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UCAKLARIN BASINCLANDIRILMIS BOLGELERINDE KULLANILAN
PERCIN BAGLANTILARININ PERFORMANS ETKENLERININ TAGUCHI
YONTEMI iLE BELIRLENMESI

Mahmut CAPKURT

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi
Yuksek Lisans Tezi, Agustos 2015
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Mustafa SOYLAK

OZET

Taguchi yontemi, deney sayisini azaltmasi ile deney zamanini kisaltacak ve diisiik
maliyetler ile deney uygulamalarinda arastirmacilara fayda saglayacaktir. Taguchi
yonteminde kullanilan ortogonal dizinler deney sayilarini azaltti§i gibi kontrol
edilemeyen faktorlerin de etkilerini azaltan deneysel bir tasarimdir. Bu ¢aligmada pergin
baglantilarina etki eden faktorler Taguchi yontemi ile belirlenmistir. Faktorler ve
seviyeler belirlendikten sonra uygun olan ortogonal dizin secilmis ve 9 adet deney
uygulamasi gergeklestirilmistir. Yapilan deney sonuglari Minitab programina aktarilarak
Taguchi modull segeneginde analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina gore faktorlerin
ve seviyelerin etkililik seviyeleri belirlenmistir. Sonuglara gore havacilik endiistrisi ve
ozellikle basingli bolmeler icin en etkili ve en belirleyici faktor per¢in malzemesi olarak

bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Taguchi Metodu, Deneysel Tasarim, Ortogonal Dizinler, Pergin

Baglantilari, Per¢in Malzemesi.
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DETERMINATION OF PERFORMANCE FACTORS OF RIVETS THAT ARE
USED IN THE PRESSURIZED AREAS OF AIRCRAFT
WITH TAGUCHI METHOD

Mahmut CAPKURT

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, August 2015
Thesis Supervisors: Asst.Prof. Mustafa SOYLAK

ABSTRACT

Taguchi method saves time by decreasing the number of the experiments and enables
researchers to perform their experiments with a low cost. Orthogonal sequences in
Taguchi method is an experimental design which decreases the number of experiments
and the effect of uncontrolled factors. In this research, factors which effect riveted joints
were determined through Taguchi method. After factors and levels were determined,
applicable orthogonal sequence was chosen and nine separate experiments were
performed. The results of the experiments were transferred to Minitab program and
analyzed using taguchi module. According to the analysis results, degrees of influence
of the factors and levels were determined. Results of this study reveal that the most
effective and important factor in aviation industry and pressure bulkhead is riveted

material.

Key Words:  Taguchi Method, Experimental Design, Orthogonal Sequences, Riveted

Joints, Rivet Material.
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GIRIS

Gliniimiiz hava araglarinda kullanilan sistemler ve komponentleri teknoloji ilerledikce
daha karmagik yapilara donlismiistiir. Karmagsikligin giderilmesi i¢in miihendislik
caligmalar lizerine daha fazla ¢aligmalar yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Yapilan
caligmalar rekabeti de goz Oniinde bulundurarak maliyetin diisiik seviyeler de
tutulmasini saglamali ayni zaman da daha kisa siirede ¢6ziim odakli yaklasimlar
secilmelidir. Hava araglarinin komponentlerinin iiretimi ve bu komponentlerin kullanim
stiresince kontrol ve giivenilirliklerinin en yiliksek seviler de tutulmasi amaglanmalidir.
Bu durumu olusturabilmek i¢in komponentlerin  niteliklerinin  arttirilmasi
gerekmektedir. Bu hususta 6nemli olan miihendislik ¢aligmalarinda segilen istatiksel
yontemin belirlenmesi asamasidir. Istatistiksel yontem olarak gelistirilmis olan Taguchi
metodu, faktorlerin ve seviyelerin belirlenerek problem ¢oziimiinde daha az sayida
deney yapilmasiyla maliyet ve zaman agisindan kazang saglayan bir metot olmustur.
Taguchi metodu ile kontrol edilebilen faktorlerin ve kontrol edilemeyen faktorlerin

irdelenmesi gerekliligini Genichi Taguchi savunmustur.

Pnomatik sistemler havacilik alaninda 6nemli bir yere sahiptir. Yiikseklere cikildikca
oksijen transferi miktar1 diismeye baslar. 3000 m. yiikseklik gecildigi andan itibaren O
miktar1 azalmaya baslar ve kabin igerisinde daha fazla O, ihtiyacina gerek duyulur.
Kabin icerisinde O, ihtiyacinin karsilanmasi ve hava basincinin yiikseltilmesi gerekir.
Bu da kabinin bir balon gibi sisirilmesi anlamina gelir. Boylece deniz seviyesindeki
sartlara uygun ortam meydan getirilmis olur. Ucak igerisindeki basingli bolgeler
Bulkhead denilen basing perdeleri ile basingsiz bolgeler arasinda sinir olusturmaktadir.
Basing perdeleri, 1s1l islem gormiis ve mukavemeti yliksek aliminyum alagimlarindan
(AL 7050 / 7175-T736) iiretilir. Basing perdeleri baglanti elemanlar1 vasitasiyla ugak
govdesine monte edilirler. Basing perdelerinin ucaga monte edilmesi esnasinda dolu
govdeli perginler olarak bilinen ve ugak iizerindeki kapali alanlar da genel de tercih

edilen iiniversal basli per¢inler kullanilir.



1282 Agustos 1985 tarihinde Japan Airlines’in 123 sefer sayili Boeing 747SR tipi
ucagin kalki83s yaptiktan 12 dakika sonra kuyruk kisminin dikey tarafi tamamen
kopmustur. 32 dakika 88kadar hava da kalabilen ugak Takamagahara dagina carpmis ve
0 ana kadar ki tek bir ugagin sebep oldugu en ¢ok insanin hayatini kaybettigi (520 kisi)
kaza olarak tarihe ge¢mistir. Kazanin olugmasindaki en biiyiik sebep ise kazadan 7 yil
oncesine dayanmaktadir. 2 Haziran 1978 tarihinde ucagin piste inisi sirasinda kuyruk
kisminin piste carpmasiyla arka basing duvarinda (aft pressure bulkhead) hasar meydana
gelmesi ve yanlis onarimdir. Bakim teknisyenleri, Boeing firmasimin yayilamis oldugu
SRM (Structure Repair Manuel)’de belirtilen standart onarima uygun olmayan
uygulama gerceklestirmislerdir. Hasarli kaplama bir plaka ve iki sira pergin kullanilarak
onarim yapilmasi gerekirken aksine iki plaka ve tek sira percin kullanilarak onarim

yapilmistir. Metal yorgunlugu sonucu direncin azalmasiyla kaza meydana gelmistir.

Bu c¢alisma da percin baglantilarinda ¢ekme testi sonucu olusan degerleri etkileyecek
faktorlerin  Taguchi metodu kullanilarak hesaplanmasi amaglanmistir. Deney
numuneleri TURKISH HABOM A.§’ de hazirlanmis olup deneyler TURKISH
ENGINE CENTER NDT laboratuarinda ¢ekme test cihazi ile gergeklestirilmistir. 3 adet
3 seviyeli faktor belirlenerek percgin baglantilarinda meydana gelen degisimler Taguchi
metoduna uygun olarak belirlenmek istenmistir. Bu faktorler percin sirasi, percin bas
sekli ve pergin malzemesidir. Seviyeler; percin sirasinda tek sirali, ¢ift sirali, zikzak,
percin bas seklinde NAS1097, MS20426, MS20470, percin malzemesinde AD, D ve
DD olarak belirlenmistir. Calisma da Taguchi L9 ortogonal dizini kullanilmis olup her
bir faktor ve seviyenin etkililik derecesi bulunmustur. En etkili faktor pergin malzemesi
olarak bulunmus ve bu faktor icerisinde DD alagimindan yapilmis pergin en iyi seviye

olarak belirlenmistir.



1. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

1.1. Taguchi ve Kalite

Salkim (2012), “Taguchi Optimizasyon Yonteminin Anten Tasarim Problemlerine
Uygulanmas1’” adli c¢aligmasinda mikroserit yama antenin tasarim parametreleri
secilerek yontemin elektromanyetik alanda ne sekilde uygulandigi gosterilmistir.
Dogrusal anten dizisi elemanlariin genlik ve faz degerleri degistirilerek arzu edilen
dogrultu veya dogrultularda sifirlara sahip dizi Oriintiisti tiretmek i¢in elektromanyetik
problemlerin ¢dziimiinde Taguchi yonteminin ne sekilde uygulandigi agiklanmistir.
Elektromanyetik alaninda gerceklestirilen baz1 ¢aligmalara deginilmis mikroserit yama
anten tasarimi ve dogrusal anten dizisi Orlintlisii elde etme problemleri iizerinde
aciklamalar yapilmistir. Yapilan caligsmalarin sonuclarim1 degerlendirdiginde Taguchi
yontemi ile istenen anten tasarim parametrelerinin basarili bir sekilde elde edilebildigini

gozlemlemistir [1].

Tozkoparan (2010), “Plazma Sprey Kaplama Kalitesine Etki Eden Faktorlerin Taguchi
Yontemiyle Optimizasyonu” adli ¢alismasinda, plazma sprey kaplama teknigi ele
alinarak termal bariyer kaplamalarin elde edilen performans gdstergesi Taguchi metodu
kullanilarak optimum sartlar bulunmustur. Plazma sprey kaplama prosesini etkileyen
faktorler olarak akim, gaz karisim orani ve sprey mesafesi belirlenmistir. Calismada L9
ortogonal dizini kullanilmistir. Yapilan analizler ve degerlendirmeler sonucu yiizey
piiriizliligi i¢in gerekli olan optimum sartlarda en etkin faktor sprey mesafesi olup 100
mm mesafeden caligilmalidir. Akimin 600 A olmasi gerekirken gaz karigim orani 40/12

olmalidir. Gaz karisim orani en az etkili faktor olarak bulunmustur [2].

Yang ve Tarng (1997), “Tornalama Islemleri i¢in Kesici Parametrelerinin Tasariminin

Eniyilemesinde Taguchi Yontemi” isimli c¢aligmalarinda tungsten kalsiyum karbiir



kullanilarak  S45C ¢elik  barlarin  tornalanmasinda  kullanilan  kesici  takim
parametrelerinin  en iyi seviyelerinin belirlenmesi icin  Taguchi ydntemini
kullanmiglardir. Her biri 3 seviyeli 3 temel faktoriin tornalama islemi iizerindeki
etkilerini gormek igin L9(3") ortogonal dizinini kullanmuslardir. Performans
karakteristigi olarak ylizey piiriizsiizliigli ve kesici takim Omriinii se¢mislerdir.
Calismada performans istatistigi olarak S/N oranini kullanmiglardir. Deneylerden elde

edilen veriler ise varyans analizi kullanilarak analiz edilmistir [3].

Oudjene ve Ben-Ayed (2008), “Metalik Parcalardaki Per¢in Baglantilarinda Parametrik
Calismada Taguchi Yonteminin Kullanim1” adli ¢aligma yapilmistir. Arastirmada
standartlara tabi olmayan caligmalarinda geometrinin direng ve dayanim ile yakin
iliskisinin oldugunu gosteren calismalar yapilmistir. Farkli geometriler Abaqus sonlu
elemanlar yontemiyle (FEM) arastirilmistir. Bu arastirmanin sonucunda direng ylikleme
ve ¢ekme dayanimlari igin clinching yonteminde kullanilan optimum geometriler ile

ilgili parametreler belirlemislerdir [4].

Ghani ve Choudhury (2004), “Son Sekil Verme Parametrelerinin Optimizasyonu
Calismalarinda Taguchi Yonteminin Uygulanmasi” isimli c¢aligmalarinda {izerine
kalsiyum karbiir ilave edilmis AISI H 13 paslanmaz ¢eligi tizerinde, P10 sert metal uc
takimi kullanarak yapilan bir tornalama islemi i¢in kullanilan en 1iyi tornalama
parametrelerinin  se¢imi igin Taguchi yontemini uygulamiglardir. Performans
degerlerinin saptanmasi i¢in S/N orant kullanmislardir. Deneylerden elde edilen
sonuglart varyans analizi teknigi kullanarak analiz etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalar
sonucunda en 1yi tornalama parametrelerinin yiiksek kesme hizi, diisiik ilerleme hiz1 ve

kisa kesme derinligi oldugunu bulmuslardir [5].

Hamzacebi ve Kutay (2003), “Taguchi Metodu: Bir Uygulama” isimli ¢aligmalarinda,
Dizdar’in (1998), olasi is kazalarimi belirlemek icin gelistirdigi “Tehlike Erken Uyari
Modeli”nin testi igin dort kategori altinda inceledigi on iki faktorlii ¢alismadan yola
cikarak, Dizdar’in {iretim sistemlerindeki olasi is kazalarinin tahminine yonelik
arastirmasinda derledigi verileri kullanmistir. Verilerden sadece kazaliya ait tecriibe,
kaza zamanina ait vardiya ve yine kaza zamanina ait hafta gilinii faktorleri ele alinmis ve
bu faktorlerin kaza olusumundaki etkileri Taguchi Metodu kullanilarak incelenmistir.

Ug faktdr ve ii¢ diizeyli olan galisma L ortogonal dizinine gore tasarlanmis ve deney



sonuglari Minitab yaziliminda analiz edilmistir. Sonu¢ olarak Taguchi metodunun daha
az deney ile zaman ve maliyet tasarrufu sagladigi ve bu metodun karar araci olarak da

kullanilabilecegi goriilmiistiir [6].

Savaskan, Taptik ve Urgen (2004), “Deney Tasarimi Yontemi ile Matkap Uclarinda
Performans Optimizasyonu” isimli ¢aligmada metal isleme islerinde delme isleminin
O6neminden bahsedilmis ve matkap ug¢larinin dmriiniin arttirilmasmin Kkalite ve maliyet
acisindan etkileri arastirilmistir. Yapilan uygulamada varilmak istenen sonug, asinma ve
korozyon etkilerini azaltmak, malzemenin yiizey Ozelliklerini iyilestirmek ve
performansi arttirmaktir. Bu sonuca ulagabilmek i¢in en etkili yontemin Yylzey
kaplamalari oldugunu bulmuslardir. Sebep-sonu¢ diyagramindan hareketle kesme
kuvvetine etki eden faktorler; kaplama tlrl, kesme hizi ve ilerleme hizi olarak
belirlenmistir. Faktorler, her biri en disiik, en yiiksek ve orta deger olmak iizere esit
aralikli li¢ seviyeli olarak ele alinmistir. Calismada Taguchi L9 deney tasarimi
kullanilmistir. S/N oranlar1 kullanilarak varyans analizi gergeklestirilmistir. Analiz
sonuclarina gore Taguchi Deney Tasarimi metoduyla yapilan optimizasyon ve

dogrulama deneyleri sonuglart agiklanmustir [7].

Karagdz (2014), “Taguchi Metodunun Hava Aract Kanat Tasarimi Siirecine
Uygulanmas1” adli ¢calismasinda, 2 seviyeli 3 adet faktor belirleyerek, kanat tasarim
asamasinda performans Kkarakteristigine olan etkilerini arastirmis ve birbirleri ile
etkilesimlerini irdelemistir. Performans karakteristigine etki eden faktorleri kanat tard,
Reynolds Sayis1 ve hiicum acist olarak belirleyerek Taguchi yontemini uygulamistir.
Kanat tiirii NACA2415 ve S1223, Reynolds Sayis1 50.000 ve 100.000, hiicum agis1 ise
10° ve 14° olarak se¢mistir. Her faktor ve seviye ayr1 ayri degerlendirilerek, Erciyes
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimiine ait
Riizgar Miihendisligi ve Aerodinamik (RMAA) Laboratuarinda bulunan riizgar
tinelinde 8 adet deney yapmustir. Deneyler sonucunda FL ve FD kuvvet degerleri igin
yaklasik 2000’er veri elde ederek, CL/CD degerlerini hesaplamistir. Akabinde Taguchi
L8 hesap tablosuna CL/CD degerleri yerlestirilerek NOG ¢izilmistir. NOG’da net bir
bicimde B faktoriiniin yani Reynolds Sayisinin egriden saptigini gormiistiir. Taguchi
yontemi yardimiyla bu ¢alismada, kanat tasarim agamasinda en énemli ve en belirleyici

faktoriin Reynolds Sayist oldugu sonucuna varilmistir [8].



YUCEL (2011), “Yiiksek Alasimli Beyaz Dékme Demirlerin (Ni-Hard) Islenebilirlik
Parametrelerinin Taguchi Ydntemi ile Optimizasyonu” hakkinda calisma yapilmustir.
Calismada, “Yiiksek Alasimli Beyaz Dokme Demir” (Ni-Hard)’in islenmesinde olusan
kesme kuvveti (Fc) ve ortalama yilizey piriizliligi (Ra) icin kesme sartlarinin
optimizasyonu gerc¢eklestirilmistir. Kesme parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme
miktar1 ve kesme derinligi se¢ilmistir. L18 ortogonal dizinini ¢alismasinda kullanmig
olup “en kiigiik en iyi” yaklasimina gére S/N oranlar1 ile optimum seviyeleri
bulunmustur. Deney sonucunda kesme derinligi ve ilerleme miktarinin artmasiyla is
pargasinin kesme kuvveti ve yiizey puriizliiliikk degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica
Ni-Hard malzemelerin islenmesinde olusan Fc ve Ra degerlerinin Seramik ve CBN

kesici takimlar i¢in birbirine ¢ok yakin degerler oldugu sonucuna ulasiimistir [9].
1.2. Pnématik ve Ucak

POYRAZ (2010), “Pnomatik Iki-Eksenli Bir Kartezyen Robot Sistemi ile Malzeme
Tasima Otomasyonu” Uzerine yapmis oldugu calismada endiistriyel otomasyonda
kullanilan pnématik iki eksenli Kartezyen robot dizayni ve liretimi {izerinde calisma
yapmustir. Otomasyon sistemlerinin hareket mekanizmalarinda yogunlukla kullanilan
pnomatik sistemlerin tercih edilme nedenlerinin basinda; Son stroktaki pozisyonlama
hassasiyeti, sistem yag icermedigi i¢in temiz olmasi, zorlayici ortam kosullarinda uzun
slire ¢aligabilir olmast ve ¢ok ekonomik olmasi gerekliligi tespit edilmistir. Tez
calismasinda Oncelikle iki pozisyonlu Kartezyen eksen tasarlamistir. Bu eksenlerin
hareket mekanizmasinda yukarida belirtilen nedenlerden dolayr pnomatik silindirler
kullanilmigtir. Eksenlerin konum kontrolii selenoid valflerle yapilmis ve sistemin

otomasyonu PLC ile saglanmistir [10].

Chen Ying ve c¢alisma ekibi (2007), bir cift etkili silindirin kontrollini gug geri
beslemesi yaparak yiiksek hizli yon kontrol valfiyle yapmak istemislerdir. Bunun igin
bir matematiksel model olusturulmus ve iskelet deney diizenegi gerceklestirilmistir.
Kontrol yontemi olarak bulanik mantik kontrol yontemi segilmis ve yon kontrol
valflerinin kontrolii darbe genislik modiilasyonuyla saglanmistir. Matematiksel modelde
havanin sikigtirilabilirligi ve pnomatik sistemin lineer olmayan 6zellikleri de hesaba
katilmistir.  Sistemin modeli Matlab programinda gergeklestirilmistir.  Yapilan

deneylerde konumlama bakimindan iyi sonuglar alimirken kuvvet geri beslemesinin



hortum baglanti kayiplar1 ve zaman gecikmesi konularinda etkili sonuglari

g6zlemlenmistir [11].

Situm (2013), yapmis oldugu ¢alismada elektronik basing vaflerinde pnomatik surici
kontroliiniin kullanim1 hakkinda ¢aligma yapilmistir. Deney diizenegini hazirlarken
maliyeti g6z 6nunde bulundurarak servo oransal valfi yerine elektronik basing kontrol
valfi tercih edilmistir. Deney igin olusturulan sistem kontroliinde PID kontrol yontemi
kullanilmistir. Testler sonucunda elektronik basing kontrol valflerinin kullanilmasinin
sistem maliyetini diisiirdiigiinl gézlemlemistir. Deneyler sonucunda iki 6nemli sonuca
ulagilmistir.  Birincisi, konumlama dogrulugu isteniyorsa servo oransal valflerin
kullanilabilecegi, ikincisi ise elektronik basing kontrol valfi kullanildiginda alinan
oturma zamani degeriyle servo oransal valf kullanildiginda alinan oturma zaman

degerlerinin ayn1 oldugu sonucudur [12].

Liao, Shi ve Xiong (2001), “Govde Baglantilarinin Yorulma Omrii Dagilimini Tahmin
Etmek I¢in Analitik Yéntem” adli ¢alisma yapmuslardir. Hava araci govde
baglantilarinin yorulma Omiirlerini tahmin etmek amaciyla yiikleme cevrimlerinde
goriilen ¢atlaklar1 6lgen modeller gelistirildi. Bu ¢alismada plakalar arasindaki ara
ylizeyde ve percin ile pergin deligi arasindaki ara yilizey i¢in sonlu elemanlar yontemi ve
yiizey tekniklerini kullanarak fretting yorulmasini belirleyen analitik arastirma
gerceklestirildi. Elde edilen sonuglar mevcut test verileri ile karsilagtirilmis ve uyumlu
sonuglar elde edilmistir. Basing kuvvetinin 6mre etkisi siirtiinme katsayisinin etkisinden

daha fazla oldugu goriilmistiir [13].

YABAN (2012), “Bir Ug¢agin Basing Duvarmin Yapisal Optimizasyonu” adli
caligmada, sonlu elemanlar analizi programlari ve evrimsel algoritma yontemini
kullanan bir program gelistirilmistir. Bu program yardimi ile ¢ift kisilik bir ugagin
basing duvarimin topolojik optimizasyonunun gergeklestirilmesini amaglamistir. Analizi
yapilacak olan tandemi oturma diizenli bir egitim ucaginin basing duvari olarak
belirlemistir. Bu duvar, ugagin motor kompartimani ile kokpiti birbirine baglayan ve
basinglandirilmis kokpitin basincini tutma gorevi yapan bir yap1 elemanidir. Caligmanin
diger bir adiminda basin¢ duvarindaki boyutlandirmayi etkileyen en kritik yiikleme olan
basing yiikleri kullanilmistir. Ayrica optimizasyon sonucu elde edilen yap1 ile

boyutlandirma analizi yapilan yapilart karsilagtirmistir. Yapinin sonlu elemanlar analizi



MSC.NASTRAN ve MSC.PATRAN programlarint kullanarak topoloji optimizasyonu
ise Visual Basic programinda yazilan bir algoritma ile yapilmistir. Sonlu elemanlar
analizi modellemesini MSC.PATRAN programinda, ¢éziimlemeyi MSC.NASTRAN
programinda yapmis, EA’larin ¢6ziimiinde VISUAL BASIC programini kullanmistir.
Algoritmanin belirlenen bir degerin altinda yiiklenen elemanlarin ¢ikarilmas: ve tekrar
bir analiz dongiistiniin yeni eleman dizilimi ile baslatilmasini sagladigini gormiistiir.
Optimizasyonun amag¢ fonksiyonunu optimal seviyeye getirmeye calismistir.
Baslangigta bir plaka olarak SEA modeli olusturulacak olan basing duvari, belirlenen
bir iterasyon sayisinda ya da belirlenen bir dayanim degerine ulasilana kadar optimize
edilmistir. Her tekrarda uygunluk kriterlerini saglamayan ve verimli olarak yuk
tasimayan elemanlar SEA modelinden ¢ikarilarak, agirlik azalmasi gergeklestirilmistir.
Topoloji optimizasyonu sonucu elde edilen yapi ile boyutsal analizi tamamlanan yap1
karsilastirildiginda boyutsal analizi yapilan yapida gereksiz yatay ve dikey elemanlar

kullanildig1 ve bunun da fazladan agirlik olarak yapiya yansidigi gorllmiistiir.

Optimizasyon siireci i¢inde dongiilerin bazilarinin sonuglar1 bizi en iyiye ulagtirmak icin
bir ipucu niteligindedir. Yorumlamalari1 sonucu optimize edilen yapinin agirligi yaklagik
olarak %25 azaltilmistir. Bu azalma bir ugak pargasi i¢in yiiksek bir oran olarak
goziikmektedir. Havacilik endiistrisinde ugaklarin performans: ve maliyeti acisindan
cok 6nemli bir dlgiit olan agirlik topolojik optimizasyon siiregleri sonucunda optimize

edilmistir [14].
1.3. Pergin

Nouari (2003), “Aliiminyum Alasimi Kuru Delmede Kesici Takim Asmmasimin
Deneysel Olarak Analizi ve Optimizasyonu” adli ¢alisma yapilmistir. AlUminyum
alagimi olarak Al 2024 T351 kullanilmistir. Kesici takim omriinii uzatmak ve islenen
yluzeyin boyutsal dogrulugunu iyilestirmek icin deneyler yapilmistir. Kesme
parametrelerinin delik kalitesine etkisi incelenmis ve aliiminyum malzeme i¢in optimum
kesme hizinin V= 65 m/min oldugu sonucuna varilmistir. Deligin ortalama ylizey
pliriizliliigiinii, capak boyunu ve sapmalari da kesme parametrelerine bagli olarak
incelenmistir. Nouari, kaplamalarin isleme kalitesini 6nemli derecede etkilemedigi

sonucuna varmistir [15].



Erturun (2006), “Ugaklardaki Per¢in Baglantilarinda Fretting Yorulma ve Aginma
Davranislarinin Incelenmesi” adli ¢alismada malzeme olarak AA 6061 T6 aliminyum
alasimi ve A4 cekme per¢ini kullanmustir. Calismadaki amag¢ Zenith Stol CH 701
ucagmin kaplama saclarinda kullanilan per¢in baglantilarinda fretting asinmasinin
deneysel olarak aciklanmasidir. Yapmis oldugu calismada iist plakanin percin basi ile
temas ylizeyi, st plakanin alt plaka ile temas yiizeyi, alt plakanin iist plaka ile temas
yiizeyi, alt plakanin pergin sisme basi ile temas yiizeyinde olusan fretting asinmasi
incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismada pergin baglantisinin temas bolgelerinde az
miktarda plastik deformasyon meydana geldigi tespit edilmistir. Fretting asinmasinin en
cok lst plakanin alt plaka ile temas ylizeyi ve alt plakanin iist plaka ile temas ylizeyinde

meydana geldigini bulmustur [16].



2. BOLUM

DENEY TASARIMI VE TAGUCHI METODU

2.1. Giris

Deney tasarimi, 1930’larda Sir Ronald Fisher tarafindan gelistirilmistir. Fisher ayrica
deney verilerinin analizi igin varyans analizi yontemini de gelistirmistir. Ancak ilk
olarak degiskenligin azaltilmasi i¢in Taguchi tarafindan kullanilmigtir. Dr. Taguchi’nin
gelistirmis oldugu kalite sistemi 1950’li yillarda savas sonrasi Japonya’nin telefon
sistemi iizerinde yeniden yapilanma siirecinde uygulanmis ve son derece basarili
sonuclar elde edilmistir [17]. Taguchi yontemi Amerika’nin tarim sektoriinde lider
olmasina katki saglamis ve diretimin gelistirilmesi i¢in uygulanmistir. Tiirkiye’de
yapilan ¢esitli c¢alismalarda da deneysel tasarim yontemi kullanilmigtir. Fren
balatalarinin iiretim sartlar1 ve igeriginin performansa etkisini Taguchi yontemi ile
agiklamistir [18]. Taguchi yaklagimini, plastik enjeksiyon parcalarda ¢arpilmanin en aza
indirilmesi i¢in kullanmislardir [19]. Sac imalatinda karsilagilan yapisma probleminin
deney tasarimi ile ¢oziimii lizerinde ¢alisma yapmuslardir [20]. Cok yanitli Taguchi
deneysel tasarim metodu ve aliiminyum sanayinde bir uygulama adli c¢alisma
yapmuglardir [21]. Taguchi yontemini kullanarak bir motora ait hava araligi hata sayisi
ile bunun toplam (retim hacmi igerisindeki paymin yiiksek olmasi sonucu olusan ilgili
kalite karakteristiklerini tespit ederek iyilestirme galismalar1 gergeklestirmislerdir [22].
Taguchi deney tasarim metodunu, deney sayisi ve maliyet olarak azaltip CNC isleme
performansini arttirarak optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde basarili bir yontem
olarak kullanmislardir [23]. Taguchi, deney tasarimina kuramsal yenilikler getirmese de
Uretim islerinde yapilan uygulamalarda yenilikler yapmis ve yoOntemin imalat

sektorinde de kullanilmasint miimkiin kilmistir.
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Taguchi metodu ile deney tasariminda uygulanmasi gereken bazi temel adimlar
belirlenmistir. Deneyin Taguchi metoduna goére gerceklestirilmesi igin asagidaki

adimlarin uygulanmasi gerekmektedir [24].
Bunlar;

1. Problemin Tanimlanmasi

2. Amacin Belirlenmesi

3. Performans Karakteristiginin Seg¢ilmesi

4. Performans Karakteristigini Etkileyen Faktorlerin Se¢ilmesi

5. Faktorlerin Diizeylerinin Segilmesi

6. Deney Tasariminin Segilmesi

7. Verilerin Toplanmast

8. Verilerin Analiz Edilmesi

9. Sonuglarin Yorumlanmasi

10. Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi
2.1.1. Problemin Tanimlanmasi

Bunun i¢in, Oncelikle, deney sirasinda ¢ikti olarak oOlgiilecek ve iirlinlin kalite
ozelliklerini temsil eden kalite degiskeni veya degiskenlerini tanimlamak gerekir. Kalite
degiskenlerinin (sayisal ya da nicel) olmasi gerekir. Uriiniin, boya veya yiizey parlaklig
gibi kozmetik ya da nitel 6zelliklerini temsil eden degiskenler i¢in, birkag kisilik bir jiiri

olusturularak Urlinin puanlanmasi onerilir [25].

Tablo 2.1." de Taguchi metodunun uygulama asamalar1 detayli olarak gosterilmistir.
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Tablo 2.1. Taguchi Metodunun Uygulanmasi [26]

Problemin tanimlanmasi

v

Hedefin belirlenmesi

2

Kontrol edilebilen, kontrol edilemeyen ve yamt degiskenleri

Yeni kontrol edilebilen, kontrol edilemeyen
i degiskenleri

¢ Kalite karakteristikleri

v

Daha kiigiik daha iyi yanit1 i¢in Daha biiyiik daha iyi yaniti i¢in Nominal en iyi yanit1 igin
1 & 1 & 1 2
L, =k, —Y », L, =k, — - Sy
i 1 n,§| ik if 2 H‘ kz;,lyaz* Lij k] }Ty

A 4

Kontrol
edilebilen faktorlerin
etkisi énemli mi?

h 4 h 4
| Eniyi ayarlama faktorlerinin belirlenmesi ‘ | Eniyi kontrol faktorleri ve seviyeleri

| Eniyi ayarlama faktorleri |

|
Dogrulama deneyi

Sonuglar tatmin edici mi?

Hayir

W Evet

’ Eniyi kontrol faktorleri ve seviyelerini koru, Deneyi Sonuglandir

2.1.2. Amacin Belirlenmesi

Deneyin amaci ile ilgili tiim fikirler problemin belirlenmesi asamasinda ortaya
konulmalidir. Konu ile ilgili birimlerden (pazarlama, kalite giivence) gerekli verilerin

toplanmasi gerekir [27].

swe

2.1.3. Performans Karakteristiginin Secilmesi

Performans karakteristigi, lirliniin temel fonksiyonlarinin yerine getirilmesi i¢in gerekli
olan ve performansi i¢in belirleyici olan Ozelliktir. Arastirici, incelenen degiskeni

etkiledigi diislindiigii bir veya daha fazla performans karakteristigini belirler [24].
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2.1.4. Performans Karakteristigini Etkileyen Faktorlerin Secilmesi

Bagimsiz degiskenlerin diger bir adi olan performans karakteristigini etkileyen
faktorlerin secilmesi deney tasarimimin en kritik asamalarindan biridir. Beklenen
durumdaki sapmay1 olusturan her bir kaynaga faktér denmektedir. Bir iiriin, belli bir
diizeyde ve siirekli bir sekilde fonksiyonunu yerine getiremiyorsa iiriin veya siirecin
tyilestirilmesi gerekmektedir. Faktorlerin secilmesinde beyin firtinasi, stire¢ akis semast,

sebep-sonug diyagrami gibi yontem ve teknikler kullanilmaktadir [24].
2.1.4.1. Beyin Firtinasi

Beyin firtinasi, igletme problemlerine ¢6ziim aranirken ilgili personelin bir araya gelip
her birinin konu hakkindaki kanaat ve ¢6ziim Onerilerini dile getirdigi bir toplantidan
ibarettir. Gorlisler ifade edildikten sonra oylama usulil ile etkin ¢éziime dogru yol alinir.
Oylamaya her goriis dahil edilir. Metot kullanilarak kalite degiskeni lizerinde etkili olan
faktorler belirlenir. Mevcut metotlar arasinda en etkin olani ¢ogunlukla bu metot

olmaktadir [28].
2.1.4.2. Siire¢ Akis Semasi

Sematik olarak gosterilir ve iriin hakkinda performans ile ilgili gerekli olan tum

islemleri igerir. Onemli olan faktérler lizerine yogunlasmay kolaylastirir.
2.1.4.3. Sebep-Sonu¢ Diyagram

Ik defa 1953 yilinda Kaoru Ishikawa tarafindan kullanilan bu metot, daha sonra
Japonya’da biiylik ilgi gormiis ve Japon Endiistri Standartlar1 (JIS) Kalite Kontrol
terminolojisine dahil edilmistir. Orada gegen tanimiyla Sebep-Sonug Diyagrami, “kalite
karakteristikleriyle etmenler arasindaki iligskiyi gdsteren diyagram”dir. “Balik kil¢ig
diyagram1” olarak da bilinen bu diyagram, omurgasi ilgili kalite karakteristiginin
(sonug) olusturdugu, sebeplerin ise onemine gore (ana sebep / tali sebep) kilgiklar teskil
ettigi bir gosterim metodudur. Bu diyagramin hazirlanmasinda oncelikle arastirilacak
karakteristik, cizilen omurganin sagina yazilir. Daha sonra birinci derecede etki eden
faktorler buyik kilgiklarla, onlara baglh ikincil etkenler de kiiciik kilgiklarla gosterilir
[29].
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2.1.5. Faktorlerin Duzeylerinin Segilmesi

Incelenen performans karakteristigine etki eden faktorler belirlendikten sonra faktor
diizeyleri segilir. Bazi faktorler igin sadece iki alternatif durum (Var-Yok, Diisiik-
Yiiksek gibi) olmakla birlikte, bazilari icin ikiden fazla alternatif (100, 1250 ve 1500
rpm gibi) durum s6z konusu olabilmektedir. Faktorler icin secilen diizey sayisi da
yapilacak deney tasarimini ve dolayisiyla tasarimdaki her bir deney ic¢in gerekli gdzlem
sayisint etkilemekte ve tasarimda sabit, rassal ve/veya karisik etkilerin olugsmasina

neden olmaktadir [24].
2.1.6. Deney Tasariminin Se¢ilmesi

fIk bes asamanin dogru olarak yapilmasmin ardindan bu asamada &rnek biiyiikligi,
deneylerin yapilis siras1 ve tekrarlama sayisi deneylerin maliyetlerini de géz oniinde

bulundurarak, en uygun deney tasariminin se¢ilmesidir.
2.1.7. Verilerin Toplanmasi

llgilenilen performans karakteristigine etkisi olan faktorler ve uygun tasarim
belirlendikten sonra analiz i¢in verilerin toplanmasi gerekmektedir. Her bir deney icin

gerekli veriler rassallastirma ilkesi temelinde toplanmaktadir [24].
2.1.8. Verilerin Analizi

Verilerin analizinde, ilgilenilen performans karakteristigine beklenen yonde etkisi olan
faktor ve/veya etkilesimler belirlenir. Daha sonra kritik olan faktér ve/veya
etkilesimlerin belirlenmesi amaciyla hesap tablosu analizi, normal olasilik grafigi ve

varyans analizi kullanilmaktadir [24].
2.1.9. Sonuclari Yorumlanmasi

Yapilan veri analizinden ¢ikan sonuglar bu asamada degerlendirilir. Bulunan istatistiksel
sonuglar fiziksel olarak da yorumlanabilir olmalidir. Sonuglarin giivenirliligi i¢in
bulunan sonuglarla bir deneme testi yapilmalidir. Biitlin bu asamalardan sonra
tasarlanan deneyin sonuglar1 proses veya sistem hakkinda bize onemli bilgiler sunar

[27].
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2.1.10. Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Deneysel tasarim sonucu belirlenen 6nemli faktor veya faktorlerin yapilan deney
uygulamasinda performansa etkileri incelenir. Faktorlerin deney tasariminda ortogonal
dizinde yer alip almadigia bakilir. Gerekli goriildiigii takdirde dogrulama deneyleri
yapilir.

2.2. Taguchi Metodu

Taguchi yontemi, iiriinde ve proseste degiskenlige neden olan kontrol edilebilen
faktorlerin seviyelerini, kontrol edilemeyen (giiriiltii) faktorlere karsi duyarsiz olacak
sekilde belirleyerek, iirlin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye c¢alisan bir
deneysel tasarim yontemidir. Bu yontem, iiriinlerin kalitesinin iyilestirilmesinin yan1
sira ¢ok daha az deneme ile iyi sonuclar veren ve istatistiksel araclar ile ilgili bilgisi az
uygulayicilarinda kolaylikla uygulayabilecekleri bir yaklasimdir [30]. Taguchi yontemi,
iretim organizasyonlarinda da uygulamalara sahiptir. Tablo 2.2 de Taguchi yonteminin
cesitli iretim sektOrlerindeki uygulamalari ve yontemi kullanmanin faydalari yer

almaktadir.

Tablo 2.2. Uretim Alanindaki Taguchi Yontemi Uygulamalari [30]

SUREC/URUN PROBLEM DENEY SAYIST FAYDALARI
Enjeksiyon kaliba Yiiksek siireg 8 deneme Yillik tasarruf £40,000
yapma degiskenlifine kargin tzeninde
yiiksek 1skarta
Dhzel akitma Yiiksek yemden 1sleme 16 deneme Yillik tasarruf £10,000
oram iizerinde
Kaynak siirec1 Diigiik kaynak 16 deneme Yillik tasarruf £10,000
Kinryasal siireg Diigiik sitreg ¢iktisi £ deneme Sireg qiktis1 10%
gehist
Biskiivi Biski boylanindala 16 deneme Biskinn
Degaskenhk 25% azald:
Tel baglama siireci Driigiik tel celome 16 deneme Yillik tasarmof £30,000




16

Taguchi yontemi hizmet sektoriinde yaygin olarak kullanilmaz fakat yontemin hizmet

sektoriindeki uygulamalari igin baz1 6rnekler sunlardir [30]:

* Miisteri sikayetlerini yanitlamak i¢in gecen siirenin azaltilmasi

* Hizmet hatalarinin azaltilmasi

* Bir hastanenin acil odasinda kalma stiresinin uzunlugunun azaltilmasi
Taguchi Metodunun temelinde yedi 6nemli kriter vardir [30]. Bunlar;

1. Uretilen Grtntin kalitesinin 6nemli bir élctst bu Griiniin toplumda meydana getirdigi
kayiptir. Miisteri toleransinin en alt limitinde iiriin iireten bircok firmanin oldugu bir
ortamda Uriin kalitesinin 6lgiisu olarak toplumda meydana getirdigi kaybin alinmasi ¢ok
ilgingtir. Miisteri toleransinin en alt limitinde tretilen bir Grinin 6zellikleri her an
degisiklik gosterebilmekte ve bu da miisteri de tatminsizlik yaratmaktadir. Burada sozii
edilen toplumsal kayip; Urliniin kullanim amacina, dolayisiyla tiiketici gereksinimlerine
uygunsuzlugu, kendisinden beklenen performans diizeyine ulagsmamasi ve kullanimi
sirasinda ortaya cikan zararli yan etkilerden kaynaklanmaktadir. Zayif performansin
neden oldugu tiim bu kayiplar s6z konusu Urtinun kalite diizeyini belirlemektedir. Tim
bunlarin engellenebilmesi i¢in iirlin tasarimindan itibaren degisikliklere kars1 duyarsiz

ardn dretilmelidir.

2. Rekabet¢i bir ekonomide is diinyasinda kalabilmek i¢in kaliteyi gelistirmek ve
maliyetleri diisiirme ¢aligmalariin siirekli olmasi gereklidir. Faaliyetlerinden belirli bir
kar elde edemeyen firmalar, varliklarini uzun siire koruyamazlar. Taguchi deney
tasarimi, kalite maliyetlerini diisiirmek i¢in de kullanilabilir. Taguchi {i¢ tiir kalite
maliyeti tanimlamaktadir: Arastirma ve gelistirme maliyetleri, Gretim maliyetleri ve
yonetim maliyetleri. Bu Ug¢ tir maliyet deney tasariminin en iyi sekilde uygulanmasiyla,

azaltilabilir.

3. Sirekli kalite gelistirme programi, hedef deger etrafinda performans
karakteristiklerinin varyasyonunu siirekli azaltmay1 igermelidir. Bir Grinin performans
karakteristikleri, miisteri isteklerinin karsilanmasinda Urin performansini belirleyen
temel kalite karakteristikleridir. Performans karakteristiginin ideal degerine hedef deger

denir. Bir Griintin performans karakteristikleri belirlenerek dl¢iilmedigi stirece kaliteyi
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gelistirmek olas1 degildir. Ayrica siirekli bir kalite gelistirme programi séz konusu
performans karakteristiklerinin ideal degerine iliskin bilgiye de baghdir. Performans
karakteristikleri degiskenlik gosterebilen biiyiikliiklerdir. Bu degiskenlik aynmi {iretim
slrecinden ayn1 anda alinan benzer iirlinler arasinda olabilecegi gibi bu siiregten farkli

zamanda alinan iirlinlerde zamana bagli bir degisme seklinde de ortaya ¢ikabilir.

4. Bir Urdnin performansindaki varyasyon (degisim) sonucunda ortaya ¢ikan ve
miisterilerin katlandig1 kayip performans karakteristiklerinin hedef degerden sapmasinin
karesi ile orantilidir. Ikinci dereceden bu kayip fonksiyonuna gore, hedeften az sapmalar
miisteri icin kayba neden olur, hedeften biiyiik sapmalar ¢ok daha biiyiik kayiplara

neden olur.

5. Uretilen Griiniin nihai kalite ve maliyeti, 6nemli oranda triiniin ve o Grinin tretim
slrecinin miihendislik tasarimlari tarafindan belirlenir. Bugln kalite kontrol Grin ve
Uretim sirecinde ortaya ¢ikan kronik problem belirtilerini diizeltmeye c¢alisan bir
problem ¢Ozicu olarak goriilmektedir. Gelecekte isletmeler daha fazla istatistiksel
yontemler kullanarak Uretim siirecinde ortaya ¢ikan sapmalari daha kolay anlayacaklar
ve kalite gelistirme faaliyetlerini 0rin ve dUretim slreci tasariminda
yogunlagtiracaklardir. Bir Uriinlin tiretim maliyeti ile tiretim kusurlar1 igin {iretim sreci
tasarimi biiyiik 6l¢iide belirleyici olmaktadir. Bu nedenle maliyetli olan siire¢ kontrolleri
tiretim kusurlart ile azaltilmalidir. Bu da ancak maliyetleri azaltacak bir Gretim sireci

tasarimui gelistirilmesi ile olasidir.

6. Bir Grlndn veya Uretim siirecinin performans degisikliginde azalmalar, bu Uriin ya da
uretim surecine iligkin faktorlerin performans karakteristigi tizerindeki dogrusal

olmayan etkinin ortadan kaldirilmasi ile saglanir.

7. Istatistiksel olarak planlanmis deneyler performans varyansmi azaltan iiriin veya
stire¢ parametrelerinin  belirlenmesinde kullanilabilir. Boylece kalite, verimlilik,

performans, glivenilirlik ve kar gelisir.
2.3. Kalite Kavramm

Hava araclar1 glinimiiz teknolojisi ilerledik¢e artan maliyetler ve ihtiya¢ duyulan

giivenlik gereksinimleri ile kalite konusuna daha fazla 6nem vermemizi saglamistir.
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Kalite (Qualites), Latince ‘“nasil olustugu” anlamimna gelen “qualis” kelimesinden
gelmektedir. Kalite kavrami hangi iiriin ve hizmet i¢in kullaniliyorsa onun gercekte ne
oldugunu belli etmek amacini tagimaktadir. Kalite, genel olarak giinliik konugsmalarda
istiinliigii ve iyiligi, kaliteye konu olan {iriin ve hizmetin iyi niteliklerinin oldugunu
belirtir. Bu anlamda kalite kavram 0Oznel degerleri icermektedir. Oznel
degerlendirmelerden olusan kalite anlayisi iilke, yasam diizeyi, kiiltiirel yapi, toplumsal
yap1, egitim, biirokrasi gibi pek ¢ok faktore bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bu
bakimdan herhangi bir {irliniin {irctiminde miisterinin arayacagi niteliklerin goz Oniine
alinmas1 gerekir. Bu acidan kalite &znel bir kavramdir. Uriiniin &lgiilebilen,
belirlenebilen ve ¢ogu kez kalite standartlar1 veya mevzuatlarla belirlenen kalitesi ise
nesnel kalite olarak ifade edilmektedir. “Kalite nedir?” sorusuna cevap verebilmek i¢in
iriiniin veya hizmetin sahip oldugu bazi Ozelliklere bakmak gerekmektedir. Bu

Ozellikler asagida agiklanmustir [31]:

o Fonksiyonel Ozellikler: Uriiniin veya hizmetin belirli bir amaci yerine

getirebilmek icin sahip olmasi gereken 6zelliklerdir.

o Kalite Ozellikleri: Uriiniin veya hizmetin daha iyi veya her zaman ayn1 sekilde

yapilabilmesi i¢in sahip olmasi gereken 6zelliklerdir.

Herkesin genel olarak uzlagacag: bir kalite tanimi yapilmasi neredeyse olanaksizdir.
Degisik  kalite tanimlarinin  yapilmasi  kalitenin  ¢ok  boyutlu  olmasindan
kaynaklanmaktadir Kalite konusunda uzman, bilim adami, yazar ve bazi kuruluslarin
kalite tanimlarmi herhangi bir smiflandirmaya tabi tutmaksizin soyle vermek

mimkunddr [32];

»  Kalite, bir iirlin ya da hizmetin belirlenen veya olabilecek ihtiyaglar1 karsilama

kabiliyetine dayanan 6zelliklerinin toplamidir. (ISO 8402)

»  Kalite, bir mal ya da hizmetin belirli bir gerekliligi karsilayabilme yeteneklerini

ortaya koyan karakteristiklerin timuddr.

»  Kalite, bir malin ya da hizmetin tiiketicinin isteklerine uygunluk derecesidir.

(EOQC- Avrupa Kalite Kontrol Organizasyonu)

»  Kalite, bir Grintin gerekliliklere uygunluk derecesidir.
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» Kalite, Urlin ya da hizmeti ekonomik yoldan iireten ve tiiketici isteklerine yanit

veren bir tretim sistemidir.
» Kalite, amaca ve kullanima uygunluktur.
» Kalite, kusursuzluk arayisina sistemli bir yaklagimdir.

» Kalite, tatmin edici bir tiretimin en diisiik maliyetle ve tiiketicilerin ihtiyaglarini

hemen giderebilme yetenegidir.

Taguchi ise kaliteyi; ‘Grinin sevkiyattan sonra toplumda neden oldugu en az zarardir’.

diye tanimlamaistir.

Birgok kisiye gore kalite; pahali, liks, az bulunur, istiin nitelikte... gibi benzeri
anlamlardadir. Bazilarina gore kalite, ihtiyaca yeterli bicimde cevap verendir. Ornegin,
¢cok pahali olmayan bir fiyata alinan bir ayakkabi bile kullanan kisiye ihtiyacina

yeterince cevap vermisse kalitelidir [33].

Kalite;
. Onlemdir,
o Miisterinin tatminidir,

. Verimliliktir,

° Esnekliktir,

° Etkili olmaktir,

o Bir programa uymaktir,

o Bir sirectir,

o Bir yatirimdr,

o Kusursuzluk arayisinda olan sistemli bir yaklagimdir,

o Kullanima uygunluktur. Dr.J. M.JURAN
. Sartlara Uygunluktur. P.B. CROSBY

o Bir Urin ya da hizmetin belirlenen veya olabilecek ihtiyaclarin karsilama

kabiliyetine dayanan 6zelliklerin toplamidir. TS-ISO 9005
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o Uriin ya da hizmeti ekonomik bir yoldan reten ve tiketici isteklerine cevap

veren bir liretim sistemidir. Japon Sanayi Standartlar1 Komitesi (JIS)

o Bir Grln ya da hizmetin belirlenen gereksinimleri karsilayabilmesini saglayan

nitelik ve 6zelliklerin tlimiidiir. Amerikan Kalite Denetim Dernegi ASQC

Kalite alaninda yaptig1 ¢caligmalari, eserleri ve tiim diinyada yaygin kabul goren fikirleri
ile cagimizin kalite oncililerinden olan J. M. Juran kalite i¢in tek ve basit bir tanimlama
yapmaktan kacinmistir. J. M. Juran kalitenin birden fazla anlami olduguna deginmis ve

bunlardan en 6nemli iki tanesini soyle agiklamistir [33].

Teknik anlamda kalite, "Istenilen &zelliklere uygunluktur". Bu ifade asagidaki iki

0geden olugmaktadir [33].
1. Istenen 6zellikler

2. Bu 0zelliklere uygunluk.
2.3.1. Kalitenin Bilesenleri

Kalite Onciilerinden Juran, kaliteyi, tasarim kalitesi ve uygunluk kalitesi olarak iki
bilesene ayirmistir. Kalite bilesenlerine ek olarak Juran kalitenin endiistride kullanilan

sekiz terimini belirlemistir. Bunlar asagida kisaca 6zetlenmektedir [31]:

Pazaryeri Kalitesi: Misteri isteklerini tatmin eden Ozellikli  {riinlerin

derecelendirilmesidir.

Tasarim Kalitesi: Genellikle halkin potansiyel tatminini karsilayan iiriinlerin sinifinin

derecelendirilmesidir.
Uygunluk Kalitesi: Tasarim veya sartnameye uyan 6zellikli tirtiniin derecesidir.

Miisteri Tercihi: Karsilastirmali testlere dayali, miisterilere esit derecede olan rekabet

drdnlerinin tercih edilmesidir.

Kalite Ozelligi: Goriiniim, performans, dayaniklilik vb. gibi iiriiniin 6zelligini ayiran

derecelendirmedir.
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Mikemmellik Olarak Kalite: Yeterince siniflandirma igin 6zellikli olmayan genel

muikemmellik ifadesidir.

Fonksiyon Olarak Kalite: Uriin kalitesini elde etmek icin endiistride sorumlu olan

fonksiyonun ismidir.

Bolim Olarak Kalite: Bir isletmede kalite giivence boliimil gibi kalite ile ilgili 6zel

boIOman ismidir.

Juran’in belirledigi bilesenlere ek olarak performans kalitesi de onemli bir kalite
bileseni olarak degerlendirilmektedir. Asagidaki boliimlerde bu ii¢ temel kalite bileseni

daha detayl olarak anlatilmaktadir.
2.3.2. Tasarim Kalitesi

Tasarim kalitesi derecelendirme ile ilgilidir. Tasarim boyutu biiyiikk 6l¢iide zevke,
ihtiyaca ya da tercihe baghdir; bu yiizden 6lgiilmesi pek miimkiin degildir. Tasarim
kalitesi, miisteri aragtirmalar1 ve satis ziyaretleri ile baslayip, miisteriyi tatmin edecek
irtin veya hizmet kavraminin belirlenmesi ile devam eden bir siireci kapsamaktadir.
Isletmeler icin tasarim acisindan iki farkli durum s6z konusu olabilir. Birinci durumda,
tasarrm ozellikleri iiretim yapan isletmenin onceligi disinda olusur. Ornegin, {iriin
ozellikleri miisteri tarafindan belirlenebilir ya da sanayi sektoriinde gegerli olan belirli
standartlara uygunluk gerekebilir. ikinci durumda ise, tasarim &zelliklerini iiretici
belirler. Nihai tiikketime yonelik tekstil, elektronik, dayanikli tiiketim mallarmin tasarim

ozellikleri genellikle isletme tarafindan belirlenmektedir [33].
2.3.3. Uygunluk Kalitesi

Uygunluk Kalitesi, isletmenin ve tedarik¢ilerin miisteri ihtiyaglarini karsilamada gerekli
olan tasarim sartnamelerini karsilayabilme ol¢iistidiir. Uygunluk kalitesi {iriiniin tasarim
sartlarina ne derece uygun olduguna iliskindir. Uygunluk kalitesi, bilimsel olarak
Olculebilir bir nitelige sahiptir. Herhangi bir iiriiniin 6nceden belirlenmis 6zelliklere ne
derecede uydugunu bilimsel olarak tespit etmek miimkiindiir. Uygunluk kalitesinin
degerlendirilmesinde iki gdsterge s6z konusudur. Bunlar, nominal deger ve toleranstir.
Nominal deger, hedeflenen degerdir. Tolerans ise nominal degerin hassasiyet 6l¢iistidiir.

Tolerans, hedeflenen degere ulasmada belirli bir sinir icinde verilebilecek tavizi ifade
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eder. Tolerans araligindaki hassasiyet iiriine gore degismektedir. Hangi tiir {irlin olursa
olsun, tolerans araligindaki triinler kabul edilebilir niteliktedir. Tolerans araligindan
sapmalar arttikca kalite seviyesi diiser ve iiretim ekonomik olmaktan uzaklasir. Bu
anlamda uygunluk kalitesi dl¢iilebilir bir niteliktir. Ornegin, miisteriye sunulan iiriiniin
belirlenmis olan 6zelliklere ne 6lgiide uydugu tespit edilebilir. Kalite ¢alismalar: 6nemli

6l¢tide uygunluk kalitesi ile ilgili olmustur [33].

Bir {iriin ya da hizmetin istenen 6zelliklere sahip olmasi1 "Tasarim kalitesi" ile ilgilidir.
Ornegin bir ayakkabmin kosele tabanli ya da kaucuk tabanli olmasi bir TASARIM

meselesidir.

Uygunluk kalitesi ise, miisteriye sunulan {iriiniin belirlenmis tasarima "ne kadar uydugu
ile" ilgilidir. Ornegin yukarida sozii edilen kauguk tabanli ayakkabi karli zeminler
tizerinde kullanildiginda ayaga su gecirmiyorsa ve lretilen tiim ayakkabilar gercekten
karli ortamlarda su gegirmiyorsa uygunluk kalitesi "miikemmel" dir. Degilse uygunluk

kalitesi "diistik" demektir [33].
2.3.4. Performans Kalitesi

Performans Kkalitesi, isletmenin {riin veya hizmetlerinin pazardaki performans
diizeylerinin tiiketici arastirmalari, satis ya da hizmet analizleri ile belirlenmesidir. Bu
caligmalar; satis sonrasi hizmet, bakim, giivenilirlik ve lojistik destek analiz ve
aragtirmalartyla, isletmenin (riin veya hizmetlerini tiiketicilerin neden tercih

etmediklerine dair arastirmalar1 kapsamaktadir [31].
2.4. Kalitenin Ge¢cmisi

Kalite ile ilgili ilk kayitlar M.O yillara kadar uzanir. Kalitenin bir kavram olarak ortaya
¢ikmasi 19. ylizyila rastlar. Ancak bu donemden sonradir ki dreticiler kalite bilinciyle,
iiriinlerine kendi markalarin1 vurmaktan gurur duymaya baslamiglardir. Ingiltere'de bile
1s¢1 planlamasi is¢i ve ustabaglarinin elinden alinip endiistri miithendislerinin kontroliine
verilmis ve boylelikle baglatilan bu uygulama ile sanayi devriminin tohumlar1 atilmistir.
Sekil 2.1.’de kalitenin gelisim asamalar1 ve Sekil 2.2.’de kalitenin tarihsel gelisimi
gosterilmektedir. Kalite gelisiminin en 6nemli ve ilging asamalar1 A.B.D ve Japonya'da

yasanarak gortinmiistiir [33].
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Muayene (L.asama) ,
— | Kalite Kontrol (2. Asama), verenenl KK
| Kalite Glivencesi (3.45ama),
| Toplam Kalite (4. ayama)

Sekil 2.1. Kalitenin Gelisim Asamalari [33]

Kalitenin gelisiminde 1900’1li yillarin basindan 1940’11 yillara kadar 6nce operator ve
denetleyici kalite kontroliinii, daha sonra muayeneye dayali kalite kontrol ile istatistiksel
kalite kontrolii metotlarini, 1940’larla 1950’li yillarda kalite kontrol standartlarinin
gelisimini, 1960’11 yillardan sonra da organizasyonlarda toplam kalite sisteminin
kurulmasi ve uygulama cabalarimi gormek miimkiin olmustur. 1970’11 yillarda
gelistirilen kalite sistemleri ve katilimci kalite kontroli ile toplam kalite yonetimine
ulasilmis boylece, 1980’lerde kalite yeni bir anlam ve dnem kazanmig ve kalite bilinci
bilgisayar destek programlariyla iirliin tasarimindan iiretime kadar organizasyonlar

ilgilendiren her siiregte yerini almistir [34].

Kalitenin tarihsel gelisimi son 60 yili kapsayacak sekilde Ozetlenmek istenirse, su

sekilde bir siralama olusturulabilir [35].
l. 1931 W. Stewhart: Istatistiksel Kalite Kontrol (ABD)
Il. 1940 Stanford: Seminerleri ( ABD )
I1l. 1950 E. Deming: Seminerleri ( Japonya )
IV. 1951 Deming: Kalite Odulii ( Japonya )
V. 1952 “Kalite Kontrol Dergisi” ( Japonya )
VI. 1954 . Juran : Kalite Yonetimin Sorumlulugudur. ( ABD )
VII. 1954 Ulusal Radyo ile Japonyada Kalite Egitim Yaymlar1
VIII. 1957 A. Feigenbaum : Toplam Kalite Kontrol ( ABD )

IX. 1960 G. Taguchi . Istatistiksel Deney Tasarimi ( Japonya )
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X. 1961 K. Ishikawa: Formenler icin Kalite Kontrol Dergisi ( Japonya )
XI. 1962 K. Ishikawa: Kalite Cemberi ( Japonya )

XIl. 1969 Kobe Steel: Quality Function Deployment ( Japonya )

XIII. 1970 S.Shingo: Poka-Yeke ( Japonya )

XIV. 1976 T. Ohno: Toyota Just-in Time Sistemi ( Japonya )

XV. 1980 G.Taguchi: Robust Design ( Japonya )

XVI. 1990 ve Otesi......... YARATILAN KALITE

Ustalikla (1800 .yillar]) ,

Muayene ile { 1900-1940) ,
Siirecin kontroli ile { 1940-1960) ,
Siirecin tasarmminda {1960 — 1980} ,

] Uriin tasanminda (1980 - )

Sekil 2.2. Kalitenin Tarihsel Gelisimi [33]
2.5. Kalite Maliyetleri

Kalite maliyetleri, Griiniin sartnameler ve kullanis i¢in uygun olmasini saglamak i¢in, ne

kadar zaman ve para harcandigini belirlemenin bir metodudur.

Ayni zamanda, sorun alanlarimin teshisi ve hangi sorunun oncelikle ele alinmasi

gerektigini gosteren giiglii bir yonetim vasitasidir [36].
2.5.1. Kalite Maliyetinin Tarihgesi

1943 yilinda Armand V. Feigenbaum General Electric (GE) firmasinda calisirken

“kalite maliyetleri” olarak adlandirilan dolar-tabanli bir raporlama sistemi gelistirmistir.

Bu sistem hem kalite gelistirme ve iiriinlerin denetlenmesi ile ilgili maliyetlerin hem de
istekleri karsilayamayan {irlinlerin maliyetlerinin bir arada bulunmasindan olusur.
Feigenbaum sonuglar1 dolar olarak iist yonetime ve ortaklara sunmus ve dikkatlerini
cekmeyi bagsarmigtir. BOylece 1948 yilinda bu “kalite maliyetleri” sistemi Amerika’daki
biitiin GE’lerde uygulanmaya baslanmistir [37].
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Kalite maliyeti hakkinda ¢ikartilan ilk kitap 1951 yilinda yayinlanan Juran’in “Kalite
Kontrol El Kitab1”dir.

1956 yilinda “Toplam Kalite Kontrol” adli kitabinda Dr. Feigenbaum, Kalite
maliyetlerini incelemistir. Kalite maliyetlerini ise 6nleme, degerlendirme ve basarisizlik
olarak ii¢ bolim de ele almistir. PAF modeli (preventation-apraisal-failure) olarak

adlandirilan Ingilizce bas harflerin birlesiminden olusan PAF modeli olusturmustur.

1979 yilinda ise Crosby kalite maliyetlerini uygunluk ve uygunsuzluk maliyetleri olarak

ele almustir.
2.5.2. Geleneksel Kalite Maliyetlerinin Simiflandirilmasi

Feigenbaum tarafindan kullanilan Kkalite maliyetleri siniflandirmasi asagida
gosterilmistir:

i. Onleme Maliyeti (Koruma Maliyeti)

Ii. Degerlendirme Maliyeti (Muayene Maliyeti)

lii. Basarisizlik Maliyeti

2.5.2.1. Onleme Maliyetleri

Uriin veya hizmetlerin tiiketici isteklerine uygunsuzlugunu onlemek amaci ile &zel
olarak tasarlanmis tiim faaliyetlerin maliyetleridir. Onleme maliyetleri, urin veya
hizmetin gelistirilmesi, satin alma, operasyon, planlama ve yiirlitme, operasyonlarin

desteklenmesi ve dagitim Oncesi ile dagitim esnasindaki hizmet faaliyetlerini kapsar

[38].
2.5.2.2. Degerlendirme Maliyetleri

Bu tur maliyetler, kalite isteklerine uygunlugun seviyesinin belirlenmesi ¢aligmalari ile
ilgili olarak ortaya ¢ikan maliyetler olup her tiirlii 6lgme ve degerlendirme maliyetleri
bu kategoride degerlendirilebilir. Bu tlr maliyetlerin toplam kalite maliyetleri

icerisindeki pay1 %10 ile %50 arasinda degismektedir.

Bu maliyet kalemlerine ait baz1 6rnekler su sekilde siralanabilir [39]:
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* Girdi muayene ve deneyleri,

* Personel egitimi,

* Tedarikgi Urlin nitelendirmeleri,

* Planlanmis denetimler ve harici laboratuar ¢alismalari,
» Urlin kalite denetimi, ayar muayene ve deneyleri,

» Ozel imalat muayene ve deneyleri,

* Proses kontrol ve dl¢limleri,

* Muayene ve deney cihazlar1 ile bunlara ait malzemeleri, bunlarin bakim ve

kalibrasyonu,
» Ozel Urlin degerlendirmeleri,

» Muayene ve deney verilerinin dizeltilmesi.
2.5.2.3. Basarisizlik Maliyetleri

Basarisizlik maliyetleri; i¢ basarisizlik ve dis basarisizlik maliyetleri olarak iki grup da

ele alinir:
2.5.2.3.1. i¢ Basarisizhk Maliyetleri (ic Hata)

Uriiniin tiiketiciye ulasmasindan dnce kalite sapmalarmin ortaya ¢ikardigi maliyetlerdir.
Bu maliyetler adi {istiinde isletme igerisindeki miihendislik, imalat ve kaliteden
meydana gelen problemlerden olusan ve sirkete yeniden isleme, hurda, fazla mesai,
yeniden test olarak geri donen hizmetlerin neden oldugu maliyetlerdir. i¢ basarisizlik

maliyetlerinin toplam kalite maliyeti lizerindeki pay1 %25-60 arasindadir [39].
2.5.2.3.2. Di1s Basarisizlik Maliyetleri (D1s Hata)

Uriiniin tiiketiciye ulasmasindan sonra ortaya ¢ikan maliyetler olup toplam Kkalite
maliyetleri icerisindeki payr %20 ile %40 arasinda degismektedir. Bu tiir maliyet

kalemlerine ait 6rnekler su sekilde siralanabilir [39]:

* Sikayet arastirmalar1 ve iade {riinler,



27

* Diizeltici faaliyetler ve garanti talepleri,

« Taahhiitler ve cezalar,

» Imaj kayb1 ve pazar pay1 daralmasi

Tablo 2.3.'de isletme faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan kalite maliyetleri gosterilmistir.

Tablo 2.3. Kalite Maliyetleri [39]

R | Onleme Maliyetleri |

\ Olgme ve Degerlendirme
Maliyetleri

,...--""H i¢ Basarisizlik Maliyetleri

. ‘\( s Basarnisizlik Maliyetleri

Sekil 2.3.”de ise kalite maliyetlerinin birbirleri arasindaki iliski gosterilmistir.

Kalitei
Otin Birim
Maliyeti

Toplam Ksiite
Maliyeti

Onleme ve

Oigme-Dederleme
Maliyeti
Bagansizik Maliveti

Kalite Diizeyi

Sekil 2.3. Kalite Maliyetlerinin Iliskisi [40]



2.6. Taguchi’nin Kalite Kontrol Sistemi

Taguchi’nin {iretim/kalite sistemini anlamak i¢in Tablo 2.4.’de verilen iiretim/kalite
cemberini referans olarak kullanmak yararli olacaktir (benzer bir ¢ember ISO 9004

belgesinde de verilmektedir). Bu ¢ember ¢evresinde yer alan ve kaliteyi saglamak i¢in

yapilan faaliyetleri, Taguchi iki boliime ayirmaktadir [25].

1. Off-Line Kalite Kontrol: Off-line kalite kontrol, Pazar arastirmasi ile {iriin ve
iiretim prosesinin gelistirilmesi sirasinda gergeklestirilen kalite faaliyetlerini

icermektedir. Bu faaliyetler iiriine dogrudan miidahaleler yerine, iiretimin

baslamasindan dnce gergeklestirilen tasarim ¢alismalaridir.

2. On-Line Kalite Kontrol: On-Line kalite kontrol Uirinin imalat1 sirasindaki ve

imalat sonrasi, 6rnegin servis sirasindaki kalite faaliyetlerini kapsar. Istatiksel

proses kontrolii ve ¢esitli muayeneler, on-line kalite kontrol faaliyetlerindendir.

Tablo 2.4. Uretim/Kalite Cemberi [25]

Uriin

Teslim

Tamamlanmig
Uriin

imalat

On-Line _
KALITE SISTEMI

Msteri |

A

N

Y

Servis

[

-

Musteri ihtiyag
ve beklentileri

Pazar
Araghrmasi

Miisteri gerek ve
kogullan

Uriin ve Proses
Geligtirme

e

Uriin ve proses spesifikasyon
ve standartian

’

Off-Line )
KALITE SISTEMI
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Taguchi deneysel tasarim metodunda gelistirilen metodoloji l¢ temel 6geden olusur.

Bunlar; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimidir [41].
2.6.1. Sistem Tasarimi

Sistem tasarimi bu metodun ilk admmidir. Bu adimda eldeki biitiin materyaller
degerlendirilir, ayn1 zamanda mevcut teknolojik yenilikler arastirilir ve sistemde
kullanabilirligi iizerine fizibilitesi yapilir. Bu adimda amag¢ en az maliyetle en iyi Urln

tasarimi ve maksimum miisteri memnuniyetidir [41].
2.6.2. Parametre Tasarimi

Sire¢ yenilemesi ve iyilestirmenin en énemli adimi1 parametre tasarimidir. Bu adimda
uretilecek olan Urtinun ya da gelistirilecek olan Grlintn 6zelliklerinin en iyi seviyeye
getirilebilmesi i¢in iiretimde kullanilan parametrelerin iyilestirilmesi saglanir.
Parametrelere en iyi seviyeler secilir. Uretim esnasinda Gr(iniin Kalitesini olumsuz
etkileyecek kontrol edilemeyen etkiler belirlenir. Bunlara kontrol edilemeyen parametre

adi1 verilir bu parametrelerin etkileri minimize edilir.

Bu adimda parametreler bloklasirken Taguchi’nin gelistirmis oldugu ortogonal diziler
kullanilir. Ayni zamanda gurilti oran1 (S/N - Signal/Noise) analizi ile hesaplama
yapilabilir. Parametreler belirlendikten sonra Taguchi ortogonal dizisinden bir dizi

secmek gerekmektedir.

L16 ve L32 dizileri 4 seviyeli deneyler i¢in kullanilmaktadir. Tablo 2.7°de verilen
tablonun disinda kalan parametre ve seviler i¢in deney sartlar1 daha zor oldugundan
parametre ya da seviye kiculterek uygun diziye getirilmesi tavsiye edilmektedir. Ayni
zamanda ortalamalar ve giirtiltii oran1 (S/N) degerleri de hesaplanarak kaydedilir [41].

2.6.3.Tolerans Tasarim

Tolerans tasariminda parametre belirleme ¢alismalart sonucu istenilen hedefe
ulasilamadigl durumda yapilan ilave calismalardan ibarettir. Bu asamada gozlenen
degerlerden faydalanilarak Urinin hedef degerden sapma gostermesinin getirdigi

kayiplar bulunur ve bu sapmalar azaltilir. Taguchi kayip fonksiyonu olarak bilinen ve
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ayni zamanda giiriiltii oran1 (S/N - Sinyal/Noise ratio) fonksiyonu olarak da ifade edilen
3 farkli amaca uygun fonksiyon bulunmaktadir. Buna gore, amacin “en kiigiik en 1yi”,
“en biiytik en iyi” ve “nominal en iyi” olmasma gore asagidaki esitlikler (Es. 3.1-3.5)

kullanilarak S/N oranlar1 hesaplanir [42].

En digik (kigik) en iyi oldugu durumda:

2| =

st = -lﬂmg(

i}f) (3.1)

En ylksek (buylk) en iyi oldugu durumda:
l
1 1
Spo— - 2 Z_
I 10 log (H J’.‘E) (3.2)

MNominal en iyi oldugu durumda:

Sfﬁ = 10log (%) (3.3)
EL +
¥ —;;:ﬂ. (3.4)
1 % )
= — Zw. - 37 (3.5)

Esitliklerde y;: Performans yanitinin i. gézlem degeri, n: bir denemedeki test sayisi,
§: Gozlem degerlerinin ortalamasi ve S% Gozlem degerlerinin varyansini ifade

etmektedir.

Taguchi metodu ile deney tasarimi yapildiktan sonra eldeki veri kiimesinin varyans
hesab1 yapilir. Bu varyans hesabinda asagidaki formiiller kullanilir. Tablo 2.5.°de

varyans hesabinda kullanilan formiller gosterilmektedir.



Tablo 2.5.Varyans Hesabindaki Formiiller [41]

k, = A Parametresinin seviye 2ayis

A; = A; sevivesindeki pazlemlerin toplan (7
n,; = A,; seviyesi alindaki pozlem sayi
£ IIAJ;B:I 2 T ¢ = Etkilegimli parametrelerin kombinagyon sayis
S8 = i |—=—=85, -85, AxB Etkilegimli parametresinin i Kogul altindaki (£
Mg, N verilerin toplan
35r = Toplam Kareler Toplami
55, = A Parametregine ait kareler toplanu
8%, =85, + 55, + 585 ., + 55, 85s= B Parametresine ait kareler toplam {9
58 45— AxB Etkilegimine ait kareler toplam
55z~ C Parametresine ait kareler toplanu
- T N = Gozlemlerin toplam sayis
55, =|:Z}ff:|—— ¥;=i. Gozlem (10
= N T= Tom gozlemlerin toplam
v,=k,=1 - . )
w, = A Parametrezinin serbestlik derecesi
Vg =.fr, -1 wp = B Parametresinin serbestlik derecesi (11}
= AxB Etkilegiminin serbestli i
Vs =“‘ H";] L legiminin ik derecesi
wa= A Parametresinin serbestlik derecesi
VSV Vg RV T, wg= A Parametresinin serbestlik derecesi
¥asn= AxB Eikilegimli serbestlik derecesi (12
vp=N-1 N =Toplam deneme =ay=
55 ¥, = Hata varyanzi
V,=—=% ¥, = Hatann serbestlik derecesi (13)
¥e 85; = Hatamn kareleri toplam
55
V,= A
¥y
S‘SB V.= A Parametresinin varyansi
Fg= V=B Parametresinin varyans (14)
¥y ¥ n= AxB Etkilegiminin varyans
55
V,, =—22
A=8 Vs
Fa= A Parametresinge air F defen
Faba = Risk
4= I-x= Girven araligh as)
F * v1= Payin serbestlik derecesi

wy;= Paydamn serbestlik derecesi

55’4 = A Parametresine pore kareler toplaminm
beldemnen deferi
P =Deneye katk yizdesi

(18)
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Yukarida verilen formiillere gére Taguchi ile yapilan deney tasariminin varyans

analizinde asagidaki sira takip edilebilir. Varyans analizi hem ortalamaya gore hem de

guralth oran1 degerine gore yapilabilir [41]

1. Formil 7 kullanilarak her bir parametrenin (SSA) kareler toplami hesaplanir.

2. Deney parametreleri arasinda bir etkilesim varsa formiil 8 kullanilarak etkilesimli

parametrenin (SSaxs) kareler toplami hesaplanir

3. Formul 9 ve 10 kullanilarak kontrol edilebilen parametrelerin (SSt) Toplam Kareler

Toplam1 hesaplanir.
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4. Kontrol edilebilen parametrelerin ve etkilesimlerin (va) serbestlik dereceleri formil

11 kullanilarak hesaplanir.

5. Serbestlik dereceleri hesaplanan her bir parametrenin ve etkilesimin serbestlik

dereceleri toplanir (Formiil 12).

6. SSg Deney igerisinde kontrol edilemeyen parametrelerin kareleri toplamidir. ve ise
kontrol edilemeyen parametrelerin serbestlik dereceleri toplamidir. Bu islem igin,
ortogonal dizinin serbestlik derecesinden kontrol edilebilen parametrelerin serbestlik
derecesi cikartildiginda hatanin (ve) serbestlik derecesi elde edilmis olunur. Formiil 13
kullanilarak hatanin kareleri toplami hatanin serbestlik derecesine boliindiigiinde hata

varyansi elde edilmis olunur.

7. Formll 14 kullanilarak kontrol edilebilen her bir parametrenin ve etkilesimin
varyansi hesaplanir. Bu hesaplama da parametrenin kareleri toplaminin o parametrenin

serbestlik derecesine boluimu ile olur.

8. Her bir parametrenin F degerinin ortaya ¢ikarilmasi igin formiil 15 kullanilmaktadir.
Burada sonug, kontrol edilebilen her bir parametrenin varyansinin hata varyansina
boliimii ile ortaya c¢ikar. F degeri tablosu standart olarak bilinen bir tablodur. Cikan
sonu¢ deneyin bir parametresinin serbestlik derecesi “pay”, hatanin serbestlik derecesi
ise “payda” olarak hesaba katilir. Tablo 2.5 de verilen %95 diizeyindeki giiven araligi

icin bu verilere karsilik gelen deger segilir ve boylece giiven testi yapilmis olunur.
9. Bir parametrenin deneye ne kadar katki sagladigi formiil 16 kullanilarak

hesaplanabilir.

Kalite miihendisliginde tasarim kalitesi (robust design) 3 temel siirece dayanmaktadir.
[42] Bunlar;

— Sinyal-giiriiltii oran1 (S/N ratio)
— Dikey dizilim (orthogonal arrays)

— Kayip fonksiyonu (loss function)“dur.

2.7. Sinyal-giiriiltii oram (S/N ratio)

Deneylerden elde edilen sonuglar sinyal/gliriiltli oranina (S/N) cevrilerek degerlendirme

yapilir. S/N oranindaki S sinyal faktoriinii, N ise giiriiltii faktoriinii ifade etmektedir.
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Sinyal faktorii sistemden alinan gercek degeri, giiriiltii faktorii ise deney tasarimina
katilamayan fakat deney sonucuna etki eden faktorleri ifade etmektedir. Giiriilti
kaynaklari, elde edilmek istenen performans karakteristiklerinin hedef degerden
sapmasina sebep olan tiim degiskenlerdir. O halde S/N oranindaki giiriiltii faktorlerini
ifade eden N degeri ne kadar kiiciik olursa istenen hedef degere o kadar yaklasilmig
olur. Yani bu analizde amag¢ S/N oranin1 maksimize etmektir. Literatiirde pek ¢cok S/N

orani bulunmaktadir [43].

2.8. Ortogonal Dizinler

Bir ortogonal dizin seti deney tasarlamak i¢in kullanilir. Bir ortogonal dizin birkag farkli
durum, deneysel alternatif tastyabilir. Cogunlukla kullanilan ortogonal dizinler 2, 3 ve 4
alternatifli faktorlerden olusur. Bazi dizinler kanisgik alternatifteki faktorleri
icerebilmektedir. Pek ¢ok durumda standart bir ortogonal dizin karisik alternatifte
faktorleri iceren bir deneye uygun hale getirilir. Deney tasarim siireci uygun bir
ortogonal dizin secimi, faktorlerin uygun siitunlara atanmasi ve deney kosullarini
belirlemekle baglar. Bir faktoriin alternatif degisiminin yanit {izerindeki etkisi o faktoriin
etkisi olarak tanmimlanir ve bu etkiye ana etki denir. Sadece ana etkilerin g6z oniinde
bulunduruldugu bir deney tasariminda her faktor tek tek ele alinmakta ve her faktoriin
sistem tizerindeki etkileri ayr1 ayri tespit edilmektir. Ancak bdyle bir yaklasimda
faktorler arasindaki etkilesimler g6z ardi edilmis olacak ve bir faktoriin etkisi
degerlendirilirken diger faktorlerin bulunduklar1 alternatiflerin sonuglar iizerinde
yarattifi etki yaniltici olacaktir. Bundan farkli bir yaklagimla miimkiin olan tiim

kombinasyonlarin denenmesi ise yiiksek maliyet ve zaman kaybina yol agacaktir [44].

Taguchi yontemi bir tir kesirli faktoriyel tasarim olup, deneylerin tiim
kombinasyonlarmin denenmesi yerine ortogonal dizinleri kullanarak sadece bir
boliimiiniin yapilmast ile en i1yi performans karakteristigini veren faktor seviyelerinin
bulunabilecegini belirtmektedir. Ortogonal dizinler bir say1r matrisi olarak ifade edilir.
Her satir segilen faktorlerin seviyelerini, her siitun ise dikkate alinan faktorleri ifade
eder. Ortogonal dizinlerin temel 6zelligi, deneye tiim faktorlerin esit deneme sayilar ile
katilmalaridir. La(b®) seklinde gosterilen ortogonal dizinler Latin kare tasarimindan
tiretildigi i¢in L, Latin kare tasarimini temsil etmektedir. “a” deneylerin sayisini, “b”

her kolondaki seviye sayisini, “c” ise faktor sayisini ifade etmektedir. Yapilan deney

tasarimina ve amaca gore genellikle 2 ve 3 seviyeli ortogonal dizinler kullanilmaktadir.
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En c¢ok kullanilan 2 seviyeli ortogonal dizinler L4, L8, L12 ve L32’dir. En ¢ok
kullanilan 3 seviyeli dizinler ise L9, L18, L27’dir. Her iki seviyenin karigik olarak
kullanilabildigi L18, L36, L54 gibi ortogonal dizinler de vardir [45]. Tablo 2.7.’de
Taguchi ortogonal dizisi ve Tablo 2.6’da Taguchi L9 dizayn1 gosterilmistir.

Tablo 2.6. Taguchi L9 Ortogonal Dizayni [45]

Parametreler
Deneme no A B c
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
] 3 2

Tablo 2.7. Taguchi Ortogonal Dizi Segimi [41]

Seviye Sayisi
5
P=2s=2 | ,| P=25-=3 P=2S5=4 P=25=5
P=3S5=2 P=35=3 |19 P=38=4 | ., | P=3S=5
P=4S=2 P=45=3 P=4S=4 P=4S=5 |L25
P=55=2 | .| P=55=3 P=5S5=4 P=55=5
P=6S=2 P=6S=3 | 4| P=65=4 P=6S=5
P=758=2 P=75=3 P=7S=4 P=78=5
P=8S=2 P=85=3 P=8S=4 |L32] P=8S=5
P=9S=2 P=95=3 P=9S=4 P=9S=5
P=108=2 L1 P=10,8=3 P=10,S=4 P=10,8=5 Lso
P=11S=2 P=11S=3 |L27 P=11,8=5
P=128=2 P=1258=3 P=128=5
sl P=13s=21] | P=135=3
[ P=145=2 P=14S=3
o| P=155=2 P=155=3
% P=16,S=2 P-16,S=3
E| P=178=2 P=175=3
5| P=185=2 P=185=3 | .
&1 p=19s5=2 P=198=3
P=20S=2 P=20S=3
P=218=2 P=215=3
Pefmm=0 P=225=3
P=235=2 P=235=3
P=248=2 =
P=258=2
P=26S=2
P=27S5=2
P=288=2
P=29S=2
P=30S=2
P=318=2
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2.9. Kayip Fonksiyonu

Taguchi Kkaliteyi, trlinin yeterli bir kalite diizeyine ulasmamasi durumunda ugradig
kayip olarak tanimlamaktadir. Bu kayip miisterinin memnuniyetsizligi, yenileme veya
tamir maliyetleri, pazardaki imaj kayb1 ve pazar payr kaybi olarak ifade edilebilir.
Taguchi oldukca istatistiksel olan yaklasimina bagli kalarak bir Urinin yalnizca
spesifikasyonlara uymamasi durumunda degil, aym1 zamanda bir hedef de§erden
sapmasi durumunda da bu kaybin ortaya ¢ikacagini ifade etmektedir. Kalite kaybi, bir
urdn teslim edildikten sonra topluma yiiklenen bir kayiptir. Bu toplumsal kayip bir
urdnlin istenilebilirligini belirler. Burada kaybin az olmasi Urinin istenilebilirligini
arttirir. Taguchi i¢in toplumsal kayip kalite maliyetine iligkin kararlar1 etkiler. Diger bir
deyisle, kalite gelistirme i¢in yapilan yatirimlar, yalnizca isletmede degil, toplumda
yaratacagl tasarruflarla karsilastirilmalidir. Sonugta, toplum isletmeyi toplumda

saglayacagi tasarruflara bakarak odiillendirecek veya cezalandiracaktir [17].
Tablo 2.8.'de Taguchi'nin topluma olan kaybin1 gdsteren tablo yer almaktadir.

Tablo 2.8. Topluma Olan Kaybin Yapisi [47]

Toplumsal Kayip

l

Fonksiyonel Karakteristiklerin
Hedef Degerden Sapmalari

'

Giiriiltii Faktorleri
Sapma Nedenleri

'

Dis Giiriiltii I¢ Giiriiltii Uriinlereras) Giirtiltii

—isletme Kosullarindaki —Asgimmma — Imalat Kusurlari
Degisiklikler

— Insan Hatalari

Taguchi’nin yaklasiminda tasarim kavraminin yani sira kayip kavrami énemli bir yere
sahiptir. Taguchi kaliteyi, Uriinlin istenilen kalite seviyesine ulasmamasi durumunda

ugradig1 kayip olarak tanimlamistir. Bu kayip miisterinin memnuniyetsizligi, yenileme
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veya tamir maliyetleri, pazardaki imaj kayb1 ve pazar pay1 kaybi olarak ifade edilebilir.
Bu yaklasimda bir {iriin, spesifikasyonlar1 karsilayabilir; fakat miisteri sartlarini (hedef
degeri) karsilamayabilir. Taguchi kaybin sadece spesifikasyonlara uymamasi
durumunda degil, hedef degerden sapmasi durumunda da ortaya ¢ikabilecegini ifade

etmektedir [46].

Taguchi yaklasimini desteklemek iizere pek ¢ok Ornek verilebilir. Bunlardan biri de
Sekil 2.4.’de gosterilen Ford ornegidir. Ford Sirketi’nin 1980’lerdeki bir deneyimi,
parga tretiminde hedef degerden sapma sonucunda olusan degiskenligin, isletmeye
parasal kayip olarak dondiiglinii ortaya koymustur. Ford Sirketi, imal etmekte oldugu
otomobillere sanziman iiretmek lizere iki ayr1 firmaya siparis vermistir. Tedarikei
firmalardan biri Ford Sirketi’nin A.B.D.’deki kendi iiretim tesisi, digeri ise Japon
Mazda firmasidir. Her iki firmada sanzimanlari, Ford’un spesifikasyonlarina uygun
olarak dretip teslim ederler. Garanti siresi i¢inde sanziman sorunlarindan kaynaklanan
garanti talepleri ortaya ¢ikar. Ford yetkilileri sorunlu sanzimanlar iiretici firmaya gore
siiflandirdiklarinda, A.B.D. firmasinin {rettigi parca grubunun sayisal olarak
digerinden birkag kat daha fazla oldugunu goriirler. Bunun iizerine parcalarin bazi kritik
performans degerlerinin olasilik dagilimlarint hesaplarlar. Burada her iki firmanin
urettigi parcalarin performans ortalamalari ayni olmakla birlikte, A.B.D. firmasinin
parcalarinin  performanslarmin standart sapmasl, dolayisiyla ~ varyansi
Mazda’ninkilerden daha fazladir. Bu durumda A.B.D. firmasinin pargalari daha sik

ariza yapip Ford’un maliyetlerini arttirmaktadir [25].

+—— Spesifikasyon aralif ——»

MAZDA

UsL hedef ASL

Sekil 2.4. Ford Ornegi [25]
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Geleneksel kalite kontrol anlayisinda parcalar hedef degerden sapmalarina
bakilmaksizin spesifikasyon siirlari i¢inde olup olmadiklarina gore degerlendirilirler.
Sekil 2.5.°de geleneksel kayip anlayisi gosterilmistir. Parca, smirlarin diginda ise
hurdaya ayrilir, i¢inde ise kabul edilir. Firma aGisindan kayip ya tamdir ya da sifirdir
[25]. Burada, y performans karakteristigini ve t hedef degeri gosterir. Ay sinirlarin
disindaki kaybi ifade etmektedir.

[0 [v—1=a,

Kayip =
Ay d .

Kalite Kaybi L(y)

USL A, a ASL
KAYIP EKAYIP|YOK KAYIP

Sekil 2.5. Geleneksel Kayip Anlayisi [30]

Taguchi bu geleneksel goriisiin yerine, Urunln yalnizca spesifikasyonlara uymamasi
durumunda degil ayn1 zamanda hedef degerden sapmasi durumunda da kaybin ortaya
¢ikacagmi, hedef degerde olmayan her Uriin karakteristiginin toplumsal kayba neden

oldugunu ifade etmektedir. Bu ifadeyi karesel kayip fonksiyonu ile agiklamistir.

Esitlik de y degiskenin 6l¢iilen degeri, t hedef degerdir ve k ise sapmay1 para birimine

ceviren katsay1 olarak kullanilir.

Kayip=k(y —1)>

Taguchi kalite kaybini ikinci dereceden (karesel) kayip fonksiyonu (Sekil 2.6.) ile
aciklayarak parasal kayb1 fonksiyonel spesifikasyonlarla birlestirmistir. Hedef degerden
sapma arttikga kayip, sapmanin karesi miktarinda artmaktadir. Bu fonksiyon hedef
degerin en iyi olarak kabul edildigi durumdur. Performans karakteristigi y’nin hedeften

sapmasi ile y simetrik olarak artar [30].



38

Kalite Kaybn
Liy)

v

f=A, Hedef (t) f+A,

Sekil 2.6. Taguchi Kayip Fonksiyonu [30]
2.10. L9 Deneyleri

L9 deneyi hakkinda incelemis oldugum g¢alismada, AISI D2 soguk is takim geliginin
yiizey frezeleme islemi sonrasi olusan ortalama yiizey piiriizliliigii (Ra) i¢cin kesme
parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Tablo 2.9°da gosterildigi gibi malzeme
sertligi (M), ilerleme hiz1 (f) ve kesme hiz1 (V) degisken olarak se¢ilmis, bu faktorlerin

her biri igin ti¢ farkli seviye belirlenmistir [48].

Tablo 2.9. Deneylerde Kullanilan Kontrol Faktorleri ve Seviyeler

Konirol . Seviveler
Sembaol v . Birim
Faktiorleri Sevive 1 Sevive 2 Seviye 3
A Malzeme Sertlik HRe M M1 M2 M3
B Llerleme Hizm mm/dev f 0.05 0.10 0.15
C Eesme Hizi midak Ve 70 ad 110

Deney sonucglarinda, %95 (0=0,05) giiven diizeyinde Anova analizleri uygulanarak,
yiizey piirtizliliigii (Ra) lizerinde degiskenlerin etki seviyeleri belirlenmistir. Taguchi
deney tasarimi1 ve Anova analizlerinin degerlendirilmesinde Minitabl5 paket programi

kullanilmistir.

AIST D2 soguk is takim celigi lizerinde, Taguchi’nin L9 deney tasarimina gore

gerceklestirilen deneysel calismalarda, elde edilen Ra degerleri ile hesaplanan S/N
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oranlari, Tablo 2.10.’da verilmistir. Tablo 2.10’a gore ylizey piiriizliiliik aritmetik
ortalamasi1 (TRa) 0,193 pum, Ra-S/N oran1 aritmetik ortalamasi (TRa) 14,485 dB olarak

hesaplanmustir.
Tablo 2.10. Deney Sonuglar1 ve S/N Oranlari
. Kontrol Faktirii Yiizey Ra-5/N
35;2?“31 N B c Piiriizliiliik oran
‘ : Ra (um) {dB)
1 1 1 1 0.140 17,0774
2 1 2 2 0,169 15,4423
3 1 3 3 0,263 11,6000
4 2 1 2 0,168 15,4038
5 2 2 3 0,230 12,7554
& 2 3 1 0,148 16,5048
7 3 1 3 0,199 14,0229
8 3 2 1 0,168 154938
9 3 3 2 0,255 11,8692

TRa (Ra aritmetik ortalamasi) = 0,193 um

TRa (Ra-S/N aritmetik ortalamasi) = 14,485 dB

Analizlerde, ylizey piriizliliigiine kontrol faktorlerinin etkisi (M, f, \VVc), Tablo 2.11.’de

verilmistir. Kontrol faktorlerine ait optimum seviyelerin belirlenmesinde Taguchi

yontemiyle olusturulan S/N  yanit tablosu kullanilmaktadir.

Taguchi teknikleri

kullanilarak olusturulan bu tablodaki en biiylik S/N degerleri, o kontrol faktoriine ait

optimum seviyeyi gostermektedir.

Tablo 2.11. S/N yanit tablosu

EKontrol Fakeorleri

Seviyeler Yiizey Piiriizliiliik (Ra)

A B C
Seviye 1 14,71 15,53 16,30
Seviye 2 14,05 14,57 14,27
Sevive 3 1.16 13.35 12.80
Delta 1.16 2,18 3.59

Y iizey piiri=l (g1 ipin kontrol faktdri eptimum seviyelen koyu ile gdsterilmistr.

Taguchi yontemiyle elde edilen kontrol faktorlerinin etkilerini gosteren S/N ana etki

grafigi Sekil 2.7.’de verilmistir.
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Sekil 2.7. S/N Oranlar1 Ana Etki Grafigi

2.10.1. Deneylerde Elde Edilen Sonuclar
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S/N oranlar1 ve seviyelere gore; Ra icin A faktori S/IN=14,95, B faktorii S/IN=15,53 ve
C faktori=16,39 optimum degerlerine sahiptir. Bir baska ifadeyle, Ra i¢in; 48 HRc
sertlikteki M2 deney malzemesi (A2), 0,05 mm/dev f ilerleme hizi (B1) ve 70 m/dak Vc
kesme hizi (C1) optimum degerleridir. Sekil 2.7.’de farkli sertliklere sahip deney
malzemelerinin (M1: 21 HRc, M2:48 HRc, M3:56 HRc), deneyler sonucunda elde

edilen yiizey piiriizliiliik degerleri verilmistir. Taguchi L9 deney tasarimi sonuglariyla

deneyler sonucunda elde edilen veriler aynidir.

Gzl Ra [pm)

Ortalama Yiizey Pur

(=]
o

o
w

0,15

Onalama Yiezey Pir(iz¥0G0 Ra [um]
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Sekil 2.8. Isleme Parametrelerinin Yiizey PUrtzIUligii Uzerindeki

Etkileri a)M1, b)M2, c)M3

Sekil 2.8. incelendiginde, ylizey piiriizliliigii degeri en diisik Sekil 4-b’de 48 HRc
sertlikteki deney malzemesinde, 70 m/dak kesme hizinda ve 0,05 mm/dev ilerleme

hizinda oldugu goriilmektedir (Ra=0,135 um).
2.10.2. Anova Sonuclar

Deney tasariminda kullanilan tiim kontrol faktorlerinin birbiriyle olan etkilesimlerinin
belirlenmesinde, Anova yontemi kullanilmigtir. Tablo 2.12.°de yiizey piiriizliliigi i¢in
Anova sonuglar1 goriilmektedir. Her bir degiskenin sonuclar lizerindeki anlamlilik
duzeyini gosteren P degerleri ile serbestlik derecesi DF, kareler toplami1 SS, kareler
ortalamas1 MS, F degerleri ve yiizde etki oranlar1 PCR gorilmektedir. Bu analiz % 95
giivenirlik ve %5 Onem seviyeleriyle gergeklestirilmistir. Anova’daki kontrol
faktorlerinin etkisi F degerlerinin karsilastirilmasiyla belirlenir. F degeri en biiyiik olan
faktor, sonuca en fazla etki eden faktordiir. Anova sonuglarina gore yiizey
piiriizliiliigiine etki eden en 6nemli parametre %55,66 oranla kesme hizidir (C). Anova
sonuclarina gore yiizey piriizliligiine etki eden kontrol faktorleri sirasiyla; C (kesme
hiz1-Vc) %55,66, B (ilerleme hizi-f) %25,57 ve A (deney malzeme sertligi-M) %5,92
etki oranlarina sahiptir. Analiz hesaplanmasinda olusan hata %12,85 etki oraninda

kalmistir.
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Tablo 2.12.Y{izey Piiriizliliigiiniin Varyans Analizi

Kontrol SEl‘bE‘Sﬂi]i Kareler Kareler F P Eiki
Faktirii Derecesi Toplam Ortalamas Oram  Degeri Oram
[DF] [S5] [M5] [PCR] (%0)
A 2 0.0002995 0000497 0.46 0,685 5,92
B 2 0.004298 0002149 1,99 0,335 25,57
C 2 0,009355 0,004677 4.33 0,188 55,60
Hata 2 0.002161 0,001080 12 85
Toplam 3 0.016808 100

2.10.3. Optimum Yiizey Piiriizliiliigii

Taguchi optimizasyon teknigiyle, dogrulama deneylerinin gerceklestirilmesi igin
optimum kosullar belirlenir. Optimum ylizey pirizIliliigi tahmini degerleri

hesaplanmasinda Es.1'de kullanilmistir.

Ra, =T, +(A, =T, )+ (B, =T, )+(C,=-T,,) @
Bu esitlikte; A2B1C1 optimum kosulu i¢in yiizey piiriizliiliik aritmetik ortalamas1 Rap
Tablo 2.10.’daki ve deneyler sonucunda elde edilen yiizey piriizlilik aritmetik
ortalamasi TRa Tablo 2.13.”deki veriler kullanilarak hesaplanmustir. Yiizey plirtizliligi
icin kontrol faktori ortalama tepki degerleri Tablo 2.13.’de gorilmektedir.

Tablo 2.13. Ortalama Tepki Tablosu

Kontrol Faktori
ST Yiizevy Piiriizliiliigii
Sevivelel Ra (um)
A B C
Sevive 1 0.1207 0,1690 0,1520
Seviye 2 0,1820 0,1890 0,1973
Seviye 3 0.2073 02220 0,2307
Delta 0.0253 0,0530 0,0787

T izey piiriia il g igin kontrol faktdri optimal seviveleri koyu ile gosteriimishi.

Es.1’de Tablo 2.10. ve Tablo 2.13.’den alinan degerler yerlerine konuldugunda Rap=
0,117 pm olarak hesaplanir.
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2.10.3. Dogrulama Deneyleri

Taguchi metodunda, degisken seviyelerin optimal degerlerinin belirlenmesinden sonra
yapilan dogrulama deneylerinde elde edilen sonuglar, optimizasyon degerleri araliginda
olmalidir. Yiizey piirtizliliigii Ra i¢in belirlenen degisken seviyelerin optimum degerleri
(A2B1C1) ve gergeklestirilen dogrulama deneyi sonuglarinin degerlendirilmesinde, Es.2

ve Es.3’den hesaplanan Giiven Araligi (CI) sonuglar1 dikkate alinir.

| , | | :
CI= |F, XV x| —+—
[ Mgy T
(2)
N

My = ———

l + [Tdof]
3)

Es.2’de yer alan F,.;n, a Onem seviyesini, f. serbestlik derecesinin hatasini, Ve
varyansin hatasini, e gergek tekrar sayisint ve r dogrulama deneyi tekrar sayisini
gostermektedir. Es.3’te ise N toplam deney sayisini1 ve Tqor iSe serbestlik derecesinin ana

faktorlerinin toplamini ifade etmektedir.

Fo.0s:1:2= 18,5128 (F test tablosundan), Ve =0,001080 r =3, nes =3,857. Es.5’te degerler
yerlerine konuldugunda Giliven Araligt (CI) =+0,106 olarak bulunmustur. %95
giivenirlikte tahmini ortalama optimal yilizey piirlizliliigiiniin gliven aralig1 asagidaki

sekilde hesaplanmistir.

[Rap] — [CI] < Rad < [Rap] + [CI]...[0,117-0,109] < Rad < [0,117+0,109] = [0,008] <
0,135 < [0,226]

Dogrulama deney sonucunda Olgiilen yiizey piiriizliilik degeri R,q=0,135 pum, guven
aralig1 degerleri i¢inde yer aldigindan, Taguchi yontemiyle 0,05 anlamlilik diizeyinde

optimizasyonun basarili oldugu goriilmiistiir.



3.BOLUM

UCAK PNOMATIK SISTEMLERI VE BASINCLI BOLGELER

3.1. Pnématik

Pnomatik, Yunanca bir kelime olan pneuma (hava, riizgar) kelimesinden tiiretilmistir.
Basingli havanin davrams ve ozelliklerini inceleyen bilim dalidir. Onceleri sadece
havanin basincindan yararlanilarak ¢alisan bir¢cok makine, ara¢ ve gere¢ vardi. Diger
enerji ¢esitlerine gore dar ve kisa alanda daha hizli, kolay elde edilen, ucuz olan hava
enerjisi son zamanlarda durumu degistirilerek kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle
otomasyon ile iiretimde durum degisikliginden fazlaca yararlanilmaktadir. Hava
atmosferde bol miktarda bulunmaktadir. Uygun yontemlerle alinip, depolanabilir,
basing kazandirilabilir. Her durumda degisim gosterir. Bu degisimler ne olursa olsun
tekrar atmosfere birakilabilir. Ozel gazlarda boyle bir durum séz konusu degildir.
Havanin atmosferde bol miktarda bulunmasi, elde edilis (hammadde) maliyetinin diigiik
olmasii saglar. Havanin depolanmasi da miimkiindiir. Depolanmasi sirasinda basingli,
basingsiz her tiirlii kapta depolanabilir. Istenildigi an kullanima hazirdir. Kullanim hizi
da ¢ok yuksektir. Basingli havanin bir enerji olarak kullanilmasi ¢ok eski yillara rastlar.
Madencilikte, otomobillerde ve demiryollarindaki havali frenlerde uzun zamandan beri
basinglt  havadan yararlanilmaktadir.  Endiistriyel alanlardaki  uygulamalarin
yayginlagsmasi ise 1950 yillarinda baglar. Endiistrinin hemen her alaninda is pargalarinin
sikilmasi, gevsetilmesi, ilerletilmesi, dogrusal ve dairesel hareketlerin {iretilmesi gibi
cesitli iglemler icin pnomatik sistemlerden yararlanildiginda daha ekonomik ve hizli

cozimler Uretilebilmektedir [49].

Pnomatik sistemlerin uygulama alanlar1 segilirken yapilacak isin Ozelliklerine gore

secim yapilmalidir.
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Pnomatik sistemler genel olarak asagidaki alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir
[49].

> Robot teknolojileri

> Tarim ve hayvancilik

> Elektronik ve madencilik sanayi
> Gida, kimya ve ilag sanayi

> Otomatik dolum uniteleri

> Tasimacilik islemleri

Otomasyon ve robotik uygulamalar

> Dolum ve ambalaj makineleri
> Temizlik islemleri
> Boyama islemleri

> Montaj hatlar

> CNC makineler

> Vakum uygulamalari (tutma ve tagima iglevi)
> Gemi ve denizcilik endustrisi
> Is makineleri ve motorlu araglar

3.2. Pnomatigin Endiistrideki Yeri ve Onemi

Endustriyel sistemlerde pnomatigin kullanilmadig: alan yok gibidir. Bir fabrika projesi
hazirlanirken elektrik, 1sitma, sogutma, havalandirma gibi tesisatlarin yani sira basigh
hava tesisati da hazirlanmaktadir. Orta ve biiylik 6l¢ekli isletmelerin tamaminda kiiclik
isletmelerin ise bir kisminda pnomatik sistemler kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi gibi

pnomatik enerji de isletmelerin olmazsa olmazlarindan biridir.
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Pnomatik sistemlerin avantajlarint agiklayacak olursak;

Pnomatik sistemlerde gerekli olan hava kolayca ve her yerde sinirsiz 6l¢iide bulunabilir.

Havanin siirtlinme kayiplar azdir, uzak mesafelere taginabilir. Basingli hava kullanilan

ortamlar temizdir. Sistemde meydana gelebilecek sizintilar ¢evreyi kirletmez.

v

v

v

Pnomatik devre elemanlarinin yapilari basit ve ucuzdur.

Montaj ve bakimlar1 kolaydir.

Basingli havanin yanma ve patlama tehlikesi yoktur.

Havanin sicakliga kars1 duyarliligi azdir. Hiz ayarlar sicaklikla degismez.
Basingli hava gerektiginde kullanilmak tizere depo edilebilir.

Yiiksek ¢alisma hizlar elde edilebilir. Piston hiz1 3 m/sn’ye ulasabilir

Pnomatik sistemlerin dezavantajlarini agiklayacak olursak;

v

v

Basin¢li havanin devre elemanlarina zarar vermemesi i¢in Oncelikle islenmesi

gerekmektedir.

Calisma basincina bagl olarak maksimum 4-5 tonluk kuvvetler elde edilebilir.
Sistemde isi biten hava disar1 atilirken giiriiltii yapar.

Hava sikistirilabilir 6zellikte oldugundan diizgiin bir hiz elde etmek zordur.

Yuksek galisma basinglari elde edilemez [49].

3.3. PnOmatik Sistemler

Pnomatik sistemlerde basingli havanin bir enerji olarak kullanilmasi endiistriyel

caligmalara da biiyiik katkilar saglamistir. Diger enerji tiirlerinin petrole dayali

kaynaklardan elde edilmesi hem maliyet hem de cevre saglig agisindan birgok

olumsuzlugu da beraberinde tasimaktadir. Pnomatik sistemler ¢evre dostu sistemler

olarak da bilinmektedir.
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Pnomatik, gaz basinci ile ¢alisan, hareket eden makine demektir. Endiistride, basingli ve
kontrol edilebilen gaz ile ¢alisan sistemlere de “Pndmatik Sistemler” denir. Endiistriyel
uygulamalarda en ¢ok kullanilan gaz, hava olmakla beraber karbondioksit ve azot gibi
gazlar da kullanilabilmektedir [50].

Pnomatik sistemlerin ig yapma bigimlerinden bazilari; hava el aletlerinin, dogrusal
hareket cihazlarinin, kap1 ag¢ma sistemlerinin ve doner hareketli cihazlarin
calistirilmasini igerir. Pnomatik kaldirma cihazi bir¢ok agir sanayi tesislerinde
bulunabilir; pnoématik konveyorler ise ham maddelerin islenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Pnomatik sistemler, kimyasal islem cihazinda ve biiyiikk kapasiteli
iklimlendirme sistemlerinde mevcut akis valflerinin kontroliinde bulunur. Daha gelismis
sistemlerde ise, siralama kontrol valflerini calistirmak i¢in pnomatikten, elektrik

rolelerinden oldugu bigimde yararlanilir [51].

Bir sanayi tesisinde bulunan bir pndmatik sistem, genellikle basingli hava kullanilir. Bu
basingli hava vasitasiyla; matkap, sikma anahtari, talag kaldirma aletleri gibi havali el

aletleri ile birlikte mengene, torna aynasi ve diger sikma aparatlari ¢aligtirtlir [51].
3.4. Ucak Pnématik Sistemi

PnOmatik sistemin amaci, tiim ugus ve yer islemlerinde belirlenmis basing ve sicaklikta
ucak sistemlerine basingli hava temin etmektir. Hava, motor i¢inden gegen havadan
(engine bleed), APU’ dan ya da yer kaynaklarindan temin edilir. Sekil 3.1.” de Boeing

ucak tiplerinin pndmatik sistem semasi gosterilmistir.

Pnomatik sistem, motor hava kaynaklarindan saglanan havanin sicakligini ve basincini
kontrol eder. Sistem; hava kosullandirma, basinglandirma, kanat ve motor kaportasi
buzlanma 6nleme, su sistemi, hidrolik sistem ve motor sistemi igin basingh hava saglar.
Motor bleed havasinin normal kaynagi, motorun orta basin¢g kademesinden saglanir.
Motorun diisiik devirlerinde orta basing kademesi, pnomatik sistem icin yetersiz
olacagindan yiiksek basing kademesi ¢ikisindaki yiiksek kademe valfinin agilmasiyla

sisteme takviyede bulunulur. Orta basing kademesi tlizerindeki ¢ek valf ters akisi onler
[52].
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Sekil 3.1. Boeing Ucaklarinda Pnomatik Sistem Semasi [53]
3.5 Ucak iklimlendirme Sistemi

Ucgak motorlar1 ve APU tarafindan tedarik edilen hava ucak iklimlendirme sisteminde

Onemli gorevleri yerine getirir.

Ugaklarda iklimlendirme sistemleri, hava tasimaciliginda konfor kavramina etki eden
basing, sicaklik, nem, hava miktar1 gibi parametrelerin havacilik otoriteleri tarafindan
istenilen seviyelerde tutmak igin dizayn edilmislerdir. Yiiksek irtifalar ugus yiiksekligi
secildiginden ve biitlin bu konfor faktorleri ¢ogu zaman hayati 6nem tasir. Bu
faktorlerin iyilestirilmesi yolcuya rahat ve huzurlu bir seyahat imkani sagladig1 gibi
gokyuzinde yasami siirdiirmenin de sartidir [54]. Tablo 3.1.” de ucak iklimlendirme

sistemi gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Ucak Iklimlendirme Sistemi [55]

iklimlendirme

Ekipman
Sogutma

Dagitim Isitma Sogutma

Basmglandirma Sicaklik Kontrol

3.6. Pnématigin Temel Prensipleri
3.6.1. Basin¢ ve Vakum Kavramm

Pnomatik sistemde basing, kompresorler tarafindan, vakum ise vakum enjektorleri ya
da vakum pompalan tarafindan iiretilmektedir. Her iki elemanin ¢alisma prensipleri
birbirine gore terstir. Kompresorler bir ortama hava basip basing olustururken, vakum

tiretegleri ise ortamdaki havayi emerek basinci yok etmeye ¢aligir [56].

Bir ugak aym1 hizda yiiksek irtifalarda ucarken, diisiik irtifada yaktigina oranla daha az
yakit harcar. Diger bir deyisle ucaklar yiiksek irtifada daha verimlidir. Ek olarak,
firtinalarin iizerindeki nispeten diizgiin havada ugarak, kotii hava kosullarindan ve
tiirbiilanstan kacinilmis olur. Iklimlendirme ve basinglandirma sistemi olmayan ugaklar

genellikle diisiik irtifada ugmaya mahkimdur.

Bir kabin basinglandirma sistemi, yolculara rahatlik ve giivenlik bakimindan elverigli
ortam saglamak i¢in bir¢ok fonksiyonu yerine getirmek zorundadir. Kabin basing
sistemi, ugagin ¢ikabilecegi maksimum yiiksekliklerde bile kabin irtifasim1 yaklasik
8.000 ft. de sabit tutacak kapasitede olmalidir. Ayn1 zamanda sistem, yolcu ve ugus
ekibine rahatsizlik veya zarar verecek ani kabin irtifasi degisikliklerinden kaginacak
sekilde tasarlanmis olmalidir. Ek olarak basinglandirma sistemi makul bir hizda,
havanin kabin i¢inden disina dogru akisimi saglamalidir. Bu, havadaki kokunun ve

bayatligin gecmesi i¢in dnemlidir.
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Tipik bir basinglandirma sisteminde kabin, kokpit ve kargo dahil, dis atmosfer
basincindan daha yiiksek basinca maruz kalacak dayanimda miihiirlenmis olmalidir.
Basingli hava, en yiiksek irtifada bile nispeten sabit hacimde havayr miihiirlenmis
govdeye, kabin siiper sarjlar1 ile pompalanir. Hava; govdeden disari, out flow valfi
denilen bir cihaz ile birakilir. Siiper sarjlar basingl bolgeye hava saglar ve out flow valfi
da disartya havanin ¢ikisina izin vererek kabin basincini dengeler. Bunlar baslica

basinglandirma kontrol sistemidir.

Out flow valfinden gecen hava, valfin agilma derecesi ile ayarlanir. Bu valf, ugus ekibi
tarafindan ayarlanabilen otomatik bir sistem tarafindan kontrol edilir. Cogu zaman
otomatik kontrol sadece izlenmesi gerekirken bazi durumlarda birka¢ ufak ayar
yapilmas1 gerekebilir. Otomatik kontrolde bir ariza meydana gelmesi durumunda el ile
de kontrolii miimkiindiir. Temel basin¢landirma sisteminin sematik goriinimi Sekil

3.2.'de gosterilmistir.

Pressure relief valves

Negative pressure valve

|~ Cable control

Air-conditioning unit

Cabin pressure Y

Supercharger

-———/ -\
(] lﬁﬁ

Supercharger

Cabin air inlet scoop WO 32";::':
Combustion air
Emergency depressurization valve\ inlet for cabin
heater
Emergency cabin altitude control Pressurized area
J
~/

Emergency depressurization control

Sekil 3.2. Ugak Temel Basinglandirma Sisteminin Gosterimi [56]
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3.6.2. Basing ve Yiikseklik

Yiikseklere ¢ikildikg¢a oksijen transferinin miktar1 diiser. 3 000 m. yiikseklikten sonra O,
azlig1 kendini gostermeye baglar. Bir insan normalde almis oldugu havanin sadece 3/4'
unu alabilir. O halde ucak igerisinde deniz seviyesi sartlarina esit bir ortam
olusturulmalidir. Bu da kabin yiiksekligi kavramini dogurur. Havacilikta kabin
yiiksekligini diisirmenin iki yontemi vardir; yeterli miktarda O, saglanmasi ve hava
basincinin yiikseltilmesi. Bu noktada kabin basinglandirilmasi s6z konusu olur. Bunun

anlami ugagin bir balon gibi sisirilmesidir.

Havacilik otoriteleri diinya ¢apinda bilinen ticari ugaklar i¢in kabin yiiksekligini 8000
feet (2438 n1) ile sinirlamislardir. Bu yiikseklik insanin herhangi bir cihaz kullanmadan
normal nefes alabilecegi yiikseklik simniridir.  Ugagin  yiikselmesiyle kabin
basin¢landirma sistemi devreye girer ve bu sayede yolcu acisindan degisen kabin
yiiksekliklerine uyum saglamak igin 6nemli bir degisiklik yapilmaz ve nefes alinma

oraninda fark edilir degisiklik gériilmez [56].

Bilindigi gibi irtifa alindikca dis basingta ve solunan havanin oksijen oraninda azalma
olur. Ugan insanin performansini ve tibbi konforunu idame ettirmek i¢in de ugak igi
basinct arttirtlir. Ornegin 36 bin ft. irtifada ucan ugagmn kabin i¢i 6-8 bin ft. irtifaya
esdeger basinglanir. Bunu 0 ft’e ayarlamak da miimkiindiir, ama dis basing ile i¢ basing
arasindaki makas cok acildiginda, olasi bir kabin patlamasindaki fizik ve fizyolojik
zarar biiyiir. Ornegin deniz seviyesine ayarlanmis bir kabin iginde 760 mmHg basing
olacaktir; 36 bin ft. irtifada kabin patlamasi vukuunda, dis basing 180 mmHg
oldugundan aradaki farkin biiyiikliigii sorunlar1 da biiyiitecektir. Bunun yerine kabin
icinin § bin ft’e ayarlanmasiyla basing 564 mmHg olacak, kabin patlamasi1 durumunda
180 mmHg dis basingla arasindaki fark goérece az oldugundan olas1 zararlar da gorece
azalacaktir. Ayrica ucak gévdesinin de i¢ ve dis basing arasindaki asir1 farktan olumsuz
etkilendigi bilinmektedir. Aslinda kabin patlamasi terimi u¢ bir durumun ifadesidir;

daha genel bir isimlendirme olarak kabin basinci kaybi (dekompresyon) kullanilir [57].
3.6.3. Basin¢ Kontrol Sistemi

Basing kontrol sistemi kabin basincinin ve irtifasini giivenli bir seviyede tutar. Ucgak

yapisinin giivenligi agisindan 6nemli olan nokta ise Kabin Fark Basincidir. Yiiksek
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irtifalarda dis basincin diisiik olmasi sonucu dis ve i¢ ortam arasinda bir fark olusur. Bu
fark nedeniyle govde i¢ ¢eperlerine basing uygulanir. Uygulama basincin siddeti aradaki
farka baglidir ve kontrolsiiz olarak bu farkin artmasi durumunda govdede c¢atlama ve
hatta kirilmalar olusabilir. Bunun Onlenebilmesi i¢in kabinin en yiiksek fark basinca

56,84 kpa (8,35psi) olabilir. Sekil 3.3.’de kabin ve ugus irtifasinin karsilastirilmasi

L

En Fazla

57.5 kP

g n |a D
-~

gosterilmistir [55].

Ugusg irtifas)
______ Kabin Basing rtifasi

Yer Rulesi | Kalkig

Sekil 3.3. Kabin ve Ugus Irtifasinin Karsilastirilmasi [55]

On ve arka kargo kompartimanlarinda bulunan Basing Esitleme Valfleri kargo ile kabin
bolimleri arasinda olusabilecek basing farkliligi durumlarinda ¢ift yonlii calisarak
basinci esitler. Kargo kompartimanlarinda bulunan Patlama Panelleri Basing Esitleme
Valflerinin arizalanmasi durumunda yerlerinden ¢ikarak kargo ile kabin bdliimleri
arasinda basincin esitlenmesini saglar. Kargo kompartimanlarinda bulunun Patlama
Panelleri, Basing Esitleme Valflerinin arizalanmasi durumunda yerlerinden ¢ikarak
kargo ile kabin boliimleri arasinda basincin esitlenmesini saglar. Sekil 3.4.’de Patlama

paneli basing esitleme valfi gosterilmistir [58].

Sekil 3.4. Patlama Paneli ve Basing Esitleme Valfi [58]
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3.6.4.Ucak Govde Yapisi

Ucaklarda govde, motoru, inis takimini, kuyrugu, kanatlari, yakit tankini ve diger ugus
elemanini {lizerinde tasiyan, hepsini bir araya getiren bir yapidir. Ucak goévdesi ayrica
miirettebati, yiikii, yolcuyu da tizerinde muhafaza etmektedir. Tasariminda gerekli
striklemeyi (drag), yakit tiikketimini en az elde etmek ve hava akigini siirekli (laminar)
elde etmek gerekmektedir. Cesitlerine gore, ugus range’ine gore, ugus ylksekligine,
amac¢ ve kullanim kosullarmma siralamak miimkiindiir. Govde genelde parca parca
imal edilir. Ancak biiyiik ucaklar alti-yedi par¢a seklinde tretilmektedir. Boru
seklindeki ¢ubuk elemanlar 6zel birlestirme parcalar1 ile veya kaynakla birbirine

baglanir. Ayrica iiretim metotlarina gore ayrilmaktadir [59].

Ugak govdesi, kafes tip yapi, monokok tip yap1 ve yar1 - monokok tip yap1 olarak 3’e

ayrilmaktadir.
3.6.4.1. Kafes Tip Yap1

Birbiri igine gegirilmis ¢elik borularin kaynak yapilmasi sonrasi ¢ikan kafes yapiya
benzer ve sonra digina kaplanan fiberglas veya bez ile sekli verilmektedir. Eski bir
metot olup kullanim alani ¢ok fazla degildir. Sekil 3.5.’de Kafes Yapi gosterilmistir
[60].

Sekil 3.5. Kafes Yap1 [60]

3.6.4.2.Monokok Tip Yap1

Govde kaplamasi gOvdede bulkhead/formerlara veya ringlere, kanatta ise riblere
percinlenip ugagin seklini olusturuyorsa ve asil yiikii metal sactan veya kompozit olan
kabuk (shell) tastyorsa bu yapiya monokok yapi denmektedir. Sekil 3.6.’da Monokok

Yapi gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Monokok Yapi [60]

3.6.4.3.Yari-Monokok Tip Yap

Gilinlimiizde ugaklarda kullanilan en yaygin metottur. Bu tip yapida bulkhead, frame
gibi diklemesine elemanlara ek olarak yerine gore boylamasina longeronlar, keel
beamlar, hem yapisal yiik tagirlar hem de diklemesine yikleri tasirlar. Sekil 3.7. *de yar1

monokok bir yap1 goziikmektedir.

FIREWALL (YANGIN DUVARI)  KANAT ON SPARI

Sekil 3.7. Yart Monokok Yap1 [60]
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Zemin yapisinin Uist kismi, yolcu ve ugus kompartimanlarini tagimaktadir. Tiim bu bolge
kabinin 6n ve arka ucundan pressure bulkhead (basing bolmesi) ile kapatilmistir. Bu
basing bolmeleri, kabin havasi ile ona gore diisiik basingli olan dis ortam basincim
birbirinden ayirir. Bu bdlgede kaplama devamli sayilabilecek bir sekilde kabini orter
[60].

Sekil 3.8.’de ugaktaki basingli bolgeler gosterilmistir. Basingli bolgelerin bitiminden

sonra ugakta basingsiz bolgeler yer alir ve bu ayrim bolgelerinde Bulkhead’ler

kullanilir.
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Sekil 3.8. Ucaktaki Basingli Bolgeler [55]
3.6.5. Bulkhead

Bulkhead’ler frame’lere benzer fakat daha giiclii yapilardir. Govde iizerinde belli
yerlerde yerlesmislerdir. Govde de olusan farkl yiikleri tagir ve dagitir. Govde iizerinde
kanat baglantilarinin oldugu boélgede, inis takimlar1 ve kuyruk bolimi ylizeyinde
bulunur. Bu bolgeler govde iizerinde yiiksek yogunluklu kuvvetlerin bulundugu
kisimlardir. Yap1 tizerinde biiyiik gerilmeleri karsilar. Ayrica gévdenin 6n ve arka
kisminda, pressure bulkhead denilen basinca kars1 kurulmusg farkli yapida bulkhead’ler

bulunur. On ve arka pressure bulkhead’ler duvar seklinde &riilmiis yapilardir. Govde
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yapisini bir cam tiipe benzetecek olursak pressure bulkhead’ler bu tipl kapatan ve
govdenin basinglandirilmasini yani ucak yapisinda basingli bolge ile basingsiz bolgeleri
ayrran bir yapidir. On ve arka pressure bulkhead’ler arasinda kalan gdvde yapisi,
basinglandirilmis kabin yapisini olusturur [61]. Pressure bulkhead’lerden sonra ugak
icerisinde govdenin basingsiz bolgeleri yer almaktadir. Sekil 3.9.’da 6n bulkhead ve
Sekil 3.10.’da arka bulkhead resimleri verilmistir. Sekil 3.11.’de ise arka bulkhead ucak

icinde gosterilmistir.
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Sekil 3.9. On Bulkhead [61]
Radial Stiffeners
LAP Joints
N\ ¢ ".\f", \
AN
\ \\\\\ ! \‘;(\}\,\
LR
WA l\\l ]{’R\ \
APU Duct

Pressure Pan

Sekil 3.10. Arka Bulkhead [62]
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Sekil 3.11. Arka Bulkhead Ugak Igerisindeki Goriintls(

Bulkheadler ugak ana gdvdesinde vazgecilemeyecek bolimlerden biridir. Tablo 3.2.°de
bulkhead malzemesi ve kullanim o6zellikleri verilmistir. Bulkhead’lerde kullanilan
malzemlerin yorulma ve kirilma dayanimlart yiiksektir. Tablo 3.3.’de bulkheadler de

kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri yer almaktadir.
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Tablo 3.2. Bulkhead Malzemesi ve Kullanim Ozellikleri [61]

PRODUCT MAJOR
ALLOYS FORMS APPLICATIONS USAGE RATIONALE
2324-T39 PLATE/EXTRUSION LOWER WING SURFACE HIGHER TENSILE STRENGTH
2224-T351 THAN 2024-T3 WITH ADEQUATE
FRACTURE, FATIGUE AND
CORROSION PROPERTIES
7150-76 PLATE/EXTRUSION UPPER WING SURFACE HIGHER STRENGTH THAN 7178/7075-
Té WITH ADEQUATE FATIGUE,
FRACTURE AND CORROSION
PROPERTIES
2024-T3 SHEET BODY NO CHANGE - SAME RATIONALE
AS FOR OTHER AIRPLANES
7075-T6 PLATE/EXTRUSION HORIZONTAL TAIL HIGH STRENGTH WITH ADEQUATE
FATIGUE, FRACTURE AND CORROSION
PROPERTIES (SIMILAR TO OTHER
ATRPLANES
7075-T6 PLATE/EXTRUSION VERTICAL TAIL NO CHANGE - SAME RATIONALE
AS FOR OTHER AIRPLANES
7150-Té EXTRUSION KEEL BEAM CHORD HIGHER COMPRESSION STRENGTH
THAN 7178/7075-T6, WITH
ADEQUATE FATIGUE AND
CORROSION PROPERTIES
7075-T73 FORGING WING AND BODY NO CHANGE - SAME RATIONALE
FITTINGS AS FOR OTHER AIRPLANES
T050/7175-T736 FORGING WING AND BODY HIGHER STRENGTH THAN 7075-
BULKHEADS AND FITTINGS WITH EQUIVALENT FATIGUE AND
FRACTURE PROPERTIES
365/A356/A357 CASTING HYDRAULIC MANIFOLD AND NO CHANGE - SAME RATIONALE

CONTROL LINKAGE

AS FOR OTHER AIRPLANES

Tablo 3.3. Bulkheadler de Kullanilan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri [63]

7050 Aliiminyum Alasim Mekanik Ozellikleri

Cekme Dayanimi, | Akma Dayanimu, | Uzama Dayanini | Kesme Modiilii | Elastisite
Isil Islem (Temper) R m MPa R p0),2 MPa % MPa GPa
176,T76511 352 489 11 34 70,3
174,T74511 54 469 11 303 70,3
7175 Aliiminyum Alasim Mekanik Ozellikleri

kme Dayanini, | Akma Dayamimi, | Uzama Dayamimi | Kesme Modiilii | Elastisite

il Tolem (Temper) | *© R MPa R pn,azfmpa ™ MPa GPa
66 590 520 11 330 72
174 524 455 11 310 72
T651 586 510 13 - 72
17351 505 435 13 300 72
17651 - - 12 - 72
1736, T736X 530 485 12 326 72
W51 - -




4, BOLUM
PERCIN
4.1. Pergin

Bir bast hazir diger bas1 baglant1 yerinde olusturulan sokiilemeyen baglant1 elamanina
percin denir [64]. Yuvarlak celikten presleme suretiyle elde edilen, delik ¢evresinde

ezilme ve gévdesinde makaslama etkisiyle yiik tasiyan birlestirme aracidir [65].
4.2. Percginleme

Iki parcanin birbirine percin baglanti elamamyla sokiilemeyecek sekilde

birlestirilmesine de percinleme denir [64].
4.3. Percinlemenin Geregi ve Onemi

Ozellikle ince, ayn1 ve farkli cins metallerin, metal olmayan pargalarin veya biri metal
digeri metal olmayan parcalarin birlestirilmesi s6z konusu ise per¢inleme vazgecilemez
bir yontemdir. Kaynakli veya diger birlestirme yontemleri bu konuda yetersiz
kalmaktadir [64].

4.4. Percin Tarihgesi

Percinleme insanoglunun kullandigi en eski birlestirme tekniklerinden biridir.
Per¢inlemenin ilk uygulamalar1 Oncelikli olarak agaclarin  birlestirilmesinde
kullanilmistir. Metal percginler yaklasik 2500 yil 6nce Yunanlilarin bronz pargalar
birlestirmede kullandiklar1 goriilmiistiir. Perginler agirlikli olarak 19. Yiizyilin sonlarina
dogru kaynak bulununcaya kadar agirlikli olarak kullanilagelmistir. En meshur
percinleme orneklerinden biride hi¢ siiphesiz 1.050.846 adet perc¢ini olan Paris’teki
meshur Eiffel Kulesi'dir. Per¢inlemenin tarihteki diger bir Ornegi ise gemilerdir.

1935’lerin sonunda “Norveg¢” ve Fransiz gemisi “Blue Ribbon” da 13 milyondan fazla
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per¢in kullanilmistir. Sekil 4.1.'de gosterilen geleneksel per¢inleme igleminde mekanik
Ozelliklerin ¢ok i1yi olmasina ragmen seri iiretimde ¢ok zaman kaybettirdiginde tercih
edilememektedir. 19.Y{izyilin sonralarinda kaynakla birlestirme bulunduktan sonra artik
insanoglu birlestirmede kaynagi tercih etmeye baglamistir. Ancak farkli 6zellik ve
alagimlardaki malzemelerin kaynagi da mimkiin olmadigindan perginler Yyine
vazgecilmez bir birlestirme yontemi olmaya devam etmektedir. Otomobil endiistrisinde
gectigimiz birkag yila kadar yumusak celikler ve bu celiklerinde birlestirilmesinde de
nokta kaynagi kullanilmaktadir. Ciinkii yumusak celikler ucuz ve dayaniklidir, aym
zamanda nokta kaynagi da bilinen en ucuz birlestirme yontemlerinden biridir. Bir

otomobilin sasisinde ortalama 3000-4000 civarinda nokta kaynagi bulunmaktadir [66].

. Dévme 1 1
\ islemi T k Pergin basi
I =T form verme

—|j>\\x\\:§\\"”—\\\\\\.\ e
VA e 20000000 B 2005550 B V0%

1%::5’;’“% %

SN 28

N

@ @ ® @
Pergin alt Pergin alt Pergin basi
form kalibi form kalibi bitmig form

Sekil 4.1. Geleneksel Percinleme Sistemi [66]
4.5. Per¢in Avantaj ve Dezavantajlari
. Farkli malzemelerden pargalar percinle birlestirilebilir.
. Kolay yapilabilen bir yontemdir.
o Sarsintilara dayanikli ve emniyetlidir.
o Kristal yapida bir degisim, dolayisi ile ¢arpilma olmaz.
o Kaynaga gore daha elastik bir baglantidir.
o Ana malzemedeki percin deligi mukavemeti azaltir.

. Ancak bindirme baglanti miimkiindiir, bu da konstriiksiyonu agirlastirir.
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4.6.Percin Cesitleri ve Percinlerin Simiflandirilmasi

4.6.1. Kullanim Yerlerine Gore

. Celik insaat perginleri

o Kazan percinleri

o Lokomotif percinleri

. Diger (mutfak esyasi, kayis, fren balatas1 vb.) percinleri

4.6.2. Malzemesine Gore

o Celik percinler

. Bakir perginler
o Aliminyum percinler
. Alagimli perginler

4.6.3. Percin Basi Bicimlerine Gore

o Yuvarlak baslt per¢inler
. Yuvarlak yass1 bagl perginler
. Mercimek basli ve havsa mercimek basli perginler

° Havsa bash per¢inler
° Diiz silindirik basli per¢inler

. Konik bagh per¢inler

7

<> Yuvarlak Bash Perg¢inler

Per¢in basimmin yarim yuvarlak olmasi sebebiyle bu isimle anilir. Per¢in ¢apina gore

baslari sicak ya da soguk olarak bigimlendirilebilir.

X/

X8 Mercimek Bash Percinler

Perc¢in bas1 yarim yuvarlaktir. Yarim yuvarlak kismi sekilde gorildiigii gibi yuvarlak
basli percgine gore daha incedir. Ozellikle ince kesitli pargalarda kullanilirlar. Pergin bast

cikintisinin az olmasi bir avantajdir.
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<> Mercimek-Havsa Bash Percinler

Yarim yuvarlak kismin yaris1 havsa seklindedir. Perginli birlestirmenin yuvarlak basl
percin kadar saglam ama percin basimin fazla ¢ikinti yapmamasi istenen yerlerde

kullanilir. Per¢in deligine havsa agilir.
<> Havsa Bash Percinler

Perc¢in bas1 diiz ve havsalidir. Per¢in basinin perginlenecek yiizeyde ¢ikint1 yapmasi

istenmiyorsa pargada bu tiir per¢inler kullanilir. Per¢in deligine havsa acilir.

X Silindirik Bash Percinler

Pergin basi silindirik bi¢imdedir. Genellikle saclarin perginlemesinde kullanilir.
<> Konik Bash Perg¢inler

Bazi perginlerin kolay takilabilmesi i¢in bas kisimlari konik olarak iiretilir. Bu tiir

perginlere konik basli pergin denir [67].

Sekil 4.2.”de Pergin bas sekillerine gore gosterim yapilmstir.

Yuvarlak Bash Pergin Mercimek Bagh Percin

Mercimek Havsa Bash Percin Havsa Bash Percin

= =

Silindirik Bash Percin Konik Bash Percin

Sekil 4.2. Pergin Bas Sekillerine Gore Perginler [67]
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4.7. Percin Baglanti Cesitleri
Endiistri de kullanilan ii¢ ayr1 percin baglanti ¢esidi bulunmaktadir. Bu baglantilar Sekil
4.3.”de gosterilmektedir.

: />7»ﬂj F» ‘
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1= 2d+8 mm
e=15d t=28d+8 mm
e1=0%e e=15d
s1=12s et =029

$1=(07-08)8

Sekil 4.3. Pergin Dikis Sekilleri [68]
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Zayiflama orani perg¢in baglantisi yapilmig sistemin mukavemetinin, levhanin kendi

mukavemetine oramidir. Tablo 4.1.°de percin baglantilarindaki zayiflama oram

gosterilmistir.
Tablo 4.1. Percin Baglantilarindaki Zayiflama Orani1 [69]
Baglanti sekli Zayiflama orani (%)

Bir sirali 50...60

Bindirme baglant iki sirall 6072
Ug sirali 72..80
Bir sirali 55...60

Alin baglanti (ek iki sirall 76..84

levhalr) -
Ug sirali 80...88

4.8. Percinli Birlestirmede Meydana Gelen Hatalar

Percinleme hatalar1 ¢ogu kez yanlis hesaplar ya da kurallarin dikkate alinmamasindan
ortaya ¢ikar. Sekil 4.4.’de baz1 perginleme hatalar1 gosterilmistir. Perginleme hatalari

asagidaki sebeplerden dolay1 meydana gelmektedir [64];
4.8.1. Percin Boyunun Yanhs Hesaplanmasi

Percin boyunun kisa tutulmasi per¢in basinin olusmamasina neden olur. Per¢inin uzun

tutulmasi ise per¢in basinin gereginden fazla yayilmasina neden olur.
4.8.2. Percin Cektirmesinden Kaynaklanan Hatalar

Percin cektirmesi kullanilmadigi ya da yeterli ¢ektirme islemi yapilmazsa parcalar
birbirlerine tam temas etmez, dolayisiyla dovme sirasinda iki parca arasindaki per¢in

govdesi sisme yapar.

4.8.3. Percin Govdesinin Egik Hale Gelmesi

Percin delik ¢aplarinin biiyilik olmasi per¢in govdesinin egik hale gelmesine neden olur.
4.8.4. Cekicleme Sonras1 Meydana Gelen Hatalar

Kuralina uygun yapilmayan ¢eki¢cleme ya da gereginden fazla uygulanan cekic darbeleri

kapama basinda ezilmelere yol agar.
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4.8.5. Eksenel Kacikliklarin Meydana Getirdigi Hatalar

Per¢inin delige girmemesine neden olur.

4.9. Percinleme Isleminde Dikkat Edilecek Hususlar

Saglikli bir per¢inleme islemi yapabilmek i¢in asagidaki maddelere dikkat edilmelidir.
4.9.1. Cekici Vurulmasi Gereken Yere Yonlendirmek

Percinin kapama yapilacak ucuna once ¢ekigle kabaca sekil verilir. Daha sonra kapama

basinin bi¢cimine gore kalip kullanarak per¢inleme yapilir.
4.9.2. Ceki¢c Darbelerine Karsi Dikkatli Olmak

Ceki¢ darbelerini uygularken ¢ekicin kaymasi ya da ¢eki¢ sapinin ¢ikmasi size zarar
verebilir. Mutlaka g¢ekicleme islemine baslamadan once ¢eki¢c basi ve sapi kontrol

edilmelidir.

- -

!
T + 5

Percin baglart  Pergin boyu  Pergin boyu
kaymis kisa uzun

-~y
s

Matkap ¢ap1  Birlestirilecek parcalar Parca eksenleri
biytik iyl sikilmamig kaymig

Sekil 4.4. Perginleme Hatalari [70]
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4.10. Perc¢inlerin Ucaklar da Kullanimi

Per¢inler, birlestirme islemleri ve ugak iizerinde hasar onarimi amaciyla kullanilir. Her
ucaga, bakim el kitaplarinda (Maintanence Manual) belirtilen hasar onarimi bilgilerine
gdre bakim ve onarim yapilir. Once hasarin boyutlar1 tespit edilir sonra yama parcasinin
bicimi, kalinlig1 ve baglanti eleman1 miktari ile ¢esitleri belirlenir. Daha sonra hasarli

bolge, yapiya uygun sekilde kesilerek veya matkapla ciiriitiilerek ¢ikarilir.

Tamir edilecek yapmin 6nemine gore perginler, yapilacak yama da tek sira, ¢ift sira
veya li¢ ile dort sira olabilir. Perginleri segerken Aerodinamik diizgiinlik istenen
yerlerde havsali, i¢yapida ise iniversal bas yapisina benzer perginler tercih edilir.
Govde kaplamalarinda genel olarak NAS 1097 kugcilk havsa bash perginler kullanilir.
Percin capi, malzeme kalinliginin ii¢ katindan az olmamasi saglanmalidir. Eger az
olursa baglanti zayiflayacak ve yapiya yiik bindiginde anda percin kesilecek veya
kapanacaktir. Cap buyuk olursa per¢in tabancasi perginlenen malzemeyi genisletecek ve

malzeme hasar gorecektir.

Ucgak yapisinda kullanilan perginler, ¢elikten daha giiglii fakat celikten daha hafif
olmalidir. Korozyona neden olmamak amaciyla ugak iizerinde kullanilan metallerle
birlestirme elemanlari ayni cins malzemeden olur. Bu nedenle aliiminyumun
magnezyum, bakir, ¢inko ile alagimlari olan perginler ¢ok kullanilir. Sekil 4.5. ve Tablo
4.2.°de gosterildigi gibi percin baslarindaki semboller per¢in malzemesinin alagimini
gosterir. Bu alagimlar harflerle ifade edilir [71].

"A" Rivet, 1100 Aluminum

"B" Rivet, 5056 Aluminum

"AD" Rivet, 2117 Aluminum (single dimple)
"M" Rivet, Monel steel, double dimple
"D" Rivet, 2017 Aluminum, single bump

"DD" Rivet, 2024 Aluminum, double dash

$JOX0J0JOIe

Sekil 4.5. Pergin Baslarindaki Semboller [72]
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Tablo 4.2. Per¢in Bas Sekline Gore Malzemeler [73]

ofoRs¥c
U U U

2017-T4 -
2117-T4 2024-T4 TOS0

RAISED TWO RAISED RAISED
Dot DIMPLE  pADIAL DASHES CIRCLE
ANOR MAJOR
RIVET MS20 MARKING ON ALLOYING CONDITION AFTER
ALLOY CODE MEG HEAD INGREDIENT USED DRIVING
1100 A PLAIN NOMNE AS REC./MFG 1100
5056132 B RAISED CROSS MAGNESIUM AS REC/MFG 5056H32
211774 AD DIMPLE COPPER ASREC./MFG 211TT3
201774 o RAISED DOT COPPER AS REC_/MFG 201773
201774 D RAISED DOT COPPER | RE-HEATED 2017731
202474 oD TWO RAISED SHOULDERS COPPER | RE-HEATED 2024731
7050773 E RAISED CIRCLE ZING |  ASREC./MFG 7050773
* MEANS ALCO CRACK FREE 201774 ALUMINUM ALLOY.
* MEANS RE-HEAT-TREATED ABOVE 3/16 INCH DIAMETER.

A Pergin: Bu tip per¢inlerin basinda herhangi bir isaret yoktur. Bu per¢inler biiyiik
kuvvet gerektirmeyen yerlerde, genellikle kii¢iik anahtar muhafazalar1 ve kapaklar1 gibi
yapisal olmayan alanlarda kullanilir. 1100 kodlu alasim A harfi ile gosterilir. Yumusak
ve dayanimi yiiksek olmayan perginlerdir. Malzeme sipesifikasyonu 100 olup madeni

olmayan parcalarda kullanilir.

B Pergin: 5056 kodlu aliiminyum-magnezyum alasimli bu perginler B harfi ile
gosterilir. Percin basinda (X) Seklinde bir ¢ikint1 vardir. Bu perginler korozyona karsi

oldukca dayaniklidir. Ugak yapisal elemanlarinin birlestirilmesinde kullanilirlar.

D Pergin: 2017 kodlu aliminyum-bakir alasimli bu perginlerin bas kisimlarinin istiinde
disartya dogru kiigiik bir nokta seklinde ¢ikint1 vardir. En ¢ok 707 ve B-727 ugaklarinda
kullanilirlar. AD perginine goére daha fazla dayamiklilik ve yiiksek kesme kuvveti

gerektiren yerlerde kullanilir.

AD Pergin: 2117 kodlu aliminyum-bakir alasimli bu perginlerin bas kisminda igeriye
dogru kiiciik bir delik vardir. Korozyon ve ¢atlaklara kars1 dayanikli olan bu perginler
kanat kaplamalarinda ve ayn1 zamanda yakit tanklar1 gibi sizdirmazlik istenen yerlerde

kullanilir. OC-9 ve DC-10 ugaklarimizda en ¢ok kullanilan perginlerdir.
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DD Pergin: 2024 kodlu aliiminyum-bakir alasimli bu perginlerin bas kisminin {izerinde
kabartma seklinde iki ¢ikint1 vardir. Montaj pergini olan bu perginler diger aliiminyum-
bakir alasimli perginlere gore ¢ok serttir. Yiiksek dayanimli ve korozyon catlagina karsi
istiin bir dirence sahiptir. Ugaklarin i¢ ve dis yiizeylerinde kullanilir. Bu perginler

1sitilip yumusatilmadan kullanilmaz.

E Percinler: 7050 kodlu aliiminyum-magnezyum-¢inko alasimi olan bu perginlerin bas

kisminda bir halka vardir. Modern jet ucaklarinin kanat ve kuyruk yiizeylerinde

kullanilir [70].
4.11. Dolu Govdeli Perginler

Percin kodlar1 (Numaralandirilmasi) biitiin dolu gévdeli perginlerin iiretimi QQ-A-430
standartlarla belirlenmistir. Dolu govdeli per¢inlerin bas bi¢imi, alagim igerigi, govde
capt ve govde uzunlugu baz alinarak katalog olusturulmustur. Bu kodlarin kisaltilmasi

bitiin per¢inlerde kullanilmaktadir [70].
4.11.1. Dolu Govdeli Percinlerin Kodlanmasi

AN: Air Force Navy (Hava ve Deniz Kuvvetleri Standardi)

MS: Military Standart (Askeri Standart)

Ornek -1
AN 470 AD 4 4
T L— Percin Boyu 4/16”
- Pergin Cap1 4/32"
Pergin Alasim 2117 T4
Per¢in Bas Bi¢imi(Universal Bagh)
= —Hava Deniz Kuvvetleri Standard:
Ornek -2

MS 20426 DD 5 2

I T LI’«;M Boyu 2/16"=1/8"

Pergin Cap1 5/32"

Pergin Alagiun 2024T4
— Percin Bas Bigimi (Havsa Bash)

N 0 T o
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Havacilik perginleri Sekil 4.7.’de g0sterildigi gibi 4 ortak bas sekline sahiptir. En
popiilerleri AN470 Universal Bas ve AN426 Havsa Bas per¢inlerdir.

AN426 Countersunk

AN442 Flat Heat

AN470 Universal Head

AN430 Round Head

Sekil 4.7. Havaciliktaki Ortak Kullanilan Pergin Baglar1 [72]

Havsa basl perginler de per¢in uzunluguna bas kism1 da katilir. Universal peginler de
ise per¢in uzunluguna bas kismi dahil edilmez. Saft kism1 per¢in uzunlugunu tanimlar.
Sekil 4.8.’de Universal Bas ve Havsa Bas perginlerin uzunluk dlgiimleri gosterilmistir.
Tablo 4.3.’de ise nationalrivet firmasindan talep etmis oldugum havacilik da kullanilan

percinlerin kesme ve ¢cekme degerleri yer almaktadir.

_Ehf
!

Sekil 4.8. Universal Bas ve Havsa Bas Uzunluklar1 [72]



Tablo 4.3. Ugak Perginlerinin Kesme ve Cekme Degerleri [74]
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ALLOY

Diameter 116 3032 1/8 532 3116 114 516 38
1100 Alum. H-4 s4 | 33 [ 122 75 [ 221 [ 135 | 344 | 210 | 495 | 202 | 82 | s40 | 1375 | e40 [ 1980 [ 1210
2117 Alum. T4 130 | 85 | 202 | 190 | 527 | 343 | 820 | s35 | 1180 | 770 | 2100 | 1370 | 3285 | 2140 | 4730 | 3080
5056 Alum. H-32 127 | 78 | 285 | 176 | 515 | 318 | 805 | 495 | 1150 | 715 | 2060 | 1270 | 3210 | 1985 | 4810 | 2860
5052 Alum.H-32 o9 | B0 | 224 | 135 | 491 | 245 | 630 | 382 | oos | 549 | 1817 | @80 | 2522 | 1528 | 3830 | 2200
051 Alum. T-6 127 | 81 | 285 | 183 | 515 | 331 | 805 | 515 | 1150 | 741 | 2060 | 1323 | 3210 | 2084 | 4610 | 2970
C1006 Steel 180 | 120 | 407 | 271 | 736 | 490 | 1146 | 764 | 1647 | 1098 | 2940 | 1960 | 4587 | 3058 | 6600 | 4400
C1016 Steel 240 | 159 | 543 | 359 | 981 | ss0 | 1528 | 1012 | 2196 | 1455 | 3920 | 2597 | 6116 | 4051 | 8800 | 5830
CDA 270 Brass 180 | 120 | 407 | 271 | 736 | 490 | 1146 | 764 | 1647 | 1098 | 2940 | 1960 | 4587 | 3058 | 6600 | 4400
430 5. Stesl 252 | 171 | 570 | 387 | 1030 | 699 | 1605 | 1090 | 2306 | 1565 | 4116 | 2793 | 8421 | 4357 | 9240 | 6270
304 5. Steel 301 | 225 | 679 | 510 | 1227 | 920 | 1911 | 1433 | 2746 | 2059 | 4900 | 3675 | 7645 | 5733 | 11000 8250
Copper 171 | 96 | 387 | 217 | e99 | 392 | 1090 | 611 | 1965 | eve | 2793 | 1568 | 4357 | 2446 | 6260 | 3520




5. BOLUM

UCAKLARIN BASINCLI BOLGELERINDE KULLANILAN
PERCINLERIN TAGUCHI METODUYLA OPTIMIZASYONU

5.1. Deney Metodu

Bu calisma da giliniimiiz yolcu ugaklarinda kullanilan pergin baglantilarinin Taguchi
metoduyla optimizasyonu incelenmistir. Deney numuneleri TURKISH HABOM
Yapisal Atolyesinde yapilmistir. Deneyler ise TURKISH ENGINE CENTER (TEC)
NDT Laboratuarinda Cekme Test Cihazinda (Sekil 5.1.) yapilmistir.

Sekil 5.1. Testlerin Yapildigi Cekme Test Cihazi
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Calismamda yapmis oldugum uygulama safhalari asagida siralanmstir:

a. Hava araglarmin pnomatik sistemlerinde kullanilan pergin baglantilar1 igin

parametrelerin se¢ilmesi ve deney tasariminin belirlenmesi

b. Deneyde kullanilacak numunelerin hazirlanmast

C. Deneyin yapilacagi cihaz se¢imi ve cihazin diizenlenmesi

d. Deneyin uygulanmasi

e. Deney sonuglarinin ¢iktilarinin alinmasi ve Minitab programina aktarilmasi

f. Minitab programinda Taguchi deney tasarimi L9 secilerek sonuglarin alinmasi

g. Cikan sonuglara gore en iyi parametrelerin bulunmasi ve sonuglarin

yorumlanmasi

Hava araglarindaki pergin baglantilar1 icin uygun olan parametreler; perginlerin sira
dizilimi, bas sekli ve per¢in malzemesi olarak se¢ildi. Her bir parametre 3 seviye olarak
secilerek Taguchi 32 L9 dizayni segilmistir. Klasik yontem ile deney yaptigimiz takdirde
27 adet deney yapmamiz gerekecekti. Klasik yontem ile yapilacak deney dizilimi
asagida Tablo 5.2.’de gosterilmistir. Fakat Taguchi yontemini kullanarak 9 adet deney
yapmis olduk. Boylece hem zamandan hem de maliyetten kazang saglamis olduk.
Yapilan deneyler de kullanilan parametreler ve seviyeler asagida Tablo 5.1.°de

gosterilmistir. Tablo 5.3.”de ise deney tasarimi gosterilmistir.

Tablo 5.1. Secilen Parametreler ve Seviyeleri

TAGUCHI TASARIMI

Faktor\SEVIYE | Seviye 1 | Seviye2 | Seviye 3
Percin Diizeni Tek Sira | Cift Sira | Zigzag
Percin bas sekli NAS1097 | MS20426 | MS20470

Percin malzemesi AD D DD




Tablo 5.2. Klasik Deney Y dntemi
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. . . . PERCIN
PERCINLEME SEKILLERI PERCIN BAS SEKLI MALZEMESI
Parca
Ade%li Tek Swrali | Cift Sirali | Zikzak | NAS1097 | MS20426 | MS20470 |AD |D | DD
A FAKTORU B FAKTORU C FAKTORU
1 X X X
2 X X X
3 X X X
4 X X X
5 X X X
6 X X X
7 X X X
8 X X X
9 X X X
10 X X X
11 X X X
12 X X X
13 X X X
14 X X X
15 X X X
16 X X X
17 X X X
18 X X
19 X X X
20 X X X
21 X X X
22 X X X
23 X X X
24 X X X
25 X X X
26 X X X
27 X X X

Tablo 5.3. L9 Deney Tasarimi
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5.2. Deney Parametreleri
5.2.1. Bindirme Percinleme

Hava aracglarinin hem tiretimlerinde hem de onarim islerinde per¢inlerin dizilisleri onem
arz etmektedir. Bindirme per¢inleme yaygin olarak kullanilmasinin yani sira iizerlerine
acilan delikler ile farkli isimler ile adlandirilir. Tek sirali, ¢ok sirali (paralel veya
zikzak) seklinde Sekil 5.2.’deki gibi tanimlanir. Bu sekilde farkli sira dizilimleri olmasi
hem per¢inin hem de per¢inlerin baglanacag sistemdeki malzemelerin farkli kuvvetlere

maruz kalmasindan kaynaklanir.

Percinleme islemlerinde perginlerin zorlanacagi gerilmeler g6z Oniine alinarak,
percinlerin birlestirme sekillerine gore; bas basa ek veya bindirmeli tip birlestirme sekli
g0z Oniline alinarak percinlerin mukavemet analizleri yapilir. Nihayetinde perc¢inlerde
genel olarak ¢ tiirlii gerilmenin oldugu ortaya ¢ikar. Bu gerilmeler percinde kesme,
percinde basma perginde olusurken; percinlenecek levhada ise ¢ekme gerilmesi olusur.
Bunlarin yani sira perginlenecek levhalar bir egilmeye maruz kaliyor ise egilme

gerilmesi de dikkate alinir [75].

~
-

O 0 0O e O @

C

Tek Sira Bindirmeli Cift Sira Bindirmeli Zikzak Bindirmeli

Sekil 5.2. Tek Sirali, Cift Sirali ve Zikzak Percinleme
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5.2.2 Universal Ve Havsa Bash Percinler

Havsa bash percinler hava araglarinda aerodinamik yapmin 6n planda tutuldugu
bolgeler de tercih edilirken tiiniversal basli percinler bas yapisindan dolayr hava
araclarinda hava ile irtibatli olmayan kapali alanlar da kullanilir. Sekil 5.3.’de solda
100° havsa basli NAS1097 per¢in, ortada MS20470 tiniversal basl percin ve sag tarafta
100° havsa basli MS20426 percin gosterilmistir. NAS1097 ve MS20426 ayni ¢ap da
olmalarma ragmen bas seklinin yassiligi farklidir. MS20426’nin bas kismi daha
bayuktdr.

Sekil 5.3. NAS1097, MS20470 ve MS20426 Perginlerinin Gorunima

Tez numunelerinde kullanilmak iizere iiniversal basli ve havsa bash perginler tercih
edilmistir ve Tablo 5.4.’de percinlerin mekaniksel kuvvet olarak verilen gcekme sonucu

kesilme degerleri verilmistir.



Tablo 5.4. NAS1097, MS20426, MS20470 Perginlerinin Kesme Degerleri [76]
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. . Shear strength
Material Protective finish ?p:i] m{ng
2117-T4 Anodize 26,000
Aluminum 5056-H32 Anodize 24,000
alloy 2017-T4 Anodize 33,000
2024-T4 Anodize 37,000
Tablo 5.4.a NAS1097 kesme mukavemeti degeri
: P - Shear strength
Material Protective finish (psi) min
Aluminum | 1100-F None Not specified
5056-H32 Anodize 24,000
Aluminum | 2117-T4 Anodize 26,000
alilo )
g 2024-T4 Anodize 37,000
2017-T4 Anodize 33,000
Tablo 5.4.b M520426 kesme mukavemeti degeri
. lAlpminem | Alvminem | Alvminem | Aleminum
Material ... Al 1100 dloy 2117 | lloy 5056 | alloy 2017 Copper | Monal | Monsl
Protective Finish._______ None Anodize Nons | MNone | Cad. plate
Shear Strength................ :g;i:ﬁiaé 26,000 24,000 33,000 17.000

Tablo 5.4.c M520470 kesme mukavemeti degeri

5.2.3 AD, D VE DD Perc¢in Malzemesi

Test numunelerini hazirlarken {i¢ farkli alasim tipi segilerek percinli baglantilar

olusturulmustur. Per¢in malzemesi olarak aliiminyum alasimlar tercih edilmistir. AD

pergin (2117) kodlu aliiminyum ve bakir alagimindan, D per¢in (2017) kodlu

aliminyum bakir alasimindan ve DD (2024) kodlu aliiminyum bakir alagimindan

olusmus alagimli perginler kullanilmistir. Tablo 5.5.°de Alasimli perginlerin kesme

kuvveti degerleri verilmistir.
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Tablo 5.5. Alasimli Perginlerin Kesme Kuvveti Degerleri [77]

Undriven Driven Rivet Size

Rive F, (ksi) Riet F. (ksi) Rt V16 | 332 | U8 | 532 | Y16 | 14 | 516 38
Materill | Min | Max | Material Designation Driven Single Shear Strength. 1bs*
5056-H32 | M4 na | SO56H3 | 08 B 9 203 | 363 | 336 802 | 1450 | 2200 | 3275
17T | 26 na 1713 30 AD 16 | 217 | 380 | 59 860 | 1555 | M55 | 3510
00714 | 35 4 217-13 3% D 134 | 275 | 493 | 755 | 1085 | 1970 | 3115 | 4445
0414 | 37 02 2024-T31 41 DD 145 | 207 | 532 | 814 | 1175 | 2125 | 3360 | 4795
7050-T73 | 41 46 | 7050-T731¢ 43 E 150 | 311 | 358 | 854 | 1230 | 2230 | 3520 | 5030

Monel 4 39 Monel 52 M 183 | 376 | 674 | 1030 | 1400 | 2695 | 4260 | 6085
Ti45Ch | 50 59 Ti-45Ch 53 T 187 | 384 | 687 | 1050 | 1515 | 2745 | 4340 [ 6200

A-286 §5 95 A-286 % - 37 | 651 | 1165 | 1785 | 2575 | 4665 | 7375 | 10500

5.3. Deneyin Uygulanmasi

Taguchi metodu ile yapilan deneyin uygulama asamalar1 maddeler halinde belirtildikten
sonra detayli bir sekilde anlatilacaktir. Test numuneleri TURKISH HABOM Yapisal
Atolyesinde tretilmis olup cekme testleri ise TURKISH ENGINE CENTER (TEC)

NDT Atolyesinde gergeklestirilmistir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

L9 deney tasarimina uygun olarak 9 adet bindirmeli per¢in numunemiz igin
100*60 mm’lik AL2024 T3 malzemesinden 18 adet plaka tiretilmistir.

Test plakalart SRM (Structural Repair Manual)’de belirtilen sekilde
hesaplamalar yapilarak markalama islemi yapilmistir.

Iki adet plaka bindirme perginleme yapabilmek igin delme islemi yapilmis
plakalar bir arada tutacak sekilde fastener ile tutturulmustur.

Delme islemleri sonras1 Taguchi metodunda kullanmak i¢in se¢gmis oldugumuz
parametrelerdeki uygun perginler delik yuvalarina oturtularak per¢in tabancasi
ile percinleme islemleri gerceklestirilmistir.

Olusturmus oldugumuz 9 adet bindirme per¢in numunemiz ¢ekme test cihazinda
testleri yapilmistir.

Yapilan testlerin sonucglar1 Minitab programinda Taguchi deney tasarimina

uygun olarak aktarilmistir.
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7) Minitab programina aktarilan veriler en biiylik en iyi olarak yorumlanarak
grafiksel olarak sonuglar alinmistir.
8) En son asama da ise en onemli faktoriin belirlenmesi ve hangi faktoriin % olarak

6nemi bulunmustur.
5.3.1. Test Plakasinin Se¢cimi AL2024 T3

Deneylerin yapilabilmesi i¢in ucaklarin yapisal parcalarinda yaygin olarak kullanilan
aliminyum malzemesi AL 2024 T3 segilerek baslanmistir. AL 2024 T3 malzemesi
kalinligi 0,071" olarak secilmistir. Sekil 5.4.’de kullanmis oldugum 60*100 mm’lik
aliminyum plaka gosterilmistir. Tablo 5.6.’da Aliiminyum malzemelerinin gesitli 1s1l

islem sonuglarindaki mekanik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 5.4. AL 2024 Malzemesi

Tablo 5.6. Aliiminyum Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri [78]

Rpo2 R A . .
IT&LE;L" (Akma Dayanimi) (Gekme Dayanimi) (Kopma Uzamasi) S:Irg'k 5::!'“
[Nimm?] [Nimm] (4]

0 75 185 20 55 60
T3 0 475 18 120 125
T4 330 460 20 120 125
T6 345 427 9 125 130
T8 450 485 b 130 140
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5.3.2. Parcalarin Markalanmasi

Deney numuneleri hazirlanirken delme ve perginleme islemlerinin  sorunsuz
yapilabilmesi icin plakalar 6nceden markalanarak delik agilacak yerleri isaretlenmistir.
Markalama islemini yaparken Ucgak Yapisal Tamir Kilavuzunda (SRM) yer alan
hesaplamalar kullanilarak yapilmigtir. Sekil 5.5.°de numunelerin markalanmasi

gosterilmistir.

Sekil 5.5. Numunelerin Markalanmasi
5.3.3. Parcalarin Delinmesi ve Fastener ile Baglanmasi

Ucgak yapisal islemlerinde percin uygulamalar1 yaparken fastener dedigimiz baglayicilar
ile iki veya daha fazla malzemeyi birbirine tuttururuz. Boylece yapilacak olan delme
veya perginleme iglemi daha az hata ile gergeklestirilmis olur. Sekil 5.6.’da pargalarin
delinmesi ve fastener ile baglanmasi gosterilmistir. Sekil 5.7.’de ise numunelerin delme

islemlerinin en son hali gosterilmistir.

Sekil 5.6. Numunelerin Fastener Ile Bagliyken Delme Islemlerinin Yapilmasi
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Sekil 5.7. Delme Islemlerinden Sonraki Goriintii

5.3.4. Percinlerin Taguchi Metoduna Uygun Yerlestirilmesi

Deney uygulamamizi Taguchi metodu ile yaparken 3 farkli parametre ve 3 seviye
belirlemistik. Belirledigimiz parametreler percinlerin sirasi, percinlerin bas sekli ve
per¢in malzemesiydi. Kullanmis oldugumuz perginler; NAS1097, MS20426 ve
MS20470. Kullanmis oldugumuz per¢in malzemeleri; AD, D ve DD. Pergin ¢apini ise
5/32" olarak belirledim. Asagida perginlerin Taguchi L9 dizaynina uygun olarak

yapilmis siralamasi gosterilmistir.

1) Tek sirali, NAS1097, AD
2) Tek sirali, MS20426, D
3) Tek sirali, MS20470, DD
4) Cift sirali, NAS1097, D
5) Cift sirali, MS20426, DD
6) Cift sirali, MS20470, AD
7) Zikzakli, NAS1097, DD
8) Zikzakli, MS20426, AD
9) Zikzakli, MS20470, D
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Sekli 5.8.de hazirlanan numunelerin Onden ve arkadan cekilmis goruntileri yer

almaktadir.

Sekil 5.8. Hazirlanan Numunelerin Son Halleri
5.3.5. Deney Numunelerinin Testlerinin Yapilmasi

TEC firmasinda yapilmis olan testler de, MO1 numarali 6zel olarak imal edilmis ¢ekme
test cihazi kullanilmistir. Laboratuar ortam sicakligi 20-25 C arasinda degisiklik
gostermistir. Deney numunelerinin test i¢in kodlanmasi, siralama yapilmasi ve deneyin

uygulama siiresi yaklasik olarak 100 dakika stirmiistiir.

Parga baglama aparat1 genisligi: 68 mm
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Sekil 5.9.’da hazirlamig oldugumuz deney numunelerinden 3 numarali numunenin test

islemi siirecindeki goriintiileri verilmistir.

c) 43. saniye d) 62. saniye

Sekil 5.9. Cekme Test Isleminin Uygulanma Siireci

5.3.5.1. Cekme Testi

Perg¢inli baglantilarda mekanik testler yapilirken perginde olabilecek kesme ve ezilme
durumuna gore formiiller kullanilir. Cekme Test cihazinda test sonuglarinin hesabinin
yapilabilmesi i¢in asagidaki formiillerin kullanilmas1 gerekir. Yapilan testler sonucunda
her bir deney numunemizdeki perginlerde kesilme (kopma) meydana geldiginden pergin

de kesme formiiliinii hesaplamalar da kullanacagiz [79].
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Z: pergin sayisi
Percinde Kesme: T=—-2<=57,, n: tesir sayisi
A: percin saftinin kesiti

Perginde Ezilme: P=—Z<P s: parca kalinhii minimum olan ahmr.

Yapisal parcalart bir arada tutan perginlerin zarara ugramasinin haricinde yapisal
parcalarda mekanik kuvvetler karsisinda degisimlere ugrar. Asagida kuvvetler
karsisinda yapisal pargalar da meydana gelen degisimler ve degisimlerin hesaplanmasi

icin kullanilan formiiller verilmistir [80].

F

Sac Pargasinin Yiizey basincina Maruz kalmasi sonucu ezilmesi; P= q <P
Z.a..8
1
—F <
Sac Parcasinin Kopmasi; G, = =G
¢ p * s(b-z d1 ) em
F
=g ST

Sac Pargasinin Yirtilmasi; z2.(e,— EI)S

5.3.5.2 Cekme Test Sonu¢larinin Yorumlanmasi

Deney numunelerimizin testini gergeklestirirken perginde mi yoksa parcada mi
deformasyon olacagi bilinmedigi i¢in per¢in kesiti tiim deneyler i¢in ortak segilerek
deneyler yapilmistir. Yapilmis olan testler de percinlerin hepsinde kesilme meydana

geldigi i¢in perginde kesme formiiliinii kullanarak sonuclar elde edildi.

Kullandigimiz perginler 5/32" olarak segilmistir. Tesir sayisi da bindirmeli tip oldugu
icin 1 degeri alinmistir. Test islemleri bittikten sonra g¢ikan Cekme Kuvveti (F)
degerlerini perginlerimizin hepsinde kesilme meydana geldigi i¢in Perginde Kesme

formiiliinden yararlanarak asagidaki degerleri elde ettik.
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Hesaplama da kullandigimiz degerler;

A=mr

Pergin Capt (d): 5/32 " = 3,96875 mm

Tesir Sayisi (n): 1

Percin Sayisi (z) i¢in asagidaki degerler alinmistir.

. Tek Sira Bindirmeli: 3
o Cift Sira Bindirmeli: 6
. Zikzak Bindirmeli: 5

Cekme Test cihazinda yapilan deneyler sonucunda alinan degerler asagidaki Tablo 5.7.” de
verilmistir. Ilk siitun bizim deney i¢in hazirlamis oldugumuz numunelerden olusmaktadir.
Ikinci siitun cihazdan alinan yiikleme sonucu alman degerler. Ugiincii siitunda ise her bir

numunedeki pergin sayisina gore kopma (kesilme) kuvvetleri verilmistir.

Tablo 5.7. Cekme Test Cihazindan Alinan Degerler

. TEST CIHAZI PERCINDE KOPMA

DENEY NUMUNELERI YUKLEME (N) C(Nt/mmZ)
Tek sirali, NAS1097, AD 9158.8 246.788
Tek sirali, MS20426, D 9472.6 255.243
Tek sirali, MS20470, DD 10590.5 285.365
Cift sirali, NAS1097, D 21612.4 291.178
Cift sirali, MS20426, DD 23583.4 317.732
Cift sirali, MS20470, AD 20720.1 279.171
Zikzakli, NAS1097, DD 21181.0 342.440
Zikzakli, MS20426, AD 16856.5 272.525

Zikzakli, MS20470, D 18405.9 297.574

5.3.6. Test Sonuclarimin Minitab Programina Aktarilmasi

Cekme test cihazinda yapmis oldugumuz deneylerin sonuclarini cihaz i¢in hazirlanmis
programdan aldiktan sonra tablo 5.7.°deki {gilincii siituna yerlestirdik. Ayrica bu

degerler Minitab programinda bulunan Taguchi tasarim modiiliinde (33) L9 tasarimi
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secilerek en biiylik en iyi segenegi uygulanarak tez calismasinin sonuglari elde

edilmistir.
5.3.7 Minitab Programinda Sonuclarin Yorumlanmasi

Caligmada deney tasarimimin geregi olarak 9 deney yapilmig iiriin kalitesinin
belirlenmesi i¢in is pargalarinda meydana gelen kesme degerleri 6l¢iilmiistiir. Toplanan
gbzlem verileri Minitab programinin Taguchi analiz kisminda en biiyiik en iyi Kriterine

gore ¢coziimlenerek gerekli veri ve grafikler elde edilmistir.
5.3.7.1 Ol¢iim sonuclarin degerlendirilmesi
5.3.7.1.1 S/N analizi

Taguchi yonteminde performans belirlemede ve sisteme ait varyasyonu 6lgmede S/N
analizi kullanilir. Yapisal baglantilarin giiglii olmast icin perginlerin 6zelliklerinin
uygun seg¢ilmesi veya kabul edilebilir seviyede olmasi istendigi i¢in sinyal-guriltu
faktorlerinin analizinde ‘en biiyiik en iyi’ yaklagimi tercih edilmistir. Bu yaklagima gore

elde edilen gekme test sonuglar1 ve S/N degerleri Tablo 5.8.” de gosterilmistir.

Tablo 5.8. Cekme Test Sonuglart ve S/N Oranlari

" Worksheet 1 =+ EI@
+ Cl c2 C3 c4 C5 Co c7 ca i
A B C SN
1 1 1 1| 245788 478465
2 1 2 2 235243 451391
E 1 3 3| 285365 49,1080
4 2 1 2 291,178 | 492832
5 2 2 3| 317,732 50,0412
6 2 3 1| 279,171 489174
7 3 1 3| 342440 506917
8 3 2 1| 272,525 487081
9 3 3 2 297,574 | 494719 i
] b

Perginleme isleminde her bir kontrol faktoriiniin etkisinin analizi S/N tablosu
kullanilarak yapilmistir. Tablo 5.8.’de ve Tablo 5.9.” da her bir kontrol faktdrinin
seviyesinin  degisimiyle S/N oranlarimin ve ortalamalariin nasil  degistigi

gosterilmektedir.
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Tablo 5.9. Perginleme Isleminin Kontrol Faktérlerinin S/N Oranlari

| Session = |
Besponse Table for Sigmal to Hoise Ratips

Larger i3 better

Leval Pergin Siras Pergin Bag Sekli Pergin Mzlzemesi

1 4836 4327 42,49

i 49,41 48,96 48,96

3 4%, 82 48,17 48,85

Delta 1,26 0,31 1,48

Rank ) 3 1

i F

Tablo 5.10. Perginleme islemleri I¢in Kontrol Faktérlerinin Ortalama Degerleri

| Session B
.

Reaponse Table for Means

Level Percin 3irasi Percin Bag Jekli Percin Malzemesi

1 262,5 293,35 266,2

2 296,0 281,¢8 281,3

3 304,2 287, 4 315,2

Delta 41,7 11,8 43,10

Rank Z 3 1

q (™ b

Tablo 5.9. ve Tablo 5.10.da Taguchi yontemi uygulamasi sonucu olusan faktor
seviyeleri verilmektedir. S/N oranlar1 ve ortalamalar i¢in verilen yanit ¢izelgeleri (Tablo
5.9. ve Tablo 5.10.) ve S/N oranina etki eden ana etkenler (Sekil 5.10.) gosterildigi gibi
en iyi faktdr kombinasyonunun A3B1C3 oldugunu gostermektedir. Sekil 5.11.°de ise 7
nolu (en iyi faktér kombinasyonu) deney numunesinin deney sonrasi goriintiisii
verilmektedir. Sekil 5.10.’da ise percin sirasi (A), pergin bas sekli (B) ve pergin
malzemesi (C) olmak tzere 3 faktorin 3 seviyesinin kopma Uzerindeki etkisi

gosterilmektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 5.10. Perginleme Isleminin Kopma Kuvvetine Etkileri ve S/N oranlari

Sekil 5.11. En lyi Faktér Kombinasyonu



oldugunu gostermektedir.

5.3.7.2. Varyans Analizi (ANOVA)

Kesme kuvveti icin hesaplanan S/N orami varyans analizi sonuglari Tablo 5.11.” de
sunulmaktadir. S/N oranlar1 baz alindiginda %95 giiven diizeyinde A ve B faktorlerinin
(p<0.05) sonuglar iizerinde anlamli bir etkisinin oldugu goriilmektedir (Tablo5.11.).
Ayrica elde edilen R2 degerinin %95,5 olarak elde edildigi goriilmektedir (Tablo 5.11.).

Bu sonu¢ uygulamanin gegerli oldugunu ve agiklayicilik giicliniin oldukca fazla

Tablo 5.11. Kesme Kuvveti icin Anova Analizinin Sonuglari

| Session [r=-@] &2
-

Estimated Model Coefficients for SN ratios

Ierm Coef SE Coef T B

Constant 49,1341 0,06234 781,867 0,000

a1 -0,7696 0,08887 -8,660 0,013

B2 0,2798 o0,08887 3,148 0,088

B 1 0,1387 0,088a87 1,571 0,257

B2 -0,1713 0,08887 -1,928 0,194

c1 -0,6434 0,02887 -7,240 0,019

C2 -0,14%4 0,02887 -1,906 0,197

5 =0,1885 R-5g = 98,9% PR-S5g{adj) = 95,5%

] r

Tablo 5.12. Kesme Kuvveti I¢in Anova Analizi Tablosu
|| Session EI 3

Enalysis of Variance

Source
a
B

~
C

Residual Error
Total

D!

(==l S S U A

Seqg S5
2,73139
0,14958
3,31037
0,07108
6,26241

for SN ratios

2dj 55
2,73139
0,14956
3,31037
0,07108

Bdj MS
1,36569
0,07478
1,65518
0,03554

[

=

= S

o

=T I |

[ R |

(=T ]

[N

= B3 onom

$Etki
43,62
2,39

52,86

2,39’1luk etkiyle en az etkiye sahip olan faktor olarak yer almaktadir.

Tablo 5.12.°de verilen ve % olarak belirtilen degerler her bir faktoriin toplam
degiskenlik {tizerindeki etkisini gosterir. C (percin malzemesi) faktorii %52,86’1ik
etkiyle en onemli faktor olarak kendini gostermektedir. A (per¢in sirasi) faktorii

%43,62’lik etkiyle ikinci siradaki faktor olarak etki etmektedir. B (percin bas sekli) %



6. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bilimsel metotlarin endiistri de kullanimimin artmasiyla yeni tiretilecek bir {iriniin veya
mevcut haldeki herhangi bir {iriiniin maliyeti azaltilmis olup zamandan da kazanim
saglanacaktir. Gilinlimiizde teknolojinin gelismesi ve niifusun artmasiyla paralel olarak
artan talep firmalarin kar paylarin1 6nemli 6lgiide etkilemistir. Bu durumda firmalar
talebi karsilayabilmek icin yeni yontemler uygulamak mecburiyetinde kalmislardir.
Taguchi’nin gelistirmis oldugu ortogonal diziler sayesinde iirlin gelistirme ve arastirma
gelistirme faaliyetlerinde maliyet, minimuma indirilecek ve zamandan kazanim
saglanacaktir. Taguchi metodunun iiretimin her asamasinda kullanilabilir olmasi1 hata
yapma olasiligini azaltmis olacaktir. Boylece iirlinlin tasarimindan itibaren ¢ikabilecek

aksakliklar diizeltilecek ve tirtin ile ilgili yapilacak iyilestirmeler anlam kazanacaktir.

Yapilan bu calisma da Taguchi metodunun hava araglarindaki baglanti elemanlarinin
dizayn tizerine etkileri arastirilmistir. 3 seviyeli 3 adet faktor segilerek, ucaklardaki
basingli bolgelerde de kullanilan perginlerin ¢ekme gerilmesi sonucu gosterdikleri
performans incelenmistir. Uygun olan pergin ¢apini belirlemek i¢in yaklasik olarak 3, 4,
5 mm c¢aplarinda per¢inler kullanarak 6rnek numuneler olusturdum. Fakat kullanmig
oldugum sac malzemesine ve cihazin kapasitesine uygun olan deney numunelerini
caplart 4 mm’ ye yakin olan 5/32" olan perginleri kullanarak elde ettim. Yapmis
oldugum 9 adet numunede kullanmis oldugum ii¢ ana faktorii; Per¢in sirasi, pergin bas
sekli ve per¢in malzemesi olarak belirledim. Per¢in sirasi olarak tek sirali, ¢ift sirali ve
zikzak baglantilar1 se¢tim. Percin bas sekli olarak NAS 1097 (100O havsa bash),
MS20426 (1000 havsa basli)) ve MS20470 (liniversal basli) perginleri sectim. Pergin
malzemesi olarak AD (2117-Aliminyum Bakir alagimli), D (2017-Aliiminyum Bakir
alagimli) ve DD (2024-Aliiminyum Bakir alagimli) per¢inleri se¢tim. Turkish Engine
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Center (TEC) firmasinda ¢ekme test cihazinda ¢ekme testi sonuglarini elde ettim.
Cekme test sonuglarin1 minitab programina aktarip Taguchi deneysel tasarim modunu
secerek en etkili faktor ve seviyeleri belirledim. Taguchi metoduna gore en etkili faktor
percin malzemesi %52,86 ile ilk sirada, pergin siras1 %43,62 ile ikinci sirada ve pergin
bas sekli %2,39 etkiyle son sirada etkili olan faktorler olarak belirlendi. Her bir faktor
icindeki seviyelerin etkililik siras1 su sekilde bulundu; Per¢in malzemesi: DD, D, AD,
percin sirast: zikzak, ¢ift sirali, tek sirali, pergin bas sekli: NAS 1097, MS20470,
MS20426 olarak bulundu. Taguchi metodunu kullanarak yapmis oldugum 9 adet
numune ile elde ettigim sonuclara ulastim. Klasik metot ile 27 deney yapmak zorunda
kalacaktim. S6z konusu deney uygulamam hem malzeme tedariki zor hem de yapimi
uzmanlik gerektirdigi icin Taguchi metodu ile daha az sayida ve daha kisa zaman da

gerceklestirildi.
6.2. Oneriler

Calisma da L9 Taguchi tasarimi kullanilarak belirlenmis olan parametrelerin hava
araglarindaki per¢in baglantilarina olan etkisi arastirilmistir. Taguchi metodunun hava
araglarindaki diger sistemlere de uygulanmasi ile {iretim ve bakim maliyetleri en aza
indirgenerek kaylp zamaninda azaltilmasi miimkiin olacaktir. Taguchi tasariminin

uygulanabilirligi bakim islerinde de islevsellik kazanacaktir.

Taguchi tasariminin kullanimini arttirip daha fazla alana yaymak hem bu ydntemin

taninabilirligini hem de daha baska alanlar da kullanabilirligini arttiracaktir.
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