¢in Yaratici Problem Cézme Teorisi
Uygulamalari

icin siklikla kullanilmaktadir.

i1

CENTERLINE RACK

Sekil 2. “Kancalr adaptéorii” (C/L rack) adli parganin konumu

MJ-1/B

CENTERLINE RACK

TASIMA KISMI

Sekil 3. MJ-1/B motorlu yer destek ekipmani

Bu calismada, Sekil 4’de gosterilen Dolly
indirme ekipmani ele alinmis ve bakimda
kullanimi  i¢in yeni bir ekipman
tasarlanmistir. Mevcut durumda, bu
ekipman 160 kg'dir ve bu nedenle
olduk¢a agirdir. Bir bakim personelinin
tek basina bu ekipmani yerinden kaldirip
baska bir c¢alisma alanina goétiirmesi
imkansizdir. Bu nedenle, ekipmanin
bulundugu alandan wuzakta yapilmasi
gereken plansiz bakim faaliyetlerinin
yerine getirilebilmesi i¢in en az iki bakim
personeline ihtiya¢ duyulur. iki bakim
personeli ile dahi ekipmanin yerinden
kaldirilmas1 ergonomik olmamaktadir.
Dolly indirme  ekipmaninin  ¢ok

uzagindaki bir alanda bakim faaliyetinin
gerekmesi durumunda ise MJ-1/B
motorlu yer destek cihazr'nin kullanimina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii 160 kg
agirhgindaki Dolly indirme ekipmaninin
MJ-1/B  motorlu yer destek cihazi
kullanmaksizin uzak mesafelerde gidip
ucak bakimlarim1  yapmak miimkiin

olmamaktadir.
Bu nedenle, mevcut F-16 savas
ucaklarmin bakim faaliyetlerini Dolly

indirme ekipmani yardimiyla yiriitmek
kolay degildir ve asagidaki dezavantajlar
vardir.
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1. Ek personel planlamasina ihtiyag
vardir.

2. Ekipmanin kullanimi bazi
durumlarda MJ-1/B motorlu yer

destek cihazrnin kullanimini
gerektirmektedir.
3. Bakim faaliyetlerinin olmasi

gereken siireden daha uzun siirede
tamamlanmasina neden olmaktadir.
4. Yakit tiikketiminin arttirmaktadir.

Bu dezavantajlarin, Dolly indirme
ekipmaninin ¢ok 6zellikli olmasina bagh

olarak  birden fazla ama¢ icin
bakim/tamir faaliyetlerinde
kullanilmasindan kaynaklandig1
degerlendirilmektedir. Yukarida

bahsedilen en temel 4 dezavantaj
nedeniyle kullanimi1 daha kolay olan bir
ekipmana ihtiyag¢ vardir.

Bu c¢alismada, s6z konusu
ortadan kaldirabilmek i¢in Yaratict
Problem  Cézme  Teorisi (TRIZ)
kullanilmistir. TRIZ, iyilestirilmesi
gereken teknik bir problemin ¢o6ziimi,
ayni anda bir bagka problemin ortaya
¢ikmasina neden oluyorsa, yani celigki
iceriyorsa, kullanilan bir yodntemdir.
Yukarida tarif edilen ve Sekil 4’de verilen
Dolly indirme ekipmani igin TRIZ
acisindan aksiyon olarak tarif edilen
sorun celiskiler matrisinde 33.parametre
olan “KULLANIM KOLAYLIGI”dir. Burada,
asil problem, ekipmanin yukarida ifade
edilen dezavantajlari nedeniyle
kullaniminin kolay olmamasidir. Mevcut
uygulamada bulunan dezavantajlar
ortadan kaldiracak, kullanimi daha kolay
olan yeni bir ekipmaninin tasariminin
yapilmasi gerekmektedir. Ancak,
kullanimi daha kolay olan bir ekipmanin
tasariminda, Dolly Indirme Ekipmaninin

ihtiyaci

cok Ozellikli yapisini, yani diger
bakim/tamir faaliyetlerindeki kullanim
uyumlulugunu da ortadan

kaldirmamalidir. Bu nedenden dolays,
TRIZ agisindan aksiyon soruna karsilik
olarak, reaksiyon sorunun ¢eliskiler
matrisinde 35. parametre olan

“UYUMLULUK” olduguna karar
verilmistir. Celiskiler matrisinde aksiyon
ve reaksiyon sorunun cakistig1 hiicrede,
“Dinamiklik”(15), “Atilan  ya da
degistirilen parcalar”(34),
“Béliimleme”(1) ve “Kismi fazlahk”(16)
adli yaratic1 prensiplerin uygulanmasi
onerilmektedir. =~ TRIZ'in basarili bir
sekilde uygulanabilmesi i¢in bu dért adet
yaratict prensip seceneginden en az
birinin uygulanabilir ¢6ziim olarak kabul
edilmesi gerekmektedir. Bu ¢6ziimlerden
15 nolu “Dinamiklik” ¢6ziimii, nesnenin
dis cevresinin veya siirecin karakteristik
ozelliklerinin ¢alisma kosullarina en

uygun hale getirilecek sekilde
tasarlanmasi ya da buna izin verilmesini
ifade eder. Bu ¢0ziim secenegi

kullanilarak, Dolly indirme Ekipmaninin
yerine yeni bir ekipman tasarlanmistir.
Tasarlanan bu yeni ekipmanin teknik

cizimi Sekil 5’de verilmistir. Yeni
ekipmanin daha basit, onceki
dezavantajlari ortadan kaldiran,

emniyetli, kullanimi kolay ve dinamik
yapist sayesinde birden fazla amaca
hizmet edebilecek sekilde tasarlanmistir.
Ayrica, yeni ekipmanin daha hafif olmasi
motorlu tasima araglarinin gerekliligini
ortadan kaldirmakta ve yakit tasarrufu
saglamaktadir. Kapali alanlarda ise
karbonmonoksit gazina maruz
kalinmasini engelemektedir. En 6nemlisi
ise  bakim operasyonu esnasinda
¢alisanin daha dnce bedeni ile kaldirdigi
yluki, yeni ekipman sayesinde bedeni ile
gerceklestirmeyecektir. Boylece is saglig
ve glivenliginde de iyilesme saglanmistir.

Boylece, tasarlanan yeni ekipmanin F-16
savas uc¢aklarimin bakim faaliyetlerinde
etkin  olarak  kullanilabilecegi ve
planli/plansiz bakim faaliyetlerinin daha
kisa slirede tamamlanabilecegi
diistinilmektedir. Sekil 6’da o©nerilen
yeni ekipmanin iiretimi gerceklestirilen
ve bakim operasyonlarinda kullanilan
hali gosterilmektedir (Sekil 5’deki
cizimden ¢ok ufak baz1 modifikasyonlar
yapimistir).
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160 KG’LIK
DOLLY INDIRME APARATI

Sekil 4. Dolly indirme ekipmant

Sekil 5. Onerilen yeni ekipmanin teknik gizimi

Sekil 6. Onerilen yeni ekipmanin iiretimi yapilan hali
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2.2. Uygulama-2

Bu béliimde TRIZ kullanilarak ytiriitiilen
ikinci uygulama, F-16 savas ucaginda
bulunan radar sisteminin {initesi olan
antenin icerisinde kullanilan bir alt
tinitenin  bakimin1  kolaylastiracak ve
tekrar kullanilabilirligini arttiracak yeni
bir sokiim ekipmani iiretimine yoneliktir.

Anten, radar sinyallerini yaymak ve
toplamak icin yatay ve dikey eksende
iizerinde bulunan motorlarla belirli agilar
icerisinde “array” adi1 verilen ylizeyi
hareket ettirir. Dikey eksende hareketi
saglayan motorlara “elevation motor”(2
adet), yatay eksende hareketi saglayan
motorlara ise “azimuth motor”(2 adet)
ad1 verilir. Bu motorlar ylizey’e (array)
hareketi, bagli bulunduklar1 ve tape
(serit) olarak adlandirilan malzemelerle
saglar. Ayrica, bu motorlar elektrik
enerjisiyle calismaktadir ve igerisinde
miknatis bulunmaktadir. Motorlar saft
adi1 verilen ve bagl bulundugu sabit bir
mil etrafinda donen bir malzemenin
etrafinda yer almaktadir. Zamanla
stirtlinmeye bagl olarak motor icerisinde
bulunan malzemelerin asinmasi sonucu,
toz ve kiigiik partikiiller olusmakta ve
bunlar saftin  ve motorun diger
pargalarinin  diizglin  bir  sekilde
calismasini engellemektedir. Serbest bir
sekilde donemeyen motorlar sikisarak
bagli bulunduklar1 tape (serit)’leri
kirmakta ve ylzeyi hareket
edemediginden radar anteni ¢alisamaz
duruma gelmektedir. Bu gibi durumlarda
atolyeye arizanin giderilmesi icin gelen
antenlerin  motorlarinin  bulundugu
yerleri agarak, motorlar1 sokiip mevcut
olan tozlar1 ve varsa kiciik partikiilleri
temizleyerek motorlarin yeniden ¢alisir
hale getirilmesi gerekmektedir. Azimuth
adli motorlar1 sékerken motorun bagh
bulundugu saftin sékiimi icin atélyede
mevcut olan ekipmanlar yetersiz
kalmaktadur. iceride biriken toz ve kiigiik
partikiller safti tutmakta ve bulundugu
yerin sekli el ile manuel olarak mevcut

olan ekipmanla malzemeye =zarar
vermeden sokim islemi yapilmasin
engellemektedir. Bunun dogal sonucu
olarak, sokme islemi sirasinda

malzemenin zarar géormesi durumunda,
birim fiyati yaklasik 100$ olan bu
malzemenin tekrar kullanim olanagi
maalesef kalmamaktadir. Bu nedenden
dolay1 aksiyon sorun olarak, celiskiler
matrisinde 34.parametre olan “TAMIR
EDILEBILIRLIK” secilmistir. Bu
uygulamaya konu olan saftin, F-16 savas
ucagl radar antenindeki konumu Sekil
7'de verilmistir. Sekil 8 ise saftin
“azimuth motor” igerisindeki konumunu
gostermektedir. Sekil 8dan goriilecegi
gibi saft “azimuth motor” igerisinde
olduk¢a dar bir alanda bulunmaktadir.
Bu alanda, iyi bir bakim operasyonuna
(TAMIR EDILEBILIRLIGI) mevcut alanin
“SEKLI” engel olmaktadir. Yani, aksiyon

sorun(iyilestirilmesi  gereken o6zellik)
34.parametre olan “TAMIR
EDILEBILIRLIK” iken reaksiyon
sorun(kotiilesen ozellik) ise

12.parametre olan “SEKIL” olmaktadir.

Celigkiler matrisinde aksiyon ve reaksiyon
sorunun cakistigi hiicrede,
“Boliimleme (1), Aywrma ”(2), Asimetri”(4)
ve “Ters Eylem ”(13) adl1 ¢oziimler(yaratict
prensipler) onerilmektedir. TRIZ’in basarili
bir gekilde uygulanabilmesi i¢in bu dort
adet yaratict prensip segeneginden en az
birinin uygulanabilir ¢dziim olarak kabul
edilmesi gerekmektedir. Bu ¢oziimlerden
13 nolu “Ters Eylem” ¢dziimii, (1) hareketli
pargalarin ya da dis ¢evrenin hareketsiz
kilinmasi; sabit pargalarin hareketli hale
getirilmesi, (2) nesnenin ya da slirecin ters
diiz edilmesi veya (3) bir problemin ¢6zmek
icin kullanilan yontemin tersine
isletilmesini ifade eder. TRIZ’in Onerdigi
bu c¢oziimden hareketle saftin mevcut
durumda bir mil etrafindaki hareketi,
hareketsiz  hale getirilerek, bulundugu
yerden rahatca ¢ikarilmasi saglanmistir.
Fakat, mevcut sokiim ekipmanlar1 ile bu
¢oziimii uygulamak yeterli olmadigindan,
bu uygulama kapsaminda yeni bir ekipman
tasarlanmig ve imalati gerceklestirilmistir.
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digy array
~
B ~
“Azimuth” motor
Sekil 7. F-16 savas ucagi radar anteninde azimuth motorun konumu
Sekil 8. “Azimuth motor” igerisinde saftin konumu
isleminden sonra azimuth motor

Sekil 9, tiretimi gerceklestirilen ekipman (2
par¢a) ve sokimii gergeklestirilen safti
gostermektedir. F-16 savas ugaklarinin
bakiminda kullanilmak iizere imalati
gerceklestirilen ekipman sayesinde safta
zarar vermeden sOkme islemi
gerceklestirilmektedir. imal edilen 1.parga
saftin iizerine yerlestirildikten sonra safta
vidalanarak dénmesi engellenmektedir. Bu
sekilde hareket eden cisim 13 numaral
yaratic prensipte belirtildigi gibi sabit hale
getirilmektedir. Imal edilen 2.parga ise
diger parcanin {izerine yerlestirerek bir
viday1 soker gibi altta bulunan 1.parga
cekilerek ona bagli bulunan saftin sokiilme
islemi zarar vermeden

gerceklestirilmektedir.  Yapilan  sokiim

temizlenmekte ve saft ile birlikte yerine
takilarak tekrar ¢alisir hale getirilmektedir.
Sonug olarak; yapilan islem sonunda
sokiilen tiim malzemeler (saft dahil) tekrar
kullanildigindan arizanin ~ giderilmesinde
herhangi bir malzeme degisimi
yapilmadigindan, bakim maliyeti asgari
seviyede kalmaktadir. Sekil 10, TRIZ ile

gerceklestirilen ¢Ozimiin gercek
uygulamasini  gdstermektedir.  Bdylece,
TRIZ kullanilarak gergeklestirilen
iyilestirme sayesinde bakimda

gerceklestirilen sokme ve sikistirma gibi
islemlerin malzemelere zarar vermesinin
Online  gecilmis ve tamir edilmesi
kolaylagmistir.  Ayrica, F-16  savas

222



S. Altuntas vd. / Havacilik Sektoriinde Bakim Kolayligi i¢in Yaratici Problem Cézme Teorisi
Uygulamalari
ucaklarimin bakim faaliyetlerinde etkin  bulunmustur.
olarak  kullanilabilecek,  planli/plansiz
bakim faaliyetlerinin daha kisa siirede
tamamlanmasint  saglayacak bir ¢ozim

Imal edilen

1. parca

B

Sokiilen
SHAFT [t

Sekil 9. Uretimi gergeklestirilen parcalar ve sokiimii gerceklestirilen saft

— T
IR
% h,

|“‘
\

=
I MALZEME

o

Sekil 10. TRIZ ile elde edilen ¢6ziimiin uygulanmasi

3. Genel Degerlendirme ve Sonug¢
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Bakim operasyonlari, havacilik
sektoriiniin en dnemli faaliyetlerinden
birisidir. Yiiksek teknolojiye sahip olan
bir savas uc¢aginin kullanim siiresi
boyunca katlanilmasi gereken
maliyetlerinin en onemli gider kalemi
ise malzemedir. Ugak iizerinde bulunan
yluzlerce kalem malzeme {zerinde
ortaya cikan arizalarin giderilmesi i¢in
bakimlarinin kisa siirede ve giivenle
yapilmasi oldukc¢a 6nemlidir. Bakimlari
yapilsa dahi tiim pargalar zamanla
kullanim Omiirlerinin sona ermesi
nedeniyle degistirilmektedir. = Bunun
dogal sonucu olarak, bir savas ugagina

kullanim siliresi boyunca harcanan
malzemenin toplam maliyeti oldukca
yliksek rakamlara ulasmaktadir.

Bakimdan sorumlu ekip, F-16 savas
ucagina ait malzemelerin bakim/onarim
islemlerini zamanli/zamansiz yaparak
kullanim stiresi boyunca islevini yerine
getirecek bir sekilde muhafaza etmeye
calismaktadir. Turkiye gibi hentiz kendi
ucak teknolojisine sahip olmayan ve
disa bagimlilig yiiksek olan tilkeler icin
bir malzemenin kullanim 6mriiniin uzun

olmasi veya tekrar kullanilabilir
durumda muhafaza edilmesi
bakim/onarim  maliyetlerini  asgari

diizeye indirebilmesi a¢isindan biiyiik
o6nem tasimaktadir. Bu sebeple bir alt
iiniteyi degistirmek yerine onu tekrar
kullanilabilir ~ hale getirmek veya
kullanilabilir durumda tutmak ©6nem
arzetmektedir. Bakim faaliyetlerinin bu
oneminden dolayi, bu ¢alismada F-16

savas ucaklarinin bakimi icin TRIZ
tabanli gercek uygulamalar
sunulmustur.

Bu c¢alismada, iki farkli gercek hayat

problemi i¢cin TRIZ  uygulamasi
yapimistir. TRIZ, organizasyonlarin
yaraticl fikirlerle problemlere ¢6ziim
yaklasimlari gelistirebilmelerine
yardimct olan bir aractir. Glinlimiiz
rekabet kosullarinda, firmalar
inovasyon faaliyetlerini bir sekilde

organizasyonlarinda yiiriitmek zorunda

kalmislardir.  Yeni {rln
faaliyetlerinden bakim faaliyetlerine
kadar organizasyondaki her siirecte
inovasyonun tetikleyici bir atmosfer
olusturulmasinda TRIZ o6nemli rol
oynar. Bu calismada yiiritiilen, iki farkl
TRIZ uygulamasi F-16 savas u¢aklarinin
bakimi ile ilgilidir. TRIZ’in yaratici
prensipleri  kullanilarak, sorunlara
rahatlikla uygulanabilir ¢6ziimlerin
tliretilebilecegi, yapilan uygulamalar ile
gosterilmistir. {lk uygulama, TRIZ
sayesinde tasarlanmis ve lretimi
gerceklestirilmis olan bir ugak bakim
ekipmanini tanitmaktadir. Bu ekipman,
F-16 savas wucaklarinin yik tasima
istasyonlarinda gerceklestirilen bakim
faaliyetleri i¢cin bakim ekibi tarafindan
kullanilabilecek bir ekipmandir. Ikinci
uygulama ise F-16 savas ucaginda
bulunan radar sisteminin initesi olan
antenin icerisinde kullanilan bir alt
uinitenin bakim faaliyetlerinin
kolaylastirilmasina  yonelik  ¢dziim
tiiretilmesine  yoneliktir. TRIZ ile
tiiretilen yenilik¢i ¢6zlimlerin, F-16
savas ucaklarinin bakim
operasyonlarinda kullanim kolaylig1 ve

gelistirme

bakimin daha kisa siirede
tamamlanmasina  katki  saglayacagi
distinilmektedir. TRIZ  sayesinde

gelistirilen yeni ekipman ve pargalarin
uygulamada kullanilmaya baslanmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen yeni
ekipman ve parcalarin gelecekte farklh
bakim operasyonlarinda ve sektérde de
kullaniminin olabilecegi
degerlendirilmektedir. =~ F-16  savas
ucaklarinin bakimi ¢ok 6zel bir bakim
operasyonu olmasi nedeniyle,
gelistirilen yeni ekipman ve pargalarin
sanayiideki uygulamalar1 kisitli olabilir.
Ancak, gelecek ¢alismalarda, bu makale
kapsaminda sunulan ¢oziimlerin farkl
sektor ve amaglarla kullanimina y6nelik
basar1 hikayelerini anlatan ¢alismalarin
yuriitiilmesi de planlanmaktadir.
Planlanan calismalar sayesinde,
gelistirilen yeni ekipman ve pargalarin
teknoloji ticarilesme potansiyelinin ve
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pazarda tutunma giicliniin de dl¢iilmesi
distinilmektedir. Boylece, bu
calismanin gelecekte yeni calismalara
onciiliik etmesi de beklenmektedir.

Havacilik sektorii ileri teknoloji iceren
bir sektordiir. Endiistri 4.0’in yaygin

sekilde konusulmaya baslandig:
giiniimiizde, TRIZ'in bakim
operasyonlarina yapacagl katkiy1
Endistri 4.0 baglaminda arastiran

calismalarin gelecekte yiiriitiilebilecegi
degerlendirilmektedir. Ayrica, TRIZ'in
miihendislik parametrelerinin ve
yaratict prensiplerinin Endiistri 4.0
baglaminda tekrar yorumlanmasina da
ihtiyag vardir.
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