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Figure A. Steps in QFD

Purpose: The aim of this study is to redesign an existing equipment, which was already developed by using
theory of inventive problem solving (TRIZ) for use in the maintenance operations of the F-16 fighter
aircraft, through Quality Function Deployment (QFD).

Theory and Methods: Redesign is performed based on the user needs. The equipment is currently used in
the maintenance operations of F-16 fighting falcon by Turkish Armed Forces. It has been assessed that the
equipment can be improved in terms of user opinions due to the commencement of new use. Therefore,
QFD application is performed to reflect the customer’ needs during new product development process. The
customer requirements are determined from the data obtained through the interview with the quality team
created for this study. Based on customer requirements, suggestions are provided for redesign the
equipment.

Results: Efficiency and effectiveness in maintenance operations in the military aviation sector can be
improved by taking into account the suggestions provided. The new product design is proposed in this
study.

Conclusion: There are two important contributions of the current study to literature. First, an equipment,
which was already introduced in the literature is redesigned in the current study and an alternative new
product is proposed. Second, a real life case study is conducted to show a full illustrative example of Quality
Function Deployment (QFD) in defence industry and for systematic product development using QFD..
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e  Mevcut ekipman Kalite Fonksiyonu Gogerimi (KFG) ile yeniden tasarlanmustir.

e Alternatif yeni bir iirin Onerilmistir.

e  Kalite Fonsikyonu Gogerimi(KFG)’ni savunma sanayiindeki biitiinsel bir uygulamasini ve KFG kullanarak sistematik sekilde yeni tiriin
gelismeyi gostermek igin gergek bir hayat drnegi yiiriitiilmiistiir
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Bu ¢alismada, F-16 savas ugaklarimin bakim operasyonlarinda kullanilmak iizere yaratici problem ¢dzme teorisi
(TRIZ) kullanilarak gelistirilmis bir ekipmanin, Kalite Fonksiyonu Gogerimi (KFG) ile kullanici isteklerine gore
yeniden tasarimina yonelik bir uygulama yapilmis ve daha iyi bir ¢6ziim Onerilmistir. S6z konusu ekipman, Tiirk
Silahli Kuvvetleri (TSK) tarafindan askeri havaciliktaki bakim faaliyetleri i¢in halihazirda kullanilmaktadir.
Ekipmanin yeni kullanilmaya baglanmis olmasi nedeniyle gelistirilebilecegi ve kullanict goriisleri dogrultusunda
iyilestirilebilecegi degerlendirilmistir. Bu nedenle, yazinda miisteri/kullanict goriisleri dogrultusunda (6zellikle
yeni) iiriin gelistirme siir¢lerinde kullanilan KFG uygulamasi bu ¢alismada sunulmustur. Caligma kapsaminda
olusturulan kalite ekibinden goriisme yoluyla elde edilen verilerden hareketle miisteri gereksinimleri belirlenmistir.
Daha sonra teknik gereksinimlerin de belirlenmesiyle, KFG uygulamasimin 6nemli girdileri elde edilmis ve kalite
evinin olusturulmasiyla, kullanilmakta olan ekipmanimn kullanici goriisleri dogrultusunda nasil gelistirilmesi
gerektigine iliskin bilgiler derlenmistir. Bu bilgilerden hareketle, ekipmanin yeniden tasarimina yonelik iyilestirme
onerilerinde bulunulmustur. Calismanin yazina iki 6nemli katkisi bulunmaktadir. Birincisi, mevcut durumda
literatiirde tanitilan bir ekipman bu ¢aligma ile yeniden tasarlanarak alternatif yeni bir {iriin 6nerilmistir. Ikincisi,
KFG kullanilarak sistematik sekilde iiriin gelistirmeye yonelik bir ger¢ek hayat uygulamast adim adim
sunulmugtur. Calisma kapsaminda sunulan iyilestirme onerilerinin dikkate alinmastyla, gelistirilen yeni ekipmanin
iretilmesi ve kullanilmasinin havacilik sektoriindeki bakim operasyonlarindaki etkinligi ve verimliligi arttiracagi
diistiniilmektedir.

New product design for military aviation maintenance activities through quality function

deployment (QFD)

HIGHLIGHTS

e An existing equipment is redesigned through Quality Function Deployment (QFD).

e An alternative new product is proposed.

e A real life case study is conducted to show a full illustrative example of Quality Function Deployment (QFD) in defence industry and for
systematic product development using QFD.
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In this study, an existing equipment which was already developed by using theory of inventive problem solving
(TRIZ) for use in the maintenance operations of the F-16 fighter aircraft, is redesigned through Quality Function
Deployment (QFD). Redesign is performed based on the user needs. The equipment is currently used in the
maintenance operations of F-16 fighting falcon by Turkish Armed Forces. It has been assessed that the equipment
can be improved in terms of user opinions due to the commencement of new use. Therefore, QFD application is
performed to reflect the customer’needs during new product development process. The customer requirements are
determined from the data obtained through the interview with the quality team created for this study. Based on
customer requirements, suggestions are provided for redesign the equipment. There are two important contributions
of the current study to literature. First, an equipment, which was already introduced in the literature is redesigned
in the current study and an alternative new product is proposed. Second, a real life case study is conducted to show
a full illustrative example of Quality Function Deployment (QFD) in defence industry and for systematic product
development using QFD. Efficiency and effectiveness in maintenance operations in the military aviation sector can
be improved by taking into account the suggestions provided in this study.
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1. GIRISANTRUDUCTION)

Havacilik sektérii hem sivil hem de askeri alandaki
caligmalarin gelisimini dogrudan etkileyen bir sektordiir.
Havacilik sektoriinde sahip olunan teknoloji, iilkelerin
savunma sanayindeki rekabet giicliniin kayda deger bir
boliimiini olusturmakta ve diismana kars1 onemli derecede
caydirict bir rol oynamaktadir. Tiirkiye, son yillarda gerek
savunma sanayinde gerekse sivil havacilikta gurur
duyulacak c¢aligmalara imza atmaktadir. Tiirkiye savunma
sanayinde teknolojik istiinlik kazandiracak platform ve
sistemlerin  yurtiginde gelistirilmesine yonelik olarak,
ozellikle havacilik sektoriinde ANKA, ATAK, HURKUS ve
Ozgiin Helikopter projeleri hayata gecirilmistir [1]. Boylece
savunma sanayinde cari agigin kapatilmasi, yerli ve milli
teknolojilerin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Savunma sanayinde teknolojinin gelistirilmesi kadar,
gelistirilen teknolojinin bakiminin yapilmasi ve kullanim
siirekliliginin saglanmasi ¢ok Onemlidir. Hava savunma
amagli ucgaklarin bakim operasyonlarinin zamaninda
gerceklestirilmesinin - hayati 6neminden dolay1, bakim
operasyonlarinda kullanilan ekipmanin kullanict goriislerine
gore tasariminin yapilmast gerekmektedir. Hava savunma
amagl ugaklar, mithimmat ve fiizeleri govdelerinde
tasimakta ve bunlarin ugaga yiiklenmesi iglemi teknisyenler
tarafindan yapilmaktadir. Hem mithimmat ve fiizelerin
ucaklara yiiklenmesi hem de bakimlarmm yapilmasi
islemlerinin eksiksiz ve zamaninda yapilmasi yiiriitiilen
faaliyetlerin bagarisini dogrudan etkilemektedir.

Havacilik sektorii ileri teknoloji iceren bir teknolojidir [2].
Ozellikle askeri havacilikta en 6nemli sorunlardan birisi
iyilestirmelerle hava aracinin giliniimiiz teknolojisinden
faydalanilir durumda tutulmasidir [3]. Bu nedenle havacilik
sektoriinde yeni teknoloji gelistirmenin yaninda, gelistirilen
teknolojinin  gergek hayatta kullamim  siirekliliginin
saglanmasi ¢ok onemlidir. Havacilikta, bakim faaliyetleri,
teknolojinin kullanim siirekliligini saglanmasinda etkin rol
oynar. Ciinkii bakim operasyonlarindaki gecikmeler
nedeniyle, havacilik sektoriiniin en 6nemli maliyetlerinden
olan “zaman” maliyetine karar vericilerin katlanmalarini
zorunlu kilmaktadir [2]. Bu nedenle, havacilik sektdriinde
dogru bir bakim sisteminin uygulanmasi katlanilan
maliyetlerin bir yandan disiiriilmesini saglarken, diger
yandan da iiriin kullanim émriinii de arttirmaktadir. Dogru
bir bakim sisteminin yiriitilmesi i¢in ise bakim
operasyonlarinda ¢aligan is¢ilerin ve mithendislerin kullanici
deneyimleri ile elde ettikleri bilgilerden faydalanilmasini
gerektirir. Havacilikta benimsenen herhangi bir bakim
politikasinin (kestirimci bakim, periyodik bakim, tamir
bakim) basarisi, bakim faaliyetlerinde kullanilan ekipmanin,
bakim faaliyetleri i¢in yeterlilii ile dogrudan ilgilidir.
Bakim operasyonlarinda kullanilan ekipman, ara¢ ve
gereglerin  kullanicr  isteklerine gore tasarimi onlarin
bakimlardaki yeterliliginin saglanmasinda, planli/plansiz
tim bakim faaliyetlerinin etkin ve verimli gsekilde
yiiriitiilmesi i¢in 6nemli bir gerekliliktir.

Havacilik sektoriinde bakim onarim faaliyetleri ucaklarin
giivenli ve devamli uguglarmin saglanmasi igin regiildsyona
tabi tutulan zorunlu bir faaliyet olarak goriilmektedir
[25].Ugak bakimi, havayollarnimn en énemli islevlerinden
biridir [4]. Ugak bakimlarinda amag¢, minimum maliyet ile
maksimum giivenlik ve giivenilirlik saglamaktir [5]. Bu
amacin bagartya ulagmasinda, bakim operasyonlarinda
kullanimi gereken ekipman, ara¢ ve gerecler olabildigince
ergonomik olmalidir ve igin yapilis maksadina dogrudan
hizmet etmelidir. Bunun igin kullanict goriislerinin dikkate
alinarak yeni {iriin tasarimlarinin yapilmasina ihtiyag vardir.
Kullanic1  goriigleri  dikkate alinmadan yapilan iiriin
tasarimlari, askeri havaciliktaki bakim faaliyetleri icin
ongoriilen siire i¢inde igslemlerin tamamlanmamasina neden
olmaktadir. Bu durumda, ucgaklarin bakimlari i¢in hazirlanan
bakim g¢izelgelerinin de tutmamasina ve havacilikta ugagin
yerde durmasi nedeniyle ortaya ¢ikan durus maliyetlerine
karar vericilerin katlanmalarina neden olmaktadir. Savunma
amachi kullanilan F-16 gibi ugaklarda ise, bakim
faaliyetlerinde meydana gelen gecikmeler, yiiriitiilen

harekatlarin/faaliyetlerin =~ basariyla  icra  edilmesini
engelleyebilmekte veya geciktirebilmektedir.
Bakim faaliyetlerinin  basarisi, faaliyetleri yiiriiten

calisanlarin olabildigince az hata yapmalari ile de dogrudan
ilintilidir. Muhtemel hatalarin azaltilmasi i¢in ¢alisanlarin
kullandiklar1 ~ ekipmanlarin ~ kendilerine uyumlu ve
ergonomik olmasi gerekir. Bu nedenle bakim bdliimiinde
gorevlilerin  ve bakim operasyonlarinda caliganlarin
goriigleri  dogrultusunda, bakimda kullanilacak olan
ekipman, arag ve gereclerin gelistirilmesine ihtiyag¢ vardir.

Kalite Fonksiyonu Gogerimi (KFG), yeni {irlin gelistirme
siireglerinde  kullanici/miisteri  goriliglerinin  dikkate
alimmasinda arastirmacilar tarafindan yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, daha once Altuntas vd [2]
tarafindan F-16 savas ugaklarinin bakim operasyonlarinda
kullanilmak {izere yaratict1 problem ¢dzme teorisi
kullanilarak gelistirilen bir ekipmanin KFG kullanilarak
kullanict ~ goriigleri  dogrultusunda yeniden tasarimi
yaptlmigtir.  Gelistirilen ~ ekipman, ugak  bakim
faaliyetlerinde, bakimin daha kisa siirede bitmesine yardimci
olacag1 ve bakim faaliyetlerinin etkinligini ve verimliligini
arttiracagt degerlendirilen bir yer destek cihazidir. Soz
konusu yer destek cihazi halihazirda TSK tarafindan F-16
savas ugaklarmin bakim operasyonlarinda kullanilmaktadir.
Bu caligmada, Onerilen yeni iriiniin tasarimi, mevcut
durumda yer destek cihazin1 kullanan personeller ile
goriigmeler  yoluyla veriler toplanarak QFD ile
olusturulmustur. Bdylece, tasarim masasinda kullanici
goriisleri  dikkate almarak, ¢alisanlarin  kullandiklar
ekipmanin kendilerine uyumlu, daha ergonomik ve isin
yapilis maksadina dogrudan hizmet eden yeni bir {iriin
Onerilmistir.

Calismanin yazina iki Onemli katkisi bulunmaktadir.
Birincisi, mevcut durumda literatiirde tanitilan bir ekipman
bu ¢aligma ile yeniden tasarlanarak alternatif yeni bir {iriin
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onerilmistir. Ikincisi, KFG kullanilarak sistematik sekilde
iirtin gelistirmeye yonelik bir ger¢ek hayat uygulamas: adim
adim sunulmustur. Calismanin bundan sonraki boliimleri su
sekilde olusturulmustur; yazin taramast ikinci boliimde,
KFG kullanilarak yeni {iriin tasarimi ticlincii bolimde ve
¢alismanin sonuglari ise son boliimde verilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Askeri ugak bakimlari veya askeri bakim faaliyetleri ile ilgili
konular1 ¢esitli sekillerde ele alan c¢alismalarm oldugu
yazinda goriilmektedir. Bu ¢aligmalardan, Russell [6] askeri
ucak bakimlarinda yapilan insan hatalarini incelemistir.
Fogarty [7] ise yaptig1 calismada, organizasyonel ve bireysel
degiskenlerin ucak bakim performansina olan roliinii, biiyiik
askeri helikopterlerin bakimidan sorumlu personel {izerine
yiiriittiigli anket caligmasindan elde ettigi verilere yapisal
esitlik modellemesi uygulayarak belirlemistir. Moore vd. [8]
yaptig1 ¢aligmada, askeri ugak bakim bdliimlerinde kalite
giivence kadrosunun etkinligini 6lgmek amaciyla goriisme
ve Delphi anketi yoluyla veriler toplayarak kalite giivence
kadrosunun etkinlik matrisini gelistirmistir. Overholts vd.
[9] calismalarinda, Amerikan Birlesik Devletleri Hava
Kuvvetleri’nin fiize bakim c¢izelgeleri i¢in bir yerlesim
analizi yapmustir. Yerlesim analizi i¢in iki agamali
matematiksel bir model 6nermislerdir. Bir bagka ¢alismada
ise Joo [10] askeri lojistikte diizeltici ve 6nleyici olmak {izere
iki bakim politikasina vurgu yapmakta ve Kore Cumhuriyet
Hava Kuvvetleri i¢in oOnleyici bakim ¢izelgelerini
olusturmak {izere bir algoritma Onermektedir. Fan vd.
[11]7°de sistem dinamik modelleme yaklagimini kullanarak
askeri silah bakim tedarik sistemini incelemistir. Park ve
Moon [12] ise askeri ucak bakimindan sorumlu ¢aliganlarin
stirekli olarak ciddi bir hava araci giiriltiisiine maruz
kaldiklarina vurgu yapmakta ve Kore Cumbhuriyeti’nde 2
yillik zorunlu askerlik gorevini, ugak pistinde yapan 3000
ertkek ugak bakim c¢aliganinin maruz kaldigr ugak
giiriiltiisiiniin, askerlerin isitme durumlarin1 etkileyip
etkilemedigini belirlemek iizere bir ¢alisma yliriitmiislerdir.
Calismanin sonuglarina gore, 2 yillik askerlik gorevini
yerine getiren askerler i¢in igitme diizeylerindeki bozulma
diisiik iken pist bolgesinde bulunan caliganlarin oldukga
yiiksek  seviyesinde  bazi  isitme  yetersizlikleri
gozlemlenmistir. Yukarida verilen c¢aligmalara ek olarak,
simiilasyon modelleri ile askeri ugaklarin bakim siireclerini
inceleyen ¢alismalar da literatiirde yiiriitiilmiistiir. Cook and
DiNicola [13] askeri helikopterlerin bakim operasyonlarint
bir bilgisayar modeli ile simiilasyonunu gergeklestirmistir.
Raivio vd. [14] ise yiiriittiiii ayrik olay simiilasyon modeli
ile bakim, ariza ve tamir siireglerini incelemislerdir. Li vd.
[15] yaptiklar1 ¢aligmada, SysML adli sistem modelleme
dilini kullanarak askeri ugaklarin bakim destek sistemlerini
modellemis ve ARENA simiilasyon yazilimini kullanarak bu
modelin basarisini test etmistir. Bu ¢aligmalarla birlikte, ayni
girdi ve ¢iktilar1 kullanan karar noktalarmin etkinliginin
Olciilmesinde  kullanilan  veri  zarflama  analizinin,
askeriyedeki bakim {initelerinin etkinliginin Ol¢lilmesine
yonelik uygulamalar ile ilgili ¢aligmalar da yapilmistir.
Charnes vd. [16] ¢alismalarinda, Amerika Birlesik Devletleri

2190

Hava Kuvvetleri'nde kurulu ucak kanat bakim
operasyonlarinin gergeklestirildigi linitelerin etkinligini veri
zarflama analizi ile degerlendirmislerdir. Roll vd. [17]’de
yaptig1 caligmada, Israil Hava Kuvvetleri'nde lojistik ve
teknik destek saglayan bakim {initelerinin etkinligini veri
zarflama analizi ile incelemistir. Sun [18] da Tayvan
ordusunda bulunan ortak bakim atélyelerinin etkinligini veri
zarflama analizi ile Ol¢miistiir. Yapilan ¢alisma ile elde
edilen sonuglardan hareketle Tayvan ordusunda bulunan
ortak bakim at6lyelerinden 5 tanesi segilerek iyilestirmeler
hayata gecirilmistir. Boylece eski duruma gore bu 5 ortak
bakim atdlyesinin etkinli§inin goreceli olarak arttig1
sonucuna ulasilmstir.

Askeri ucaklar igin gergeklestirilen bakim faaliyetlerini
dikkate alarak ugak operasyonlarinin optimizasyonu ile ilgili
caligmalar da literatiirde gergeklestirilmistir. Bunlardan,
Kozanidis ve Skipis [19] yaptiklari arastirmada, askeri ugak
ve bakim planlamasinin askeri ugaklar igerisinden hangisinin
ne kadar siire i¢in kullanilabilir durumda oldugunu ve yerde
bulunan hangi askeri u¢agin bakiminin yapilmasi gerektigi
ile ilgili olduguna vurgu yapmakta ve bu problem igin bir
optimizasyon modeli tanitmaktadir. Safaei vd. [20]
caligmalarinda, bakim islerinin isgilicii yogun isler olmasi
nedeniyle isgilicliniin en 6ncelikli kaynak olarak diisiiniilmesi
gerektigine deginmekte ve askeri ucaklar i¢in iggiicii kisith
bakim cizelgeleri i¢in matematiksel programlama modeli
tanitmaktadirlar. Bajestani ve Beck [21] ise ¢alismalarinda,
kisith bakim kaynaklarmm varliginda (kisith kapasite
varliginda) dinamik tamir at6lyesi ¢izelgeleme problemini
askeri ugak filosu yonetimi baglaminda ele almislar ve bu
problemin ¢6ziimil i¢in bir ¢6ziim yaklagimi sunmuslardir.
Verhoeff vd. [22] ¢aligmasinda askeri hava kuvvetlerinin en
temel amaglarindan birinin dnleyici bakimdan etkilenen
operasyonel hazirlik durumun optimize edilmesi olduguna
vurgu yapmakta ve operasyonel hazirlik durumunun
maksimize edecek bir model sunmaktadir. Farkli bir
calismada ise Gavranis ve Kozanidis [23] askeri ucak ve
bakim planlamas: i¢in bir kesin c¢oziim algoritmasi
onermektedir. Tsadikovich vd. [24] yirittikleri caligmada,
iretim, paketleme, depolama, tamir, bakim ve tasima
faaliyetlerini askeri tedarik zincirinin halkalar1 olarak ele
alarak, karisik tamsayili programlama ve simiilasyon tabanli
optimizasyon ile modellemistir. Bunlarla birlikte, havacilik
ve uzay malzemelerinde sogutma sivisinin elektro erozyonla
delinen deliklerin performans parametrelerine etkisi [27] ve
havacilik endiistrisinde Aliiminyum-Lityum alagimlarinin
kullanimi [28] gibi konularinda da ¢aligmalar yapilmustir.

Yukarida verilen askeri ugak bakim konulari ile ilgili yazin
taramasindan anlasilacagi iizere, yapilan g¢aligmalar dort
temel smifta toplanabilir. Tlk smifta askeri ucak bakim
operasyonlarmi  etkileyen faktorlerin (insan hatalari,
uygulanacak bakim politikasinin se¢imi, tedarik, ig sagligi ve
giivenligi gibi) incelendigi calismalar bulunmaktadir. Tkinci
smifta, simiillasyon = modelleri  kurularak  bakim
operasyonlarinin incelendigi ¢alismalar yer almaktadir.
Ugiincii sinif, veri zarflama analizi kullanilarak bakim
iinitelerinin etkinligini degerlendiren caligmalari
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icermektedir. Son olarak dordiincii sinifta ise askeri ugak
bakim faaliyetlerinin optimizasyon modelleri kullanilarak
ele alindig1 ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmada ise ugak
bakim faaliyetlerinde kullanilmak {izere daha &nce yazinda
Altuntas vd.[2] tarafindan yaratic1 problem ¢6zme teorisi
kullanilarak gelistirilen ve askeri u¢ak bakim faaliyetlerinde
kullanilmakta olan bir yer destek cihazi ele alinmistir. Ele
alman bu ekipman daha once kullanict goriisleri
dogrultusunda gelistirilmedigi i¢in uygulamada elde edilen
tecriibelere dayanilarak gelistirilebilecegi degerlendirilmis
ve KFG ile yeniden tasarlanmistir. Literatiirde, Altuntas
vd.[2] tarafindan 6zgiin tasarlanan bahse konu ekipmanin
yeniden tasarimina yonelik bir ¢alisma yapilmamigtir. Bunun
yaninda, genellikle KFG ile ilgili yazinda yiiriitiilen
caligmalarda sadece kalite evi olusturulmakta ve ¢6ziim
segenekleri tiiretilmemektedir. Bu c¢alismada ise; KFG ile
olusturulan kalite evinden hareketle cesitli ¢oziim
segenekleri tiiretilmis, tliretilen ¢dziim seceneklerinin nasil
uygulanabilecegi ile ilgili tasarimlar yapilmis ve yeni bir
ekipman tasarimi sunulmugstur. Bununla birlikte, KFG
kullanilarak sistematik sekilde tiriin gelistirmeye yonelik bir
gercek hayat uygulamasi adim adim verilmistir.

KFG literatiirde yeni {irlin gelistirme siireclerinde
kullaniliyor olmasmna ragmen, son yillarda alti temel
yontem/metodoloji  ile de  biitiinlesik  kullanimina

rastlanilmaktadir. Sivasamy vd. [30] bu
yontemleri/metodolojileri su sekilde siralamaktadir: (1)
Bulanik KFG, (2) Kano tabanli KFG, (3) Analitik Hiyerarsi
Prosesi ile biitiinlesik KFG (AHP-KFG), (4) Analitik Ag
Siireci ile biitiinlesik KFG(AAS-KFG), (5) Proje KFG ve (6)
Toplam KFG. Sivasamy vd. [30]'nin c¢alismasi temel
alinarak ve giincel calismalar eklenerek derlenen KFG ile
biitiinlesik kullanilan ¢aligmalar Tablo 1’de 6zetlenmistir.

3. UYGULAMA (APPLICATION)

Bu boliimde, yapilan uygulamanin detaylari verilmistir.
Yiiriitiilen uygulamay1 gerceklestirmek icin KFG’nin Tablo
2’de verilen bes basamagi sirasiyla gerceklestirilmistir.
KFG’nin bilesenleri ise Sekil 1°de verilmistir.

3.1. Planlama Asamasi (Planning Phase)

KFG uygulamasmm tam anlamiyla basartya ulagmasi;
ekipman (ele alinan yer destek cihazi) kullanicilarinin yam
sira iist yonetim kademelerinin de uygulama sonucu elde
edilecek sonuglarin  bagarisina olan inancina bagh
oldugundan, caligmanin basinda ekipmanin saglayacagi
kolayliklar ve bakim operasyonlarindaki etkinligi ve
verimliligi {ist yonetime aktarilmis ve alinan pozitif
doniitlerle orgiitsel destegin tam olarak saglandifina emin

Tablo 1. KFG ile biitiinlesik kullanilan ¢alismalar (Studies integrated with QFD)

KFG ile
Biitiinlesik Yazarlar
Yontem
Chen and Ko [31]; Kuo et al. [32]; Lin [33]; Liu [34]; Ramasamy and Selladurai [35]; Sen and
Bulanik KFG Baracli [36]; Sener and Karsak [37]; Vimal et al. [38]; Fargnoli et al. [39]; Akkawuttiwanich and

Yenradee [40]; Koprivica and Filipovic [41]

Kano tabanl

KFG

AHP-KFG

AAS-KFG

Proje KFG Chao and Ishii [53]
Toplam KFG Devadasan et al. [54]

Lee et al. [42]; Chiou and Cheng [43]; Nordin and Razak [44]; Sanjaykumar et al. [56]

Ho et al. [45]; Ho et al. [46]; Awasthi et al. (2018); Gupta and Modi [47]; Ozdemir et al. [48];
Liu and Wang [49]; Zaim et al. [50]; Wu et al. [55]; Fargnoli and Haber [51]; Bottani et al. [52]

Sekil 1. KFG’nin bilesenleri (Components of QFD)
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olunmustur. Daha sonra, KFG uygulayacak ekip
kurulmustur. Ekibe daha Once Altuntas vd.[2] tarafindan
gelistirilmis olan ekipmanin yazarlarindan biri (asil fikir
sahibi kisi) ve is sagligi ve giivenligi teknikeri de dahil
edilmistir. Olusturulan ekip Tablo 3’de verilmistir. Tablo
3’de verildigi gibi 6 farkli ozellige sahip grup/kisi, bu
calismada olusturulan KFG ekibinde yer almistir. Ekibe,
caligmanin amacit tam olarak aciklanmig, kullanilan
ekipmanin kendi ¢alismalarinda ne derece 6nemli oldugu
vurgulanmig, yanlis veya eksik bilgi paylasimin nelerle
sonuglanabilecegi  hatirlatilmig, gerekli  hassasiyetin
gosterilmesi istenmistir. Farkli kullanici gruplarina farkli
giinlerde birbirlerinden bagimsiz ekipmani deneme imkani
saglanacak sekilde planlama yapilmustir.

Tablo 2. KFG’nin adimlari (Steps in QFD)

Planlama agsamasi

Miisteri (Kullaici) sesinin dinlenmesi ..‘.
-

Kalite evinin olusturulmasi

Sonuglarin analizi ve yorumlanmast ( 1S

Teknik ¢6ziimlerin bulunmasi e
-

Kullanic1 gruplar1 ekipmanmi bizzat kullanmis, bu esnada
ekipmanin fikir sahibi ve is saghgi ve giivenligi teknikeri
kullanicilar1 gozlemlemistir. Ar-Ge grubu her bir miisteri
beklentisini karsilayacak en az bir veya daha fazla
gereksinimleri karsilayacak faktorlerin (teknik
gereksinimlerin) belirlenmesi agamasinda yer almistir.

Tablo 3. KFG ekibi (QFD team)

S/N Ekip tiyeleri
1.Kullanic1 grup

Kisi Sayist

2 Kullanict grup

3.Kullanic1 grup

Ekipman fikir sahibi

Is sagh1 ve giivenligi teknikeri
Ar-Ge grubu

AN N kA W=
A= = W W W

Ayrica Ar-Ge grubu iiyeleri kullanim sonunda bir araya
gelerek sonuglar1 analiz etmis ve teknik ¢oziimleri ortaya
koymustur. Izleyen boliimlerde bu siire¢ detayli olarak
anlatilmistir. Asagida KFG ekibinde yer alan grup/kisilerin
ozellikleri yer almaktadir.

1.Kullamici  grup: 1-10 yil arasinda degisen mesleki
tecriibeye sahip olan 3 eckipman kullanicisindan
olusturulmugtur. Yaglar1 20 ile 30 arasinda degisiklik
gostermektedir. Yaglarmin geng olmasi, daha uzun yillar
gorev yapacak olmalar1 ve ekipmani dniimiizdeki yillarda en
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cok onlarin kullanacak olmalari nedeniyle, bu ¢aligma i¢in
yeni liriin geligtirme siirecinde farkli fikirleri saglayacaklari
diisiiniilmiistiir.

2.Kullanict grup: ikinci kullanict grup mesleki hayatlarinin
11 - 20 yillinda olan 3 ekipman kullanicisindan
olusturulmustur. Yaslar1 31 ile 40 arasinda degisiklik
gostermektedir. Meslek hayatlarinin en verimli ¢aglarinda
olmalari, enerjileri ve mesleki bilgilerinin bu ¢alismaya i¢in
pozitif katk: saglayacag: diistinilmiistiir.

3 Kullamici  grup: Ugilincii  kullanici  grup  mesleki
hayatlarmin 21 ve {izeri yilinda olan 3 kullanicidan
olusturulmustur. Yaglar1 41 ve {izeri arasinda degisiklik
gostermektedir. Bu grup her ii¢ kullanic1 grup igerisinde
mesleklerinde en tecriibeli ve deneyimli kullanicilardan
olugmaktadir. Yaglar: itibariyle ise en yashi grup olarak
degerlendirilebilir.  Fiziksel olarak  karsilagilabilecek
zorluklar1 en fazla hissedebilmeleri ve her yas kullanictya
yonelik ekipmani degerlendirebilmelerinin, bu galisma i¢in
fayda saglayabilecegi diisliniilmiistiir.

Ekipman fikir sahibi: Ekipman fikir sahibi KFG ekibine
dahil edilerek kendisinin goézlemci olarak fikirlerinden
yararlanilmis ve yeni {riin tasarimina katki yapmasi
beklenmistir.

Is saghg ve giivenligi (ISG) teknikeri: KFG ekibine bir is
saghigi ve giivenligi teknikeri dahil edilerek, ekipmani
kullanicilarin sagligi ve giivenligi agisindan degerlendirmesi
ve bu dogrultuda yeni iiriin tasarimma katki yapmasi
istenmistir.

Ar-Ge grubu: Ar-Ge grubu makine mithendisligi ikinci sinif
ogrencisi, ekipman fikir sahibi, is sagligi ve giivenligi
teknikeri ve bu ¢alismay1 kaleme alan yazardan olmak tizere
4 kigiden olusturularak yeni tiriiniin kullanici isteklerine gore
tasariminin basarili olmasi saglanmaya ¢aligilmigtir.

3.2. Miisteri (Kullanici) Sesinin Dinlenmesi
(Listening Voice of the Customer (User))

KFG uygulamasinda, miisteri (kullanic1) ihtiyaglarinin
belirlenmesi i¢in kullanilan tekniklerden bu ¢alismada yiiz
ylize goriisme ve ilk Ornek {iriin teknigi kullanilmustir.
Uretilen ilk 6rnek, triinii kullanacak olan kullanicilar
arasinda mesleki bilgisi ve tecriibesi fazla olanlardan
secilerek olusturulan gruplara kullandirilmig ve kullanim
esnasinda kullanicilar diger ekip {iyeleri tarafindan
gozlemlenmistir. Daha sonra kullanicilar ile yiiz yiize
goriisme yapilmus, istekleri ve ihtiyaclart belirlenmis ve
kayit altina alinmistir. Ayrica kullanici gruplar: fikir sahibi
ve ig sagligi ve giivenligi teknikeri tarafindan gézlemlenmis
ve elde edilen tiim veriler bir ¢at1 altinda toplanmustir. Ayni
olan tespitler ve ihtiyaglar tek baslik altinda alinarak Tablo
4’de verilmistir.

Tablo 4’de verilen miisteri beklentileri mevcut uygulamada
olan ekipmanda (Altuntas vd. [2]’nin ¢aligmasinda)
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Tablo 4. Miisterinin (Kullanicinin) sesi (Voice of the customer (User))

No Miisteri ifadeleri (Beklenti listesi)

Miisteri Thtiyag Listesi

1 Uzak mesafe tagimasi kolay olsun
2 Forklift ile kaldirilabilsin

3 Yakin mesafe tagima esnasinda yengeg
hareketi yapmasin

4 Kullanim esnasinda egilmek zorunda
kalinmasin

5 Krikolarin ¢evrilmesi daha kolay olsun

6

Cevreye duyarli olsun

7 Uzerine koyulan MHBT ile entegre

olsun

] MHBT kisa mesafe tasima esnasinda
kaymasin

9 Insan giicii ile kaldirilmasina gerek
duyulmasin

10 Tek parca olsun, ilave par¢a olmasin

Uzun mesafeli tagimacilik i¢in uygun olabilir
Pratik yiik kaldirma makineleri ile kaldirilabilir

Ekipman tagima ve kullanim esnasinda istendiginde
dogrusal hareket yapabilir

Ekipman normal viicut durusunda kullanilabilir

Kaldirma aracinin kullanimi kolaylastirilabilir

Cevre dostu metal kullanilabilir

Ekipman ile MHBT nin entegrasyonu saglanabilir

MHBT kisa mesafe tasimada sabit kalabilir

Ekipman tasima esnasinda insan giicii ihtiyaci
azaltilabilir

Ekipman yekpare (tek parga) olabilir

karsilanmamaktadir. Karsilanmayan bu beklentiler ile ilgili
detayli agiklamalar agsagida sunulmustur.

o Uzak mesafe tasinamamasi: Mevcut ekipman, tekerlekleri
uzun mesafe ¢ekime uygun olmamasi nedeniyle uzak
mesafelere taginmasi kolay degildir.

Forklift ile kaldirilamamasi:  Mevcut  ekipmanin

sehirleraras1 taginmasi gerektiginde tir, kamyon veya

kargo ucagma yiikklenmesi esnasinda forklift araci
kullanilamamaktadir.

o Tasima esnasinda yenge¢ hareketi yapmasin: Tagima ve
kullanim esnasinda istendiginde dogrusal hareket yapmasi
gerekirken, her durumda 4 yone (kuzey-giiney-dogu-bati)
hareket (yengeg hareketi) yapmaktadir.

o Kullamim esnasinda ¢alisamin egilmek zorunda kalmasi:
Gerek kullanim esnasinda gerekse kullanim Oncesi
hazirlikta {iriin - yiiksekliginin ideal viicut durusunu
bozmasi nedeniyle kullanimi ergonomik degildir.

e Krikolarin ¢evrilmesi daha kolay olsun: XKrikolarin
indirme ve kaldirma esnasinda kullanilan kollarin dogrusal
hareket yapmasi(yukari-agagl) nedeniyle, her iki kolun
ayni anda kullanilmasinda zorluk yaganmaktadir.

e Cevreye duyarl olsun: Imalatinda kullanilan aliiminyum
malzemenin agir metal olmast nedeniyle ¢evreye duyarl
degildir.

e Uzerine koyulan Merkez Hatti Bomba Tasiyicisi(MHBT)
ile entegre olsun: Konulacak MHBT’nin tam olarak
irtinlin neresine yerlestirilecegi (One-arkaya) belirsiz
olmast MHBT nin ugaga yiiklenmesi esnasinda kullanilan
takimin (firdondii) krikoya ¢arpmasina ve takimin islevini
yapmasina engel olmaktadir. Burada ifade edilen MHBT,
Altuntas vd.[2] ¢alismasinda kancali adaptorii (C/L rack)
olarak da ifade edilmistir.

e MHBT Fkisa mesafe tasima esnasinda kaymasin:
Ekipmanin {izerine konulan MHBT ile birlikte kisa mesafe
tasimalarda MHBT’nin  ekipman iizerinde sabit
olmadigindan kayma riski bulunmaktadir.

o Insan giicii ile kaldinlmasma gerek duyulmasin:
Ekipmanin uzak mesafe tasimada diger bir aracin iizerine
kaldirtlip koyulmas: esnasinda insan giiciine ihtiyag
duyulmaktadr.

o Tek parca olmamasi, ilave par¢alarin olmasi: Krikolarm
hareketi i¢in kullanilan ve dogrusal hareket saglayan
¢evirme kollarmin sabit olmamasi ve kullanim sonrasi
sokiilip bar {izerine takilmasi zaman igerisinde
kaybolmasina ve fonksiyonel eksiklige yol agmaktadir.

3.3. Kalite Evinin Olusturulmasi (Creating House of Quality)

Miisteri (kullanici) beklentileri tanimlandiktan sonra kalite
evinin olusturulmas1 asamasma gecilmistir. Ik asamada,
daha dnce miisterinin (kullanicinin) sesinin dinlenmesinden
elde edilen miisteri beklentileri, miisteri ihtiyag listelerine
doniistiiriilmistiir (Bakiniz Tablo 4). Her bir miisterinin tiriin
tasarimina olan etkileri farkli olacagindan Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) ile ikili karsilastirmalar araciligiyla kullanici
gruplarinin, ekipman fikir sahibinin ve ISG teknikerinin
onem diizeyini belirten agirlik degerleri hesaplanmigtir. AHP
ile ilgili detayli bilgiler Saaty [29]’de bulunabilir.
Olusturulan ikili karsilagtirma matrisi Tablo 5°te verilmistir.
Tutarlilik indeks degeri 0,1’den kiigiik ¢iktigindan (0,049)
matris tutarlidir. Miisteri ihtiya¢ listesi, kalite evini ilk
bloguna (kullanicilarin beklentileri) yazilmistir. Daha sonra,
miisteri ihtiyaclarinin 6nem agirliklart belirlenmistir. Bu
amagla miisteri sesinin dinlenmesinden sonra elde edilen
beklenti listesi veri toplama araci ile kalite ekibi tarafindan
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Tablo 5. ikili Karsilastirmalar Matrisi ve Kullanicilar1 Onem Diizeyi
(Pairwise Comparisons Matrix and Priorities)

1. Kullamc1 2. Kullanict 3. Kullanict Ekipman ISG Onem
Grup Grup Grup Fikir Sahibi Teknikeri Diizeyi
1. Kullanict Grup 1 1/5 1/7 3 1/9 0,06
2. Kullanic1 Grup 5,00 1 0,20 5 1/7 0,13
3. Kullanict Grup 7,00 1/3 1 7 1/5 0,18
Ekipman Fikir Sahibi 1/3 1/5 1/7 1 1/9 0,04
ISG Teknikeri 9 7 5 9 1 0,59

Tablo 6. Miisteri (Kullanici) gereksinimleri 6nem agirlik diizeyi (Customer (User) requirements importance weight Level)

3. . s saghg Onem
L. 2. Kullan Ekipman  ve Agirhik
Kullanici grubu Kullanic  Kullanic fikir giivenligi EIrX
1c1 oy ) Diizeyi
1 grup 1 grup sahibi (ISG) . .
grup 5. Aritmetik
teknikeri 1
No _ Onem Diizeyi 0,06 0,13 0,18 0,04 0,59 ortalamast
Uzun mesafeli
1 tagimacilik i¢in uygun 7 7 7 6 6 6,37
olabilir
Pratik yik kaldirma
2 makineleri ile 7 6 7 6 7 6,83
kaldirlabilir
Ekipman tasima ve
kullanim esnasinda
3 istendiginde dogrusal > 6 6 4 4 4,68
hareket yapabilir
Ekipman normal viicut
4 durusunda kullanilabilir 3 > 4 3 7 38
Kaldirma aracinin
5 kullanim 3 4 4 3 4 3,9
kolaylastirilabilir
Cevre  dostu  metal
®  Kullamlabilir 2 3 2 4 6 457
Ekipman ile MHBT nin
7 entegrasyonu 4 5 5 3 3 3,68
saglanabilir
MHBT kisa mesafe
8 tasimada sabit kalabilir. 3 > > 3 6 3,39
Ekipman tagima
9 esnasinda insan giicii 7 7 7 5 7 6,92
ihtiyaci azaltilabilir.
10 Ekipman yekpare (tek 4 5 6 4 5 5,08

parca) olabilir.

listesindeki her beklentinin 6nem diizeyini gosteren ve 1-7
arasinda degisen bir agirlik degeri atanmasi istenmistir. Elde
edilen degerler, AHP ile elde edilen kullanicilarin 6nem
diizeyi ile carpilarak ortalamasi alinmistir. Degerlendirme
sonucunda miisteri ihtiyaglarinin 6nem agirlik diizeyleri
Tablo 6’da verildigi gibi elde edilmistir.

Kullanici gereksinimlerini karsilamaya yonelik
¢alismamizin en dnemli noktasi kullanicilarin beklentilerinin
miihendislik asamasinda kullanilabilecek faktorlere / teknik
gereksinimlere  (karakteristiklere) — doniigtiirmektir. Bu
kapsamda Ar-Ge grubu tarafindan beyin firtinast ydntemi
kullanilarak her bir kullanic1 ve gozlemci beklentisini
gerceklestirebilecek en az  bir  Olgililebilir  faktor
2194

belirlenmistir. Belirlenen toplam 8 adet faktér Tablo 7°de
verilmigstir. Kalite evinin hazirlanmasinda bir sonraki adim,
her bir gereksinimi kargilayan faktoriin hangi kullanici
beklentisini kargilamaya ne derece etkisi oldugunun
belirlenmesidir. Bu agsamada, Ar-Ge grubu tarafindan kalite
evinde kullanict beklentileri ile gereksinimi karsilayan
faktorler arasinda iliski olup olmadig: incelenmis ve eger
varsa bu etkinin ne diizeyde oldugu tanimlanmistir. Bu
noktada kullanicit beklentileri ile gereksinimi karsilayan
faktorler arasindaki iligski, Tablo 8’de verilen semboller
kullanilarak  hazirlanmigtir.  Kullanici  beklentileri ile
gereksinimi  karsilayan faktorler arasindaki iliskilerin
gosteriminde farkli degerlendirme tipleri bulunmaktadir.
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Bunlar; iliskinin sembollerle gosterimi, digeri de 5-1i veya 9-
lu skalada sayilarla gosterimidir [26].

Miisteri istekleri ile teknik gereksinimler arasindaki iliski
matrisini olusturduktan sonra matrisin satir ve siitunlari
incelenmis her bir satirdaki kullanict beklentisinin herhangi
bir gereksinimi karsilayan faktorle iliskilendirilip
iliskilendirilmedigi kontrol edilmis ve en az bir faktorle
iliskilendirildigi goriilmiistiir. Siitunlarda ise herhangi bir
iliskilendirilmemis  faktér  bulunmadigindan  emin
olunmustur. Sonraki asamada, kalite evinin catisi
olusturulmasi1 ve boylece teknik gereksinimlerin kendi
aralarindaki i¢ iligkisini tespit edilmesi amag¢lanmusgtir.
Iliskilerin dogrultusu Tablo 9°da  verilen simgeler
kullanilarak gosterilmistir. Teknik gereksinimler arasinda 8
adet (5 negatif ve 3 pozitif) iliski saptanmugtir.

Tablo 7. Gereksinimi karsilayacak faktorler (Teknik
karakteristikler)

(Factors to meet the requirement (Technical characteristics))

z

Gereksinimi Kargilayacak Faktorler
Ceki demiri

Hem hareketli hem de sabit tekerlek
Indeks yeri

Otoyol tekerlek

Dairesel hareketli kol

Tasima barlar1

Galvanizli demir malzeme

Mafsal baglikli kol

0 NN L AW~

Tablo 8. Semboller ve anlamlari (Symbols and meanings) [26]

Simge Mliski Agirlik
) Giiclii iligki 9
0 Orta Dereceli Tliski 3
A Giigsiiz Tligki 1

Tablo 9. iliskinin dogrultusu (Direction of relationship)

Simge [liskinin dogrultusu
+1 Pozitif

0 Tliski Yok

-1 Negatif

Ceki demiri faktorii ile hem hareketli hem sabit tekerlek ve
tasima barlar1 faktorleri arasinda negatif iliski, otoyol
tekerlek ve mafsal baslikli kol faktdrleri arasinda ise pozitif
iligski oldugu,

Hem hareketli hem sabit tekerlek faktorii ile otoyol tekerlek
faktori arasinda pozitif iliski, mafsal baglikli kol faktorii ile
ise arasinda negatif iligki oldugu,

Otoyol tekerlek faktorii ile dairesel hareketli kol ve tagima
barlar1 faktorleri arasinda negatif iliski oldugu saptanmustir.
Gereksinimi karsilayan bu faktorler arasindaki negatif iliski
bu ¢alismada gelistirilen ¢Oziim Onerilerinde
karsilanmaktadir.

Son asamada, her bir gereksinimi kargilayan faktoriin,
kullanic1 beklentilerinin karsilanmasindaki goreli ve mutlak
onem  dereceleri  hesaplanmustir. Bu  asamanin
yiritiilmesiyle kalite evi boylece olusturulmustur.
Olusturulan kalite evi Sekil 2°de verilmistir. Ornegin Sekil
2’de “ceki demiri” adli teknik gereksinimin mutlak 6nem
derecesi ve goreceli dnem diizeyi (Es. 1, Es. 2) nolu
denklemlerde hesaplandigi gibidir:

Mutlak Onem = (6,37x9) + (4,68x5) + (5,8x3)
+(3,68x1) + (6,92x9) = 145,37 (1)

Goreceli 6nem = (Mutlak 6nem / Toplam 6nem) x 100
= (145,37 /654,32) x 100 = 22,2% 2)

3.4. Sonug¢larin Analizi ve Yorumlanmasi
(Analysis of Results and Interpretation)

Kalite evi olusturulduktan sonra, Ar-Ge grubu tarafindan
sonuglar analiz edilmis ve agagidaki yorumlar yapilmustir.

Kullanicilar, tasarlanacak ekipmanda 6ncelikle, insan giicii
ile kaldirilmasina gerek duyulmamasi (6,92 dnem derecesi),
forklift ile kaldirilabilme (6,83 6nem derecesi) ve uzak
mesafe tagimasi kolayligi (6,37 6nem derecesi) 6zelliklerini
beklemektedirler. Tkincil olarak kullanim esnasinda egilmek
zorunda kalinmamasi (5,8 onem derecesi), MHBT kisa
mesafe tagima esnasinda kaymamasi (5,39 6nem derecesi),
tek parga olmasi, ilave par¢a olmamasi (5,08 6nem derecesi)
ve tagima esnasinda yenge¢ hareketi yapmamasi (4,68 dnem
derecesi), ozellikleri beklenmektedir. Uciinciil olarak,
iriintin yapiminda kullanilan malzemenin ¢evreye duyarl
olmas1 oOzelliginin (4,57 onem derecesi) ve krikonun
¢evrilmesi daha kolay olmasi (3,9 6nem derecesi) 6zellikleri
beklenmektedir. Uzerine koyulan MHBT ile entegre olmasi
(3,68 oOnem derecesi) ise en az Oneme sahip kullanici
beklentisi oldugu degerlendirilmistir.

Caligmanin yiiriitilmesi asamasinda, is ve ig¢i giivenligi
teknikerinin ig gilivenligi ve isci sagligi acisindan bazi
kullanict beklentilerini, kullanicilardan gozle goriiliir bir
sekilde daha fazla Onemsedigi saptanmustir. Kullanict
beklentilerinin ¢eki demiri, hem hareketli hem de sabit
tekerlek, indeks yeri, otoyol tekerlek, dairesel hareketli kol,
tagima barlari, galvanizli demir malzeme, mafsalli baglikli
kol yapilmasi faktorleri ile karsilanmasi diistintilmiigtiir.

Belirlenen teknik gereksinimlerin 6nem diizeylerine gore
siralamasi su sekildedir:

Ceki demiri>Tasima barlari>Otoyol tekerlek>Dairesel
hareketli kol>Indeks yeri >Mafsal baslikli kol >Galvanizli
demir malzeme>Hem hareketli hem de sabit tekerlek

Bu faktorlerden ¢eki demirini yapilmasi 5 adet kullanici
beklentisini (uzak mesafe tasimasi kolayligi, tasima
esnasinda yenge¢ hareketi yapmamasi, kullanim esnasinda
egilmek zorunda kalmmamasi, tizerine koyulan MHBT ile
entegre olmasi, insan gilicli ile kaldirilmasina gerek
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Sekil 2. Kalite Evi (House of Quality)

duyulmamasit) karsilayacak teknik ¢oziim olarak dikkat
¢ekmektedir.

3.5. Teknik Coziimlerin Bulunmasi (Technical Solutions)

Kalite evinin analizi ve yorumlanmasi sonrasinda Ar-Ge
grubu tarafindan gereksinimi karsilayacak faktorler goz
online almarak agagidaki belirlenen teknik ¢oziimler
bulunmustur. Uzak mesafe tasimasi kolay olmasi beklentisi
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ekipmanin 6n tarafina ilave edilecek ¢eki demiri ile ve arka
tekerleklerinin otoyola uygun hale getirilmesiyle bir bagka
arag tarafindan uzak mesafe tagima (¢ekim) iglemi kolaylikla
gergeklestirilebilecektir. Ayrica bir ilave kriko sayesinde
ekipmanin aragla ¢ekim esnasinda 6n tekerlegin yukari
kaldirilmas1 saglanmis olacaktir. Sekil 3, Onerilen ¢6ziimii
gostermektedir. Ayrica arka tekerleklerin tasima esnasinda
sabitlenebilmesi ekipmanin saga sola savrulmasini
onleyecektir. Tekerleklerin sabitlenebilmesi ve dolayisiyla
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kendi ekseni etrafinda doniigiinii engellemek i¢in sabitleme
pimi olarak adlandirilan bir aparat kullanmilmistir. Sabitleme
pimi  basili (asagida) oldugu konumda tekerlek
sabitlenmektedir. Bu sistem ekipmanin her iki arka
tekerlekleri icin tasarlanmistir. Onerilen ¢oziim Sekil 4’de
gosterilmistir.

Ceki demiri

0\on Tekerlek

Sekil 3. Ceki demiri (Tow bar)

Sabitleme pimi basil Sabitleme pimi

Domii ekseni
Sekil 4. Sabitlenebilir otoyol tekerlek (Fixable highway wheel)
Forklift ile kaldirilabilir olmasi, ekipman fizerine ilave

edilecek iki adet forklift kollarinin kavrayabilecegi barlar ile
saglanabilecektir. Onerilen ¢6ziim Sekil 5°de verilmistir.

Fortlift bar vuvalar

Sekil 5. Forklift bar yuvalari (Forklift bar nests)

Arka tekerleklerde hem hareketli hem sabit olma kabiliyetine
sahip tekerleklerin tercih edilmesiyle kullamm esnasinda
maksimum manevra kabiliyeti ekipmana kazandirilmus,
tasima veya c¢ekim esnasinda ise sabitlenerek ekipmanin
yengec hareketi yapmasi engellenmis olunacaktir. Onerilen
¢oziim Sekil 6’da gosterilmistir. Ekipmanin 6n kismina
eklenecek c¢eki demiri ve ayrica kolunun mafsalli olmasi
sayesinde kolun 4 yone hareket edebilme ozelligi ile
kullanim esnasinda egilmek zorunda kalinmasi engellenmis
olunacaktir. Onerilen ¢oziim Sekil 7’de verilmistir.
Sekil7’de, ¢eki demirinin hareket yonleri oklar ile
gosterilmistir. Krikonun ¢evrilmesi daha kolay olmasi i¢in
dogrusal hareket (yukari-agagi) yapan kollar yerine dairesel

hareket yapan kaldirma kollarmin kullanilmasi uygun
olacagt degerlendirilmistir. Sekil 8’de Onerilen ¢ozim
verilmistir.

Sabitleme pim

Tekerlek hareket ekseni

Sekil 6. Opsiyonel tekerlek (Optional wheel)

Mafsall: kol

Ceki denun
hareket eksenlen ‘

\

Sekil 7. Mafsall1 kol (Articulated arm)

Dairesel hareketlt

/ kaldirma kollan

Sekil 8. Dairesel hareket yapan kaldirma kollart

(Lifting arms with circular motion)

Ayrica Sekil 8’deki oOnerilen kollarin arka tekerleklere
temasin1  Onlemek ve dondiirme esnasinda engelle
karsilagilmamasi igin arka tekerleklerin 45 derecelik agiyla
yerlestirilerek tasarlanmistir. Onerilen ¢oziim Sekil 9°da
verilmistir.

Yapiminda kullanilan aliiminyum malzeme yerine galvanizli
demir profiller kullanilmasi ¢evreye duyarliligi artiracaktir.

Arka tutucu kol iizerinde agilacak yariklar sayesinde Merkez
Hatti Bomba Tastyicist'nin  (MHBT) kollar1  olarak
nitelendirebilecegimiz uzantilart bu yariklara
yerlestirildiginde iizerine koyulan MHBT ile ekipmanin
entegresi saglanmis olacaktir. Bu sayede mevcut yariklar
MHBT nin ekipman {izerindeki konumu i¢in kullanici
agisindan bir indeks olacaktir. Sekil 10°da 6nerilen ¢6ziimi
gostermektedir. Ceki demiri, arka otoyol tekerlekleri ve
forklift kullanimma uygun hale gelmesi sayesinde insan
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giicii ile kaldirilmasina gerek duyulmayacaktir. Sekil 3, Sekil
4 ve Sekil 5°de gosterilen ¢oziimler sayesinde ekipman
iizerinde iyilestirmeler yapilmistir.

Sekil 9. 45 Derecelik agili tekerlek (The degree angle wheel)

Merkez Hatti Bomba
Tasiyicis1 (MHBT)

Dairesel hareketli
sabit kaldurma
kollar:

MHBT’nin  kollarmin yariklara yerlesmesi sayesinde
MHBT nin kisa mesafe tasima esnasinda sabit kalmas1 diger
bir deyisle kaymasi Onlenerek emniyetli bir tasima
gerceklestirilebilecektir. Onerilen ¢dziim Sekil 11°de
verilmistir.

Merkez Hatti Bomba
Tagwyieis: (MHBT)

Sekil 11. Emniyetli tagima (Transporting safely )

Dairesel hareket yapan kaldirma kollar1 sayesinde ekipman
iizerinde ilave par¢a bulunmamasi saglanmis olunacaktir.
Sekil 12, onerilen  dairesel c¢evirme  kollarini
gosterilmektedir.

Yukarida Onerilen ¢dziimler sayesinde yeni {iriin tasarimi
yapilmistir. Kullanici beklentilerini karsilayacak olan 9 adet
oneri Ar-Ge grubu tarafindan ortaya konmustur. Tim
oneriler dikkate alinarak gelistirilen yeni {iriin ve Oneriler
Sekil 13’de verilmistir. Sekil 14 ise KFG kullanimu ile
Onerilen yeni {iriin tasarmm ile oOnceki ekipmanin
karsilagtirilmasint vermektedir. Ar-Ge grubu tarafindan bu
¢oziimler her ii¢ kullanici grup ile paylasilmis ve bu ¢aligma
icin katkilarinin sonuca nasil etki ettigi, somut olarak
gOsterilmistir.

1) Ceki demiri 2) Sabitlenebilir otoyol tekerlek 3) Forklift yuvasi 4) Opsiyonel tekerlek 5) Mafsalli kol 6) Dairesel hareket yapan kaldirma kollar1 7) 45
derece a1l tekerlek 8) Aliminyum malzeme yerine galvanizli demir profil 9) indeks yeri

Sekil 13. Yeni ekipman iizerinde ¢6ziim Onerilerinin gdsterimi (Demonstration of solutions on new equipment)
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160 KG LIK
DOLLY INDIRME APARATI

a) TRIZ dncesikullanilan ekipman (A ltuntas vd.. 2017)

¢) KFG ile 6nerilen yeni iiriiniin tas arimm

Sekil 14. KFG kullanimu ile 6nerilen yeni iirlin tasarimi ile 6nceki ekipmanin karsilastiriimasi
(Comparison of previous equipment with new product design suggested by QFD)

Tablo 10. C6ziim onerileri ve kullanici beklentileri karsilagtirmasi
(Comparison of recommendations for solution and user expectations)

No Coziim Onerileri No Kullanici Beklentileri
Uzak mesafe tagimasi kolay olsun
Insan giicii ile kaldirilmasina gerek
1 Ceki Demiri 1 duyulmasin
Kullanim  esnasinda  egilmek  zorunda
kalinmasin
2 Sabitlenebilir otoyol tekerlek 2 Uzak mesafe tasimast kolay olsuq
Tagima esnasinda yengec hareketi yapmasin
Forklift ile kaldirilabilsin
3 Forklift yuvast 3 Insan giicii ile kaldirilmasina  gerek
duyulmasin
4 Opsiyonel tekerlek 4 Tasima esnasinda yengec hareketi yapmasin
5 Mafsal baslikl: kol 5 Kullanim  esnasinda  egilmek zorunda
kalinmasin
6 Dairesel hareket yapan kaldirma 6 Krikonun ¢evrilmesi daha kolay olsun
kollar1 Tek parga olsun, ilave par¢a olmasin
7 45 Derecelik acili tekerlek 7 Krikolarin ¢evrilmesi daha kolay olsun
Aliiminyum malzeme erine
8 galvaniZIi demir profil Y 8 Cevreye duyarli olsun
MHBT kisa mesafe tagima esnasinda
9 Indeks yeri 9 kaymasin

Uzerine koyulan MHBT ile entegre olsun

Boylece daha sonra yiiriitiilebilecek muhtemel KFG
uygulamalarinda ayni bilingle davranmalart konusunda
altyapi olugturulmustur. Sekil 13’de verilen ¢6ziim 6nerilerin
hangi kullanict beklentilerine ¢dziim oldugu Tablo 10’da
ayrmtili olarak verilmistir. Bazi ¢6zlim 6nerileri birden fazla
kullanict beklentisini karsilamaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, askeri havacilik sektoriinde bakim kolayligi
saglayan ve uygulamada halihazirda kullanilmakta olan bir
ekipmanin KFG ile gelistirilmesi amaglanmustir. Literatiirde
daha oOnce yaratici problem ¢dzme teorisi (TRIZ) ile
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gelistirilmis olan bu ekipmanin kullanici  goriisleri
dogrultusunda yeniden tasarimi yapilmistir. Bir sorun TRIZ
ile ¢ozildigiinde iyi sonuglar elde edildigi, ancak
ergonomiklik, kullanim esnekligi, kullanict memnuniyeti
gibi miigteri memnuniyetini artiran faktorlerin kargilanmast
icin miisteri deneyimlerinden hareketle, yeni iriin
tasarimiin KFG ile gerceklestirilebilecegine yonelik gercek
bir endiistriyel uygulama sunulmustur.

Literatiirde Altuntas vd [2] tarafindan F-16 savas ugaklarinin
bakim operasyonlarinda kullanilmak iizere yaratici problem
¢ozme teorisi kullamilarak gelistirilen ekipman, miisteri
sesi/istekleri dikkate alinmadan tasarlandigindan; ekipmanin
taginmasi esnasinda insan giiciine duyulan ihtiyacin fazlaligi,
ekipmanin kullanimi esnasinda ideal viicut durusunu rahatsiz
etmesi, imalatinda kullanilan malzemenin ¢evreye
duyarsizlig1 ve kullanim zorlugu gibi ¢esitli dezavantajlara
sahiptir. KFG uygulamasi sonrasi, tasarim siirecine kullanici
gortisleri yansitilmis ve ekipmanin sahip oldugu s6z konusu
dezavantajlar1 ortadan kaldiracak yeni bir ekipman
tasarlanmigtir. Yeni ekipmanin, bagka aparatlarla rahatca
tagmabiliyor olmasi, kullanicinin uzun siire ekipmanla
calismast sonucu olusabilecek bedensel rahatsizliklari
ortadan kaldirmasi, esnek bir tasarmmin getirdigi kullanim
kolayligr ile yeni ekipmanin {retiminde kullanilan
malzemenin c¢evreye duyarli olmasi, yeni ekipmanin sahip
oldugu 6nemli avantajlardir.

Bu ¢alismada onerilen yeni ekipmanin havacilik sektdriinde
bakim kolaylig1 saglayacagi ve bakim operasyonlarinda
etkinligi ve verimliligi artiracag1 diisiiniilmektedir. Onerilen
yeni ekipmanin Ozellikle, askeri bakim operasyonlarini
yiiriiten ¢alisanlar igin ergonomik ve kullanim esnekligine
sahip olmasi nedeniyle bakim personelinin memnuniyetini
de artirmast beklenmektedir.Gelecekte, bu ¢aligmada
Onerilen ekipmanin iretiminin yapilarak uygulamada
getirdigi somut faydalarin tartisilacagi ve yeni ¢6ziim
Onerilerinin  gelistirilecegi ~ ¢aligmalarn  yapilmasi
planlamaktadir. Patent analizi kullanilarak, Onerilen
ekipmanin yeni Ozellikler ile gelistirilebilecegi de
diistiniilmektedir. Bunlarla beraber, KFG ile onerilen yeni
iiriin tasariminin dlgii degerlerine burada yer verilmemistir.
Detaylandirilmis teknik ¢izimleri {izerinde caligiimaktadir.
Gelecek ¢alismalarda, mevcut tasarimin teknik ¢izimlerinin
yapilip, list yonetime teklifte bulunulup onay alindiktan
sonra liretime gecilmesi planlanmaktadir. Bunlarla birlikte,
QFD ile Kano modelinin birlikte kullaniminin miisteri
ihtiyag listesinin siniflandirilabilecegi diisiiniilmektedir.
Burada, kano modelinin sonuglarina dayanilarak miisteri
ihtiyaglarindaki tatmin diizeyini arttiracak ve bu ¢alismada
Onerilen  {riinin  daha  inovatif  bir  tasarimin
gerceklestirilebilecegi degerlendirilmektedir.
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