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HELIKOPTER TASARIM S_URECiNDE PiLOT KOLTUGU TASARIM KAVRAM
HATA TURU VE ETKILERi ANALizi (HTEA)

OZET

Sarekli Grin ve sireg gelistirilmesinin genel bir endistri yénelmesi olmasi nedeni ile
HTEA’nin olasi endiselerin belirlenmesi ve en aza indirgenmesine yardim amaciyla
disiplinli bir teknik olarak kullanilmasi her zamankinden daha fazla &nem
kazanmistir.

Urlnlerdeki ve araglardaki arizalar nedeniyle geri ¢cagirma programlarindan alinan
sonuglar géstermektedir ki, tam olarak uygulanmis HTEA programlari, Urinlerin ve
araglarin geri cagiriimalarini énleyen bir¢gok 6nemli iyilestirme saglamigtir.

Bir HTEA programinin basarili bir sekilde uygulanmasinda en énemli etkenlerden
birisi caligmanin tam zamaninda yapilmasidir. Bunun anlami olay olduktan sonra
yapiimasi degil olmadan 6nce yapilimasidir.

En iyi degere ulasabilmek icin HTEA bir Griin veya slre¢ hata tirlerinin, Grin veya
sure¢ igerisine dahil edilmesinden O6nce yapiimahdir. HTEA’nin uygun olarak
tamamlanmasi igin dnceden harcanacak zaman, Urln ve sure¢ degisikliklerinin en
kolay ve en ucuz yapilacagi zamandir ve daha sonraki asamalarda yapilacak
degisiklik krizlerini en alt dizeye getirecektir. Bir HTEA, daha biylk endiseler
yaratacak bir Onleyici ve duzeltici degisiklik uygulama sansini azaltacak veya
ortadan kaldiracaktir. Burada bdtin HTEA tdrleri arasinda iletisim ve isbirligi
olmaldir.

HTEA’nin en iyi sekilde uygulanmasina gére, calismalar gercgeklestirilirse ¢ok dnemli
tasarim ve muhendislik zamani ve diger maliyet kazanglari gordlebilir.

Bu calismada, Ford Tasarim Kavram HTEA modeli en iyi kavramsal tasarim
alternatiflerini segmek ve/veya sistem tasarim sartnamelerine karar verebilmek
amaciyla helikopter pilot koltuguna uygulanmistir. Helikopter pilot koltugunun
kapsaminda oldugu Rotorlu Araglar Tasarim ve Mikemmeliyet Merkezi'nde
(ROTAM’da) siregelen DPT tarafindan desteklenen ve iTU Rektérliigi tarafindan
desteklenen helikopter projesinin temel hedefi, Glkemizde eksikligi ¢ekilen belirli bir
gbrevi tanimlanmis olan bir hava aracinin (helikopter), kavramsal tasarimindan
baslayarak detay tasarimini gerceklestirmek ve bu tasarimin Gretimini planlamak ve
sertifikasyonunu sonuglandirmak becerisinin kazaniimasidir.

Vil



DESIGN CONCEPT FAILURE MODES AND EFFECTS ANALYSIS (FMEA) IN
HELICOPTER PILOT SEAT DESIGN PROCESS

SUMMARY

Because of the general industry trend to continually improve products and
processes whenever possible, the need for using the FMEA as a disciplined
technique to identify and help minimize potential concern is as important as ever.
Studies of product and vehicle campaigns have shown that fully implemented FMEA
programs could have prevented many of the campaigns.

One of the most important factors for the successful implementation of an FMEA
program is timeliness. It is meant to be a before the event action, not an after the
fact exercise.

To achive a greatest value, the FMEA must be done before a product or process
failure mode has been incorporated into a product or process. Up front time spent
properly completing a FMEA, when changes of product and process can be most
easily and inexpensively implemented, will minimize late change crises. A FMEA
can reduce or eliminate the chance of implementing a preventive and corrective
change, which would create an even larger concern. Communication and
coordination should occur between all types of FMEAs.

Significant savings in design and engineering time and other costs could be realized
if FMEAs are completed according to the FMEA best practices.

In this study Ford’s Design Concept FMEA is implemented in helicopter pilot seat to
determine the optimum concept alternative and/or changes to system design
specifications. Helicopter pilot seat design is part of the project that is supported by
DPT (Turkish Government Planning Organization) and managed by ITU (Istanbul
Technical University) rectorship as HAGU "Havacilik Arastirma ve Gelistirme
Projesi" (Aviation Research and Development Project) study which has the main
aim of gaining ability to begin with making preliminary design than to make a
detailed design of an aircraft (helicopter) which is defined for a specific mission, and
to plan for production of this design and to finalize the certification process.

viii



1. GIRIig

Piyasada rekabet edebilmeleri igin firmalar c¢esitli operasyonlardaki hatalarini
6nlemek veya risklerini azaltmak mecburiyetindedirler. HTEA; sistem, tasarim, stire¢
veya serviste olusabilecek hatalarin degerlendirmesini ve bu tdr hatalarin
(problemler, yanhgliklar, riskler v.s.) sirekli azaltilmasini hedefleyen &zel bir
metodolojidir. (TUVSidwest, 2002)

1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Rotorlu Araglar Tasarim ve Mikemmeliyet Merkezi (ROTAM) ‘da slregelen DPT
tarafindan desteklenen ve ITU Rektdrliigi tarafindan yénetilen helikopter projesi
kapsaminda pilot koltugu ile ilgili Tasarim Kavram HTEA calismasi yapilmasi ile
projenin temel hedefi olan tlkemizde eksikligi ¢ekilen belirli bir gérevi tanimlanmis
olan bir hava aracinin (helikopter) kavramsal tasarimindan baglayarak detay
tasarimini gergeklestirmek ve bu tasarimin Uretimini planlamak ve sertifikasyonunu
sonuglandirmak becerisinin kazanilmasinda, genel olarak Grln geligtirme slrecini
destekleyerek sadece nihai mUgteri- araci satin alip kullananlar degil ayni zamanda
alt sistem ve sistem veya UrGnin tasarim mihendisleri ve ekipleri ve/veya Uretim ve
montaj sdreci sorumlu muhendisleri ve servis muhendisleri gibi i¢ musterilere de

robust tasarim gelistirmede veri saglama hedeflenmistir.

Helikopter pilot koltugunda cikabilecek olasi arizalarin ve ilgili sebeplerinin ele
alinmasi ve ¢6zimlenmesiyle, Urinin kalite, emniyet ve guvenilirligini saglamaya
ybnelik kritik durumlarini ve zayif noktalarini belirlemek igin tasarimin kavram
asamasinda iken bir ekip tarafindan analizi ve gerekli tasarim faaliyetlerinin
gerceklestiriimesi hedeflenmisgtir.

Bu calismada birinci bélimde analizin gerekliligi Gzerinde durulmus, ikinci bélimde
sirasiyla HTEA ve Tasarim Kavram HTEA ile ilgili temel agiklamalara yer verilmis,
Uclncl bélimde arastirma metodu ve kapsami agiklanmistir. Dérdinct bélimde ise
Ford Tasarim Kavram HTEA modelinin helikopter pilot koltugunda uygulamasina yer

verilmig, son bélimde de sonug ve éneriler sunulmustur.



2. HTEA KAVRAMININ iNCELENMESI

HTEA UrUnlerin ve slreglerin gelistiriimesinde éncelikli olarak hata riskinin ortadan
kaldiriimasina odaklanan ve bu amagcla yapilan faaliyetleri belgelendiren bir teknikitir.
Bu analitik teknik énleyici faaliyetlerle ilgilenmektedir.

HTEA bir Orin henliz kavram asamasinda ya da tasarim asamasindayken kagit
Uzerinde ya da bilgisayar ortaminda ilk gergek trGn kullanicinin ellerinde basarisiz
olmadan 6nce uygulanmaktadir. Bunun anlami Grln tiketiciye ulasmadan 6nce

hatalarinin bulunmasidir. (Hsiao, 2002)

2.1. HTEA tarihcesi

Hata TarG ve Etkileri Analizi (HTEA) disiplini ABD ordusunda gelistirilmigtir. Hata
Tirii Etkileri ve Riskinin Analizi Uzerine Prosediirler olarak adlandirilan Askeri
Prosedir MIL-P-1629 9 Kasim 1949 tarihinde ugus kontrol sistemlerinin kontrolliinde
kullaniimaya baslatiimistir (Yilmaz, 2000).1960’dan sonra havacilikta sistemli olarak
uygulanmistir. NASA tarafindan 1960-1965 yillari arasinda aya insan indirme
(APOLLOQO) projesinde denenmistir. Sistem ve donatim hatalarinin etkilerinin
belirlenmesi icin glvenilir bir dederlendirme teknigi olarak kullaniimigtir. EndUstride
ilk uygulamalari ise Japon NEC firmasi ve 1977 yilinda da otomotiv enddstrisinin
basta gelen kuruluglarindan Ford tarafindan yapilmigtir. Daha sonra otomotiv ve
tekstil sektdrinde yaygin uygulama alani bulabilmigtir. (Ford, 2000)

1960-1965 NASA/APOLLO Projesi

1965-1970 ABD Silahli Kuvvetleri Mil-Std-1629A
1970-1975 ABD Ucak Sanayi

1975 Japon NEC firmasi

1975-1980 Ford Motor Company

1985 Fiat Otomotiv



1980 sonlari ile 1990 baslarinda tasarim hedeflerini ve musteri beklentilerini
karsilamak icin birtakim standartlar gelistirilmistir. 1988 yilinda ISO 9000 kalite
ybnetim standartlari ile firmalar kendi kalite y®netim sistemlerini oturtmaya
baslamiglardir. Bununla beraber Grin geligtirme ile ilgili de standartlar gelistirilmigtir.
Bu standartlardan en énemlileri ISO13845 saglk geregleri ile ilgili, ISO 14971 risk
analizi ile ilgili ve QS 9000 otomotiv sektord ile ilgili olmustur.

Ozellikle Otomotiv Endistrisi Faaliyet Grubu (AIAG) ve Amerikan Kalite Dernegi
(ASQ) Subat 1993 yilinda HTEA icin rehber niteligini tagsiyan standartlarin telif
hakkini almislardir. (Mekki, 2006)

2.2. HTEA Tanim ve Metodolojisi

Tasarim HTEA 0rin henliz tasarim asamasinda iken c¢ikabilecek hatalarin ve
bunlarla ilgili sebeplerin tasarimdan sorumlu bir ekip tarafindan ele alinmasini;
belirlenmesini, &nceliklendiriimesini ve iyilestirme calismalari ile hata ortaya
cilkmadan giderilmesini saglayarak bu amagcla yapilan faaliyetleri belgelendiren
analitik bir tekniktir.

Tasarim ve Sire¢c HTEA calismasi yapilmasi seri Uretim dncesi ve sonrasi ortaya
cikabilecek birgok hatanin daha dnceden belirlenip ortadan kaldiriimasini ve hata
miktarinin azaltilmasini saglar. (Sekil 2.1) Uriin tasariminda (iriinde gikabilecek olasi
batlin arizalarin ve ilgili sebeplerin ele alinmasi ve ¢ozimlenmesiyle Grindn kalite,
emniyet ve guavenilirligini saglamaya yonelik olarak, kritik durumlarini ve zayif
noktalarini belirlemek igin robust tasarimin bir ekip tarafindan analizini ve gerekli
iyilestirme faaliyetlerinin gergeklestiriimesini hedefler. (Ford, 2000 ; Otto, Wood,
2001 ; Lester, 1998)

Bir HTEA programinin basgarili bir sekilde uygulanmasinda en énemli etkenlerden
birisi bunun tam zamaninda yapilmasidir. Bunun anlami olay olmadan o6nce

yapilmasi, olduktan sonra yapilmamasidir. (Ford, 2000)



hatalar

— » zaman
Seri Uretim ama

Sekil 2.1: Hata/Zaman grafigi (Ford, 2000)

2.2.1. HTEA Tirleri
HTEA tirleri agsagida genel olarak siniflandiriimigtir (Sekil 2.2):
e Kavram HTEA (Ford firmasina 6zgl bir modeldir.)
o Tasarim Kavram HTEA
o Slre¢ Kavram HTEA
e Tasarim HTEA
e Sire¢c HTEA

e Makina HTEA

Kavram HTEA musterinin islevsel gereksinimlerinin gegerliligini ve dogrulanmasi igin
Tasarim HTEA sdrecinin sistem tasarim sarthamelerini saglar. Kavram HTEA Uretim

sureci tasarimi 6nerisinin test edilmesi amaciyla sure¢ tGzerinde kullanilabilir.

Kavram HTEA programin mimkin oldugunca basinda bagslatiimahdir. Degisiklikler
ortaya ¢iktikga glncellestirilir ve degistirilir veya program gelisme asamasindayken
ilave bilgi elde edilir.
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2.2.2. Hata ve Terminolojisi

HTEA cok yonli bir tekniktir. ileri Uriin Planlama (APQP), problem ¢cézme veya
strekli iyilestirme icin kullanilabilir. Ayni zamanda hem (rin tasariminda hem de

Uretim ve montaj sreclerinde uygulanabilir.

Bir Grinin yasam déngisU boyunca ortaya ¢ikaracagdl kusurlarin énceden tahmin
edilebildigi sablon olan klvet egrisinde Ug¢ farkli asama vardir:

Baslangi¢c asamasi: hata miktarlar yiksek (Uretim ve montaj hatalari)

Verimli ém0r asamasi: hatalar tesadlfi olarak ortaya c¢ikar (Orin tasarim

yetersizlikleri)
Eskime agsamasi: hatalar artar (normal yaglanma ve tasarim yetersizligi)

Baslangic asamasinda hata miktarlari oldukga yUksektir. Bunlar Gretim ve montaj

kusurlarindan olugsmaktadirlar

Verimli 6mlr agamasinda hata degerleri yatay olarak devam eder. Hatalar tesadifi
olarak ortaya cikarlar ve genel olarak Uriin tasarimindaki bazi yetersizliklerden
kaynaklanirlar.

Eskime asamasi sirasinda hata miktarlari artmaya baglarlar. Bu hatalarin bazilar
normal yaglanmadan kaynaklansa da bazilari tasarim yetersizliginden kaynaklanan
olgunlasmamis konulardir. (Sekil 2.3)
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2.2.3. HTEA Siireci

Bir HTEA yasayan bir belgedir ve bir anlamda tasarim veya dretim ve montaj
stireclerindeki 6nemli degisiklikler ortaya ciktiginda giincellestirilmelidir. Uriin veya
sUre¢ tasariminin tamam olduguna dair onay verilmesi ile HTEA tamamlanmis olur;
(Sekil 2.4)

e Sistem Tasarim S$artnameleri donduruldugunda ve tasarim fonksiyonlari

tanimlandiginda bir Kavram HTEA’nin tamamlandidi varsayilir.

e Urin tasanmina {retim icin izin verildiginde veya program imzaya
ulastiginda bir Tasarim HTEA’nin tamamlandi@i varsayilir.

e Tum iglemler géz dniine alindiginda, tim Ozel Ozellikler belirlendiginde ve
Kontrol Plani tamamlandiginda bir Stre¢ HTEA'nin tamamlandidi varsayilir.
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2.3. Tasarim Kavram HTEA icerigi

Tasarim Kavram HTEA tasarimdan sorumlu kisi ve ekip tarafindan olabilecek tim
kapsami ile olasi hata tirleri ve ilgili sebeplerinin géz énune alindidi ve tanimlandigi,
guvenlik saglama araci olarak yararlanilan analitik bir tekniktir. ilgili her bir sistem,
alt sistem ve bilesenle beraber sonuglar degerlendiriimelidir.

Gogu Tasarim Kavram HTEA normal bir Tasarim HTEA gibi uygulanir. (Ford, 2000)

2.3.1. Tasarim Kavram HTEA Kapsami ve Yararlari

Tasarim Kavram HTEA genel olarak kavram tasarim asamasinda sistem elemanlari
arasindaki etkilesimleri ve ¢oklu sistemlerin etkilesimlerini icerir. (Airbus Industrie,
1999)

Baslica yararlarn asagida siralanmigtir:
e Optimum kavram alternatiflerinin segimine yardimci olur.
e Sistem Tasarim Sartnameleri degisikliklerini kararlastirir.
e Kavram i¢in hedef belirlemeye yardimci olur.

e Kavram icerisindeki etkilesimlerden kaynaklanan hata turleri ve sebeplerini
belirler.

e Sistem ve alt sistem dizeyindeki deney gereksinimlerini belirler.

e Tasarim onerisinin igindeki donanim sistem fazlalhiginin gerekliligine karar

vermede yardimcidir.

2.3.2. Tasarim Kavram HTEA girdileri

Tasarim Kavram HTEA'ya baglamadan 6nce analizin siniri ve genigligi ve neyin
iceriimesi ve disarnida birakilmasini tanimlamak &énemlidir. Kapsam dogru
yaplimadiginda:

e Analizin suresini uzatir.
e Hedef analizi kagirr.

e EKkip tyeligini yanhs belirler.
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2.3.2.1. Sinir diyagrami
Bir HTEA’nin genisligini belirlemek icin sinir diyagrami kullanihir. (Sekil 2.5)

Sinir diyagrami, karmasik bir sistem veya grubu yoénetilebilir bir dizeye bdlmek igin
zorunlu bir aragtir. Bir sistemi olusturan gesitli alt sistemler, gruplar, alt gruplar ve
bilesenler arasi iligkilerin grafigidir.

Sinir diyagraminin iki temel tarG vardir:

e Islev Sinir Diyagrami: iglev analizinin giktilaridir. Bir sistem kavram
asamasindayken kullanilir. Bilesenler yerine iglevleri gdsterirler ve ulasilacak

sistem iglevlerinin neler oldugunu aciklarlar.

e islevsel ve Donanim Sinir Diyagramlari: bir sistemi islevsel agidan kiiglik
parcalara bdlmek igin kullanilir. Fiziksel iligkilerin gdsterilmesi icin

kullanilirlar.
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bilesen B

gecme

bilesen A
bilesen C

gecme H

Sekil 2.5 Sinir Diyagrami
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2.3.2.2. Etkilesim matrisi

Bir etkilesim matrisi bir sistemin karsilikli etkilerini asagidaki sekilde belirler ve
sayisallastinir: (Tablo 2.1)

e ligkinin veya tersinin gerekli olup olmadigini gdstererek
e ligkinin tirind tanimlayarak (6rnegin; enerii transferi, bilgi aligverisi, vs.)

Tablo 2.1: Etkilesim matrisi

urin Bilesen A Bilesen B Bilesen C
. +2
Bilesen A
. +2
Bilesen B
. +2 +2
Bilesen C
F E F: Fiziksel etkilesim
E: Eneriji transferi
B: Bilgi transferi
B M M: Malzeme transferi
-1: etkilesimin etkisi olumsuz, fakat islevselligi énlemez.
-2: iglevsellik icin etkilesim énlenmelidir.
0: etkilesim islevselligi etkilemez.
+1:islevsellik icin etkilesim yararli, fakat gerekli degil.
+2: iglevsellik icin etkilesim gereklidir.
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2.3.2.3. P-Diyagrami (parametre diyagrami)

Bir P-Diyagrami bir iglev icin arzulanan girdi ve giktilarin belirlenmesinde 6nerilen

yapisal bir aractir. Belirli bir islev icin bu girdi ve ciktilar belirlendikten sonra kusur

durumlar belirlenir ve bunlara dncllik edecek gurultt faktorleri listelenir.

Gar0ltindn bes temel kaynagi asagida listelenmistir: (Sekil 2.6)

Parcadan pargaya degiskenlik

Alt sistemden alt sisteme etkilesim
Yaslanma /asinma etkisi

Cevre

Mdasterinin kullanimi

Sonucta belirlenen gurdlta faktorlerini denkleyecek kontrol faktorleri belirlenir.

GURULTU FAKTORLERI
Parcadan parcaya dediskenlik

Alt sistemden alt sisteme etkilesim
Msteri kullanimi

Yaslanma ve asinma etkisi

Cevre

v

SINYAL/GIRDI E> : : : - -
FAKTORU SISTEM/ALT SISTEM/BILESEN IDEAL ISLEV

ﬁ

KONTROL FAKTORLERI

KUSUR DURUMLARI

Sekil 2.6: P-diyagrami
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Calisma model birinci yolu
o Iglev agaci diyagrami: islevler isim/fiil/dlgtlebilir formda yazilirlar.
e Olasi hata tirleri
Dért distince baslatici kullanilarak listelenir:
o lIslev yok
o Kismi/fazla islev
o Kesikliiglev
o lIstenmeyen islev

dizey 2

dizey 1 ‘ dizey 3 ‘

ji}ﬂi}i}

temel iglevler glvenli olma
(birincil)

kanun, standart ve
yonetmelikler

0zel duzenlemelere katkida bulunur.

uygunluk saglar bakim ve onarimlari kolaylastirir.
SIS_tem kullaniciya talimat ve yon saglar.
altsistem-—
bilesen | — - — - -  _ - -

uygulanabilir kurallar ve tasarimcinin diislincesinde
Urlind daha kuvvetli yapar.

kullanim icin givenligi saglar, kullaniciyr korur.

guvenlilirlik saglar

bakimi en aza indirir ve dmrini uzatir.

destek islevler
(ikincil)

gevreyi korur.

kullanici tatmini Grtind alisiimis beklentilerin Gzerine ¢ikarir. (daha kiguk,
daha hizl, daha hafif...)

fiziksel konfor sunar.

(Grana guclendirir) . . .
kullanici tarafindan arzu edilir veya istenir.
kullanimi daha kolaylastirir.

kullanicinin yasantisini daha hos yapar.

kullanici istenci duyulara hitap eder, fiziksel ve estetik (goriinls, grllti

diizeyi ve performansi, saglam yapili olma...) katiimasi
(duygular hognut eder)

Sekil 2.8: islev agaci diyagrami
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e Hatanin olasi etkileri agagidaki siraya gore belirlenir:

@)

@)

Parcalar ve alt bilesenler Gizerine
Bir Gst grup Uzerine

Sistem Gzerine

Arag ve Urln Ulzerine

Musteri Uzerine

HUkUumetin koydug@u kurallar veya yasalarla uygunsuzluk Gzerine

e  Siddet (Tablo 2.2)

Tablo 2.2: Siddet degerlendirme tablosu

SIDDET DEGERLENDIRME TABLOSU

ETKI OLCUT: ETKININ SIDDETI DERECE
Uyarisiz Uyarisiz olarak bir olasi hata tirt givenli arag kullanimini 10
Gelen etkilemekte ve/veya yasalarla uygunsuz bir durum ortaya
Tehlike ¢iktiginda 6lim ve yaralanmalara sebep olabilecek hatalar
Uyarili Uyarili olarak bir olasi hata tiird glvenli arag kullanimini 9
Gelen etkilemekte ve/veya yasalarla uygunsuz bir durum ortaya
Tehlike ¢iktiginda 6lim ve yaralanmalara sebep olabilecek hatalar
Cok Buytk | Birincil islev kaybina sebep olarak arag ve nesnenin 8

¢alismamasina sebep olabilecek hatalar
Buyiik Dlslk performansa ve misteri memnuniyetsizligine 7
sebep olabilecek arag ve nesnenin izlenmeye alinmasini
gerektirecek derecede etkisi olan hatalar
Orta Kullaniminda ciddi bir sorun yaratmayacak olan, musteri 6
sikayeti olarak yansima ihtimali bulunan etkisi orta
siddetteki hatalar.
Dusiik Kullaniminda ciddi bir sorun yaratmayacak olan, musteri 5
sikayeti olarak yansima ihtimali bulunan etkisi diisuk
siddetteki hatalar.
Cok Dugiik | Kullaniminda ciddi bir sorun yaratmayacak olan, msteri 4
sikayeti olarak yansima ihtimali bulunan etkisi diisik
siddetteki hatalar.Kullanicilarin %75 den fazlasi farkeder.
Onemsiz Kullaniminda ciddi bir sorun yaratmayacak olan, musteri 3
sikayeti olarak yansima ihtimali bulunan etkisi disik
siddetteki hatalar.Kullanicilarin %50 si farkeder.
Cok Kullaniminda ciddi bir sorun yaratmayacak olan, musteri 2
Onemsiz sikayeti olarak yansima ihtimali bulunan etkisi gok diglk
siddetteki hatalar.Kullanicilarin %25 den azi
farkeder.Etkisi minimum derecede olan hatalar
Yok Etkisi yok 1
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Siddet derecelendirmesi sadece etkiye uygulanir. Hata tirG ve etkisinin en ciddi
olanina bagll olarak derecelendirilir. Siddet derecesinin azaltilmasini sadece

tasarim degisikligi saglar.
e Ozellik siniflandirmasi: Tasarim Kavram HTEA da bos birakilir.
e Onerilen faaliyetler
Galisma model ikinci yolu
e Hatanin olasi sebepleri
iki varsayim kullanihr:
o Nesne mihendislik sarthamelerine gére Uretildi ve monte edildi.

o Tasarimin, dretim ve montaj slreclerinde istenmeyen degiskenlige

neden olabilecek bir yetersizligi vardir.

e Olaslilik (Tablo 2.3)

Tablo 2.3: HTEA olaslilik degerlendirme tablosu

OLASILIK DEGERLENDIRME TABLOSU
HATA OLASILIGI TASARIM OMRU BOYUNCA HATA OLASILIGI | DERECE

Cok Yiiksek: israrci Her 1000 arag ve nesnede 100’esit ve daha ¢ok 10
hatalar

Her 1000 arag¢ ve nesnede=50 9
Yiiksek: sik hatalar Her 1000 arag ve nesnede=20 8

Her 1000 ara¢ ve nesnede=10 7
Orta: ara sira Her 1000 arag ve nesnede=5 6
olabilecek hatalar

Her 1000 aracg ve nesnede=2 5

Her 1000 arag ve nesnede=1 4
Diisiik: az olabilecek Her 1000 arag ve nesnede=0,5 3
hatalar

Her 1000 arag ve nesnede=0,1 2
Pek Az, Olasi Her 1000 arag ve nesnede 0.1 daha az 1
olmayacak Hata
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Olasihk derecesi iki sayinin arasindaysa biydk olan deger alnir. Eger tahmin
edilemiyor veya ekipte fikirbirligi saglanamiyorsa o zaman en yuksek yani 10

derecesi alinir.
e Ozellik siniflandirmasi
Galisma model tguncu yolu
e Mevcut tasarim kontrolleri:
o Onleyici
o Kesfedici
o Kesfedilebilirlik (Tablo 2.4)

e Risk 6ncelik sayisi (ROS): Siddet, olasilik ve kesfedilebilirlik sayisinin
carpimidir. (S x O x K)

e Onerilen faaliyetler

e Gerceklesen faaliyetler
e Sonucg

e Sonuc¢ ROS

e Tasarim dogrulama plani
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Tablo 2.4: Tasarim kesfedilebilirlik tablosu

KESFEDILEBILIRLIK TABLOSU
- OLCUT:TASARIM KONTROLU TARAFINDAN
KESIF h ,
s KESIF OLASILIGI DERECE

Farkedilemez Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 10
kesfedilebilirligi mimkin degil

Cok az Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 9
kesfedilebilirligi gok uzak

Az Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 8
kesfedilebilirligi uzak

Cok Dusiik Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 7
kesfedilebilirligi cok dlsik

Disik Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 6
kesfedilebilirligi disik

Orta Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 5
kesfedilebilirligi orta

Ortadan Yiksek Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 4
kesfedilebilirligi ortadan yiksek

Yilksek Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 3
kesfedilebilirligi yiksek

Cok Yiiksek Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 2
kesfedilebilirligi cok yiksek

Hemen Hemen Kesin Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 1
kesfedilebilirligi kesin

Kesfedilebilirlik belirlenmis en iyi kesfedici kontrol ile degerlendirilir. Birden ¢ok
kesfedici kontrol varsa en yeterli olaninin sagladigi en kigik deger alnir.
Onleyici kontroller kesfetmeyeceginden 10 derecesi alinir. Eger belirlenemiyorsa
yine 10 derecesi alinir.
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3. ARASTIRMA METODU

Bu calismada literatlr arastirmasi kullanilarak elde edilen bilgiler ile Ford Motor
firmasinda kullanilan Tasarim Kavram HTEA metodu devam eden ROTAM
Helikopter Projesi kapsaminda tasarlanmakta olan pilot koltuguna uygulanmistir.

3.1. Arastirma Sinirlamalari

Genel olarak genis bir ekip c¢alismasi gerektiren Tasarim Kavram HTEA (rln
tasarimcisi tarafindan baslatilmistir. Gerekli durumlarda bilgilerine bagvurmak lGzere

etkilenen tim bdélgelerin temsilcilerine dogrudan ulasiimigtir.
Ekip iki ayri gruptur;
- Cekirdek ekip: Tasarim Kavram HTEA’sini basglatmistir.
o S.Bahar Tuncelli- endUstri Grinleri tasarimcisi (ekip lideri)
o M.Kagan Acikéney- endustri Grlnleri tasarimcisi (Gerekli durumlarda)
- Destek ekip:
o ROTAM calisanlari (Gerekli durumlarda)

Buna ek olarak pilot koltugunun kavramsal tasariminin devam etmesi ve zaman
kisidi sebebi ile Tasarim Kavram HTEA sistem diizeyinde baslatiimis ve her bir alt

sistemi temsil edecek birer iglev belirlenerek belirli bir sayi ile sinirlandiriimistir.

islevler belirlenirken genel tasarim kontrol listesi (Ek B.1), JAR (Ek C.1) ve FAR
standartlari ile garpisma ve kaza deneylerinden faydalaniimistir. (ACSDG, 1989)
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4. HELIKOPTER PILOT KOLTUGU TASARIM KAVRAM HTEA ICERIGI

4.1. Kapsam

Tasarim Kavram HTEA kapsaminda ele alinmig (Sekil 4.1; Sekil 4.2) helikopter pilot
koltugu kavramsal tasarim modeli alt sistemleri asagida siralanmigtir:

e Kafalik sistemi
e Sirtlik sistemi

e Althk sistemi

e Baglanti sistemi

e Emniyet kemer sistemi

Sekil 4.1: Helikopter ici pilot koltuk yerlesimi
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Sekil 4.2: Helikopter pilot koltugu G¢ boyutlu kavramsal tasarim modeli
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4.2, Girdiler

e Sinir diyagrami

Pilot koltugu sistemi alt sistemlerine bdllinerek sinir diyagrami hazirlanmigtir: (Sekil
4.3)

o Kafalik sistemi
o Sirthk sistemi

o Althk sistemi

o Baglanti sistemi

o Emniyet kemer sistemi

PiLOT
KOLTUGU

:

ALTLIK SISTEMI

SIRTLIK SISTEMI EMNIYET KEMER SISTEMI

— BAGLANTI SISTEMI

KAFALIK SISTEMi

Sekil 4.3: Helikopter pilot koltugu sinir diyagrami
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Etkilesim matrisi

Pilot koltugu sistemi alt sistemlerine béllinerek etkilesim matrisi hazirlanmistir.

(Tablo 4.1)

O

Kafalik sistemi: Kafalik sistemi ve sirtlik sistemi arasinda fiziksel
bir baglanti vardir ve islevini yerine getirmesi igin gereklidir.
Baglanti ayn bir montaj bileseni olabilecegi gibi bltlnlesik bir
bilesen de olabilir. Sinir diyagramindan (Sekil 4.3) da ortaya
¢ikan bu sonug etkilesim matrisinde +2 ile gdsterilmistir. Diger alt
sistemlerle bir etkilesimi olmadigi i¢in bos birakilmistir.

Sirtlik sistemi: Sirtlik sistemi ve kafalik sistemi arasinda fiziksel bir
baglanti vardir ve iglevini yerine getirmesi igin gereklidir. Baglanti
ayri bir montaj bileseni olabilecedi gibi butlinlesik bir bilesen de
olabilir. Sinir diyagramindan da ortaya ¢ikan bu sonug etkilesim
matrisinde +2 ile gdsterilmistir. Althk sistemi ile arasinda fiziksel
bir baglanti vardir ve iglevini yerine getirmesi igin gereklidir.
Baglanti ayri bir montaj bileseni olabilecedi gibi batinlesik bir
bilesen de olabilir. Sinir diyagramindan da ortaya ¢ikan bu sonug
etkilesim matrisinde +2 ile gdsterilmistir. Baglanti sistemi ile
arasinda fiziksel bir baglanti olabilir ancak islevini yerine getirmesi
icin gerekli degildir. Sinir diyagramindan da ortaya ¢ikan bu
sonug etkilesim matrisinde +1 ile gdsterilmistir. Emniyet kemer
sistemi ile arasinda fiziksel bir baglanti vardir ve islevini yerine
getirmesi igin gereklidir. Sinir diyagramindan da ortaya ¢ikan bu
sonug etkilesim matrisinde +2 ile gésterilmigtir.

Altlik sistemi: Althk sistemi ve sirthk sistemi arasinda fiziksel bir
baglanti vardir ve iglevini yerine getirmesi igin gereklidir. Baglanti
ayri bir montaj bileseni olabilecedi gibi bltinlesik bir bilesen de
olabilir. Sinir diyagramindan da ortaya ¢ikan bu sonug etkilesim
matrisinde +2 ile gdsterilmistir. Baglanti sistemi ile arasinda
fiziksel bir baglanti vardir ve islevini yerine getirmesi igin
gereklidir. Sinir diyagramindan da ortaya c¢ikan bu sonug¢
etkilesim matrisinde +2 ile gosterilmigtir. Emniyet kemer sistemi
ile arasinda fiziksel bir baglanti vardir ve iglevini yerine getirmesi
icin gereklidir. Sinir diyagramindan da ortaya ¢ikan bu sonug¢
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etkilesim matrisinde +2 ile gdsterilmistir. Diger alt sistemlerle bir
etkilesimi olmadigi igin bos birakilmistir.

Baglanti sistemi: Baglanti sistemi ve sirthk sistemi arasinda
fiziksel bir baglanti olabilir ancak islevini yerine getirmesi igin
gerekli degildir. Sinir diyagramindan da ortaya ¢ikan bu sonug
etkilesim matrisinde +1 ile gdsterilmigtir. Althk sistemi ile arasinda
fiziksel bir baglantt vardir ve iglevini yerine getirmesi igin
gereklidir. Sinir diyagramindan da ortaya c¢ikan bu sonug¢
etkilesim matrisinde +2 ile gésterilmistir. Emniyet kemer sistemi
ile arasinda fiziksel bir baglanti vardir ve iglevini yerine getirmesi
icin gereklidir. Sinir diyagramindan da ortaya ¢ikan bu sonug¢
etkilesim matrisinde +2 ile gdsterilmistir. Diger alt sistemlerle bir
etkilesimi olmadigi i¢in bos birakilmisgtir.

Emniyet kemer sistemi: Emniyet kemer sistemi ve sirtlik sistemi
arasinda fiziksel bir baglanti vardir ve islevini yerine getirmesi igin
gereklidir. Sinir diyagramindan da ortaya c¢ikan bu sonug¢
etkilesim matrisinde +2 ile gosterilmigtir. Altlk sistemi ile arasinda
fiziksel bir baglantt vardir ve iglevini yerine getirmesi igin
gereklidir. Sinir diyagramindan da ortaya c¢ikan bu sonug
etkilesim matrisinde +2 ile gdsterilmistir. Baglanti sistemi ile
arasinda fiziksel bir baglanti vardir ve iglevini yerine getirmesi igin
gereklidir. Sinir diyagramindan da ortaya c¢ikan bu sonug
etkilesim matrisinde +2 ile gdsterilmistir. Diger alt sistemlerle bir
etkilesimi olmadigi igin bos birakilmistir.
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Tablo 4.1 Helikopter pilot koltugu etkilesim matrisi

HELIKOPTER| KAFALIK | SIRTLIK | ALTLIK | BAGLANTI | Ml V=T
PILOT SISTEMI | SISTEMI | SISTEMI | SISTEMI | gicrevi
KOLTUGU
KAFALIK +2
SISTEMI
SIRTLIK +2 +2 +1 +2
SISTEMI
ALTLIK +2 +2 +2
SISTEMI
BAGLANTI +1 +2 +2
SISTEMI
EMNIYET +2 2 +2
KEMER
SISTEMI
F E F: Fiziksel etkilesim

E: Enerji transferi

B: Bilgi transferi
B M M:Malzeme transferi

-1: etkilesimin etkisi olumsuz, fakat islevselligi 6nlemez.
-2: islevsellik igin etkilesim dnlenmelidir.
0: etkilesim iglevselligi etkilemez.

+1:iglevsellik icin etkilegim yararli, fakat gerekli degil.

+2:

islevsellik icin etkilesim gereklidir.
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e P-Diyagrami

GUrdltinin bes temel kaynagi ele alinarak pilot koltugu sistemi p-diyagrami
hazirlanmigtir. (Sekil 4.4)

GURULTU FAKTORLERI

Par n par diskenlik
* yanlis montaj
Alt sistemden alt sistem kilesim

e rotor titresimi

e helikopter yapisi/gévdesi

e kokpit yerlesimi

¢ kuvvet etkilesimleri
Mdisteri kullanimi

»  pilot hatasi/emniyet kemeri takmama
Yaslanma ve asinma etkisi

* malzeme dayanimi

*  esnek baglanti

*  korozyon
Cevre
e havave sicaklik degisimleri
¢ iklim kosullari
e rutubet ve nem

arazi kosullari

{} iDEAL iSLEV
SINYAL/GIRDI »  ugus igin gerekli rahatlik ve konforu saglar.
FAKTORU : +  antropometrik dlgllere sadik kalarak omurgayi
pilotun oturmasi . HELIKOPTEB . destekler.
helikopterin calismasi PILOT KOLTUK SISTEMI * titresim ve vibrasyonun etkisini hafifletir.
e pilot Gzerine gelen yUkleri kontrol eder.
e pilotigin gliven alani yaratir.
* pilota hareket serbestisi saglarken pozisyonunu
” . sabitler.
KONTROL FAKTORLERI
JAR
antropometrik dlciler
malzeme sartnameleri KUSUR DURUMLARI
dinamik ve statik deneyler rahatsizlik verme,sert ylizeyler

omurgayi desteklememe

titresim ve vibrasyonun etkisini hafifletmeme
pilot Gizerine gelen yukleri kontrol etmeme
pilot igin tehlike olusturma

pilot hareketini engelleme

konumunu korumama

Isl yayma

alev alir, toksik gaz aciga cikar

kullanim zorlugu

yanlis montaj

Sekil 4.4: Helikopter pilot koltugu p-diyagrami
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4.3. Model

Ford Tasarim Kavram HTEA’sI kullaniimistir. (Ford, 2000)

Birinci iglev olarak helikopter pilot koltugunun en az 77kg agirhgindaki bir pilota

rahathk ve konfor saglayarak ugus slresince omurgasini desteklemesi secilmigtir.

(Tablo 4.2)

Tablo 4.2: Helikopter pilot koltugu Tasarim Kavram HTEA Nesne/islev 1

mevcut kontroller v
° = S o § g
1.nesne/ | olasi hata hatanin olasi % | @ | hataninolasi | & ¢ | = 23|52
o = = . ®|5E
islev tiirii etkileri & | 2 | sebepleri | 2 énleme kesfetme N = 233
= = 3 g3z
Se
rahatsizlik 10 tasarim
verme gb6zden
pilota 6 gegirme- 1| 60 *
rahatlik ve sirthk ve althk JAR/FAR- Fiziksel model
konfor arasindaki bilgisayarda Gzerinde ilgili
saglayarak kaza (10) aci<13 modelleme deneyler
tasarim
gbzden
6 gegirme- » 1| 60 *
ugus altlikta uyluk JAR/FAR- Fiziksel model
sliresince dlsUk pilot acgisinin bilgisayarda Ozerinde ilgili
omurganin performansi (9) kiiciik olmasi modelleme deneyler
tasarm
dogal g6zden
olmayan 6 gegirme- 1 60 *
sekil althk JAR/FAR- Fiziksel model
almasini pilot yorgunlugu Olclsinln dar bilgisayarda Gzerinde ilgili
engelleme 9) olmasi modelleme deneyler
tasarim
rehberi-
enaz pilot yanhs 9 | statik/dinamik | malzeme 6 |540| *
77kg. pilot memnuniyetsizligi malzeme analizler deneyleri/ kaza
agirhig (7) segimi JAR/FAR deneyi
tasarm
destek g6zden
yastiklarinin 8 gegirme- 5 | 400 *
kalinhginin JAR/FAR- Fiziksel model
yeterli bilgisayarda Gzerinde ilgili
olmamasi modelleme deneyler
termal tasarim Fiziksel model *
havalandirma | 6 | rehberi - Gzerinde ilgili 2 120
olmamasi JAR/FAR deneyler
bazen 10 tasarim
rahatsiz gb6zden
g |9sgirme- - 160 |*
althkta uyluk JAR/FAR- Fiziksel model
agisinin bilgisayarda Uzerinde ilgili
kaza (10) kiiclk olmasi modelleme deneyler
tasarim
g6zden
6 gegirme- » 1| 60 *
althk JAR/FAR- Fiziksel model
dusik pilot Olclsindn dar bilgisayarda Gzerinde ilgili
performansi (9) olmasi modelleme deneyler
tasarm
rehberi- %*
yanlig 9 | statik/dinamik | malzeme 6 | 540
pilot yorgunlugu malzeme analizler deneyleri/ kaza
9) secimi JAR/FAR deneyi
tasarim
destek gbzden
yastiklarinin 8 gegirme- 5 | 400 | *
pilot kalinhigini JAR/FAR- Fiziksel model
memnuniyetsizligi yeterli bilgisayarda Gzerinde ilgili
(7) olmamasi modelleme deneyler
bir siire 10 tasarim
sonra rehberi-
rahatsiz yanlis 9 | statik/dinamik | malzeme 6 | 540 *
malzeme analizler deneyleri/kaza
kaza (10) sec¢imi JAR/FAR deneyi
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dusik pilot
performansi (9)
pilot yorgunlugu
©)

pilot
memnuniyetsizligi
@)
omurganin 10 tasarm
seklini g6zden
bozma 6 gegirme- Fiziksel model 1|60 *
sirthk ve althk JAR/FAR- Uzerinde ilgili
arasindaki bilgisayarda deneyler/ kaza
kaza (10) aci<13 modelleme deneyi
tasarim
rehberi-
yanhs 9 | statik/dinamik | malzeme 6 |540| *
pilot malzeme analizler deneyleri/ kaza
sakatlanmasi (10) secimi JAR/FAR deneyi

ikinci iglev olarak helikopter pilot koltugunun en az 5.9kg agirigindaki kafa ve boynu

desteklerken kafaya gelebilecek kuvvetlerin etkisini hafifletmesi secilmistir. (Tablo

4.3)

Tablo 4.3: Helikopter pilot koltugu Tasarim Kavram

HTEA Nesne/iglev 2

mevcut kontroller W
“n ] k3 o § g
2.nesne/ olasi hata hatanin olasi a g hatanin olasi § % g_ d E f_,g
islev turd etkileri & ES sebepleri z Snleme kesfetme (5| @ %% g
o SERS
E4-3
desteklemiyor 10 Fiziksel
model
Gzerinde
9 | tasarim rehberi/ | ilgili 2| 180 |*
kafa ve antropometrik bilgisayarda deneyler/
boynu Olcllere modelleme- kaza
destekleme kaza (10) uygun degil JAR/FAR deneyi
destek tasarim gbézden | Fiziksel
yastiklarinin gegirme- model *
en az 5.9kg kalinhiginin 8 | JAR/FAR- iizerinde | 5| 400
agirhgindaki disUk pilot yeterli bilgisayarda ilgili
kafaya performansi (9) olmamasi modelleme deneyler
tasarim gbézden
gegirme-
JAR/FAR- Fiziksel
7 | bilgisayarda model 2| 140 | *
gelecek modelleme- Gzerinde
kuvvetleri pilot yorgunlugu yanlis kenar sonlu elemanlar | ilgili
azaltma 9) radiuslari analizi deneyler
tasarim rehberi- | malzeme
pilot yanhs 9 statik/dinamik deneyleri/ 6| 540 | *
memnuniyetsizligi malzeme analizler kaza
(7) segimi JAR/FAR deneyi
pilot
sakatlanmasi (10)
tek tarafl 10 Fiziksel
destekliyor model *
tek tarafli 2 Gzerinde |1 20
destek yastig tasarim rehberi- | ilgili
kaza (10) kullanimi JAR/FAR deneyler
tasarim goézden
gegirme-
destek JAR/FAR- Fiziksel *
yastiklarinin 8 | bilgisayarda model 5| 400
kalinhginin modelleme- Uzerinde
dusk pilot homojen sonlu elemanlar | ilgili
performansi (9) olmamasi analizi deneyler
tasarim rehberi- | malzeme
yanlis 9 statik/dinamik deneyleri/ 6| 540 | *
pilot yorgunlugu malzeme analizler kaza
9) segimi JAR/FAR deneyi
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pilot
)

pilot

memnuniyetsizligi

sakatlanmasi (10)

bir stire sonra
desteklemiyor

kaza (10)

dusik pilot
performansi (9)

©)
pilot

@)

pilot yorgunlugu

memnuniyetsizligi

10

tasarim rehberi- | malzeme
yanlis statik/dinamik deneyleri/
) 6| 540
malzeme analizler kaza
secimi JAR/FAR deneyi
tasarim rehberi- | malzeme
statik/dinamik deneyleri/
) 6| 540
malzeme analizler kaza
omri JAR/FAR deneyi

Ugiincii islev olarak helikopter pilot koltugunun en az 77kg agirhgindaki pilota %60

bel, %40 omuz dagihmh bir emniyet kemer sistemiyle hareket serbestisi saglayip

konumunu sabit tutarken kolay kurtulmayi saglamasi segilmistir. (Tablo 4.4)

Tablo 4.4: Helikopter pilot koltugu Tasarim Kavram HTEA Nesne/islev 3

mevcut kontroller &
“ o Fy 3 g:g 8
3.nesne/ olasi hata hatanin olasi o | 2 | hataninolasi | ® Ll R I=Z0E3:
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o @38 o
=
pilotu sabit 10 tasarim Fiziksel
tutmuyor rehberi/tasarim | model
dogrulama- Uizerinde
pilota yanhs emniyet | 7 | JAR/FAR ilgili 3 |210] *
hareket kemer bilgisayarda deneyler/
serbestisi tasarimi modelleme- kaza
saglayip kaza (10) secimi mekanik analiz_| deneyi
konumunu
sabit tasarim rehberi- | malzeme
tutarken yanlis 9 | statik/dinamik deneyleri/ | 6 | 540 *
kolay disik pilot malzeme analizler kaza
kurtulma performansi (9) secimi JAR/FAR deneyi
sadece bel Fiziksel
destekli tasarim model *
%60 bel, pilot emniyet 2 | rehberitasarim | Gizerinde 1120
%40 omuz sakatlanmasi kemer sistemi dogrulama- ilgili
dagiliml (10) segimi JAR/FAR deneyler
tasarim Fiziksel
rehberi/tasarim | model
emniyet dogrulama- Uizerinde
kemer sistemi | 9 | JAR/FAR ilgili 7 | 630 *
enaz baglantilarinin bilgisayarda deneyler/
77kg. pilot ayar modelleme- kaza
agirhg tutmamasi mekanik analiz_| deneyi
hareketi 10 tasarim Fiziksel
tek kisithyor rehberi/tasarim | model
parmakla dogrulama- lizerinde *
emniyet yanlig emniyet | 7 | JAR/FAR ilgili 3 | 210
kemer kemer bilgisayarda deneyler/
kilidini tasarimi modelleme- kaza
acma kaza (10) segimi mekanik analiz_| deneyi
tasarim rehberi- | malzeme
yanls 9 statik/dinamik deneyleri/ 6 | 540 *
dusk pilot malzeme analizler kaza
performansi (9) segimi JAR/FAR deneyi
tasarim goézden | Fiziksel
gegirme- model
JAR/FAR- Gzerinde *
kemerlerin kilit | 9 | bilgisayarda ilgili 7 | 630
pilot sistemine modelleme- deneyler/
memnuniyetsizligi yanlis agi ile sonlu elemanlar | kaza
(7) birlestiriimesi analizi deneyi
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Fiziksel

pilot tasarim model
gbvdesinin rehberi/tasarim | Gzerinde
kemikli dogrulama- ilgili 540
bdélgelerine JAR/FAR deneyler/
sert ylizey bilgisayarda kaza
temas etmesi modelleme deneyi
tasarim goézden | Fiziksel
gegirme- model
JAR/FAR- Ozerinde
kemerlerin bilgisayarda ilgili 140
keskin modelleme- deneyler/
kenarlara sonlu elemanlar | kaza
sahip olmasi analizi deneyi
hareketi tek 10 tasarim Fiziksel
yonll rehberi/tasarim | model
kisithyor dogrulama- Uizerinde
yanlis emniyet JAR/FAR ilgili 210
kemer bilgisayarda deneyler/
tasarimi modelleme- kaza
kaza (10) segimi mekanik analiz_| deneyi
tasarim malzeme
yanlig rehberi/tasarim | deneyleri/ 540
dusk pilot malzeme dogrulama- kaza
performansi (9) secimi JAR/FAR deneyi
tasarim goézden | Fiziksel
gegirme- model
JAR/FAR- Uzerinde
kemerlerin kilit bilgisayarda ilgili 630
pilot sistemine modelleme- deneyler/
memnuniyetsizligi yanhs agi ile sonlu elemanlar | kaza
7) birlestiriimesi analizi deneyi
Fiziksel
pilot tasarim model
gbvdesinin rehberi/tasarim | (izerinde
kemikli dogrulama- ilgili 540
bdlgelerine JAR/FAR deneyler/
sert ylizey bilgisayarda kaza
temas etmesi modelleme deneyi
tasarim gbézden | Fiziksel
gegirme- model
JAR/FAR- lizerinde
kemerlerin bilgisayarda ilgili 140
keskin modelleme- deneyler/
kenarlara sonlu elemanlar | kaza
sahip olmasi analizi deneyi
kendiliginden 10 tasarim Fiziksel
aciliyor rehberi/tasarim | model
dogrulama- Uizerinde
yanlis emniyet JAR/FAR ilgili 210
kemer bilgisayarda deneyler/
tasarimi modelleme- kaza
kaza (10) secimi mekanik analiz_| deneyi
tasarim rehberi- | malzeme
pilot yanlis statik/dinamik deneyleri/ 540
sakatlanmasi malzeme analizler kaza
(10) segimi JAR/FAR deneyi
Fiziksel
ugus kontrol tasarim model
kolunun rehberi/tasarim | (izerinde
emniyet dogrulama- ilgili 720
kemer JAR/FAR deneyler/
tokasina bilgisayarda kaza
temas etmesi modelleme deneyi
Fiziksel
tasarim model
rehberi/tasarim | lzerinde
dogrulama- ilgili 560
JAR/FAR deneyler/
kokpite gore bilgisayarda kaza
koltuk konumu modelleme deneyi

Dérdincu islev olarak helikopter pilot koltugunun pilotun géris acisina gére

konumlanmasini saglayarak kaza aninda gliven alani olusturmasi secilmistir. (Tablo

4.5)
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Tablo 4.5: Helikopter pilot koltugu Tasarim Kavram

HTEA Nesne/islev 4

mevcut kontroller 5a
= o o: 3 g
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konumunu 10 Fiziksel
korumuyor model
Gzerinde
9 ilgili 9 |s10| *
tasarim gbézden | deneyler/
pilotun gorus pilotun yanlis gegirme- kaza
acisina gore kaza (10) ayari JAR/FAR deneyi
tasarim
rehberi- malzeme
malzeme 9 | statik/dinamik | deneyleri/ | 6 | 540 *
konumlanmasini dugtk pilot dayanimi analizler kaza
saglamak ve performansi (9) kot JAR/FAR deneyi
tasarim Fiziksel
rehberi/tasarim | model
baglanti dogrulama- Uzerinde *
sisteminin 8 | JAR/FAR ilgili 4 | 320
kaza aninda kilitteme bilgisayarda deneyler/
glven alani sistemi modelleme- kaza
olusturmak yanlis mekanik analiz_| deneyi
baglanti tasarim Fiziksel
sistemi rehberi/tasarim | model
montaj yeri dogrulama- Gzerinde *
yanls 6 | JAR/FAR ilgili 4 | 240
(tavan, bilgisayarda deneyler/
duvar, modelleme- kaza
zemin) mekanik analiz_| deneyi
Fiziksel
model
Gizerinde
5 | tasarim ilgili 1|50 | %
baglanti rehberi/tasarim | deneyler/
sistemi ayar dogrulama- kaza
kullanimi zor JAR/FAR deneyi
tasarim Fiziksel
rehberi/tasarim | model
dogrulama- Uzerinde
9 | JARFAR ilgili 6 |540| *
bilgisayarda deneyler/
enerji emici modelleme- kaza
secimi yanls mekanik analiz_| deneyi
bazen 10 Fiziksel
koruyor model
Gzerinde
9 ilgili 9 |s10| *
tasarim gbézden | deneyler/
pilotun yanlis gegirme- kaza
kaza (10) ayari JAR/FAR deneyi
tasarim
rehberi- malzeme
malzeme 9 | statik/dinamik | deneyleri/ | 6 | 540 *
disUk pilot dayanimi analizler kaza
performansi (9) kotd JAR/FAR deneyi
tasarim Fiziksel
rehberi/tasarim | model
baglanti dogrulama- Gizerinde *
sisteminin 8 | JAR/FAR ilgili 4 | 320
pilot kilitteme bilgisayarda deneyler/
memnuniyetsizligi sistemi modelleme- kaza
(7) yanls mekanik analiz_| deneyi
tasarim Fiziksel
rehberi/tasarim | model
dogrulama- Uizerinde *
9 | JAR/FAR ilgili 6 | 540
bilgisayarda deneyler/
enerji emici modelleme- kaza
secimi yanlis mekanik analiz_| deneyi
bir sure 10 tasarim
sonra rehberi- malzeme
korumuyor malzeme 9 | statik/dinamik | deneyleri/ | 6 | 540 *
dayanimi analizler kaza
kaza (10) kotd JAR/FAR deneyi
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tasarim Fiziksel
rehberi/tasarim | model
baglanti dogrulama- Gzerinde
sisteminin JAR/FAR ilgili 4 | 320 *
kilitleme bilgisayarda deneyler/
dlsUk pilot sistemi modelleme- kaza
performansi (9) yanlis mekanik analiz_| deneyi
tasarim
rehberi- malzeme
pilot statik/dinamik | deneyleri/ | 6 | 540 *
memnuniyetsizligi malzeme analizler kaza
(7) omrl JAR/FAR deneyi
malzeme tasarim
deformasyon rehberi- malzeme *
ve elastiklik statik/dinamik | deneyleri/ | 6 | 540
Ozellikleri analizler kaza
kot JAR/FAR deneyi
tasarim Fiziksel
rehberi/tasarim | model
dogrulama- Uizerinde
JAR/FAR ilgili 4 |320| *
birlesim bilgisayarda deneyler/
detaylarinin modelleme- kaza
yanlis secimi mekanik analiz_| deneyi
kaza 10 tasarim Fiziksel
sirasinda rehberi/tasarim | model
yer baglanti dogrulama- Uzerinde *
degistiriyor sisteminin JAR/FAR ilgili 4 | 320
kilitteme bilgisayarda deneyler/
sistemi modelleme- kaza
kaza (10) yanlis mekanik analiz_| deneyi
tasarim Fiziksel
rehberi/tasarim | model
dogrulama- Uzerinde
JAR/FAR ilgil 6 |540| *
pilot bilgisayarda deneyler/
sakatlanmasi enerji emici modelleme- kaza
(10) secimi yanlis mekanik analiz_| deneyi
baglanti tasarim Fiziksel
sistemi rehberi/tasarim | model
montaj yeri dogrulama- Gzerinde *
yanhs JAR/FAR ilgili 4 | 240
(tavan, bilgisayarda deneyler/
duvar, modelleme- kaza
zemin) mekanik analiz_| deneyi
Fiziksel
tasarim model
kokpite goére rehberi/tasarim | Gzerinde
baglanti dogrulama- ilgili 7 |s60| *
sistemi JAR/FAR deneyler/
konumu bilgisayarda kaza
yanls modelleme deneyi
Besinci islev olarak helikopter pilot koltugunun malzeme standartlarini karsilamasi

segcilmistir. (Tablo 4.6)

34




Tablo 4.6: Helikopter pilot koltugu Tasarim Kavram HTEA Nesne/islev 5

mevcut kontroller Y
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karsilamiyor 10 tasarim rehberi- | malzeme
malzeme 9 statik/dinamik deneyleri/ 6 | 540 *
standartlarini malzeme analizler kaza
karsilamak kaza (10) omrl JAR/FAR deneyi
disik tasarim rehberi- | malzeme
helikopter 9 statik/dinamik deneyleri/ 6 | 540 *
performansi analizler kaza
FAR 853 9) alev alma JAR/FAR deneyi
tasarim rehberi- | malzeme
9 statik/dinamik deneyleri/ 6 | 540 *
Olimcul deformasyon analizler kaza
sonug (10) Ozellikleri JAR/FAR deneyi
tasarim rehberi- | malzeme
statik/dinamik deneyleri/ *
9 analizler kaza 6 | 540
mukavemet JAR/FAR deneyi
tasarim rehberi- | malzeme
statik/dinamik deneyleri/ *
9 analizler kaza 6 | 540
agirhk JAR/FAR deneyi
tasarim rehberi- | malzeme
statik/dinamik deneyleri/ *
elastik 9 analizler kaza 6 | 540
olmama JAR/FAR deneyi
tasarim rehberi- | malzeme
zehirli gaz 9 statik/dinamik deneyleri/ 6 | 540 | *
aciga analizler kaza
cikarma JAR/FAR deneyi
bazen 10 tasarim rehberi- | malzeme
karsiliyor 9 statik/dinamik deneyleri/ 6 | 540 *
malzeme analizler kaza
kaza (10) Omrl JAR/FAR deneyi
disuk tasarim rehberi- | malzeme
helikopter 9 statik/dinamik deneyleri/ 6 | 540 *
performansi analizler kaza
9) alev alma JAR/FAR deneyi
tasarim rehberi- | malzeme
9 statik/dinamik deneyleri/ 6 | 540 *
Slimcul deformasyon analizler kaza
sonug (10) Ozellikleri JAR/FAR deneyi
tasarim rehberi- | malzeme
9 statik/dinamik deneyleri/ 6 | 540 *
analizler kaza
mukavemet JAR/FAR deneyi
tasarim rehberi- | malzeme
statik/dinamik deneyleri/ *
9 analizler kaza 6 | 540
agirik JAR/FAR deneyi
tasarim rehberi- | malzeme
statik/dinamik deneyleri/ *
elastik 9 analizler kaza 6 | 540
olmama JAR/FAR deneyi
tasarim rehberi- | malzeme
zehirli gaz statik/dinamik deneyleri/ *
aciga 9 analizler kaza 6 | 540
clkarma JAR/FAR deneyi
bir stire 10 tasarim rehberi- | malzeme
sonra 9 statik/dinamik deneyleri/ 6 | 540 *
kargilamiyor malzeme analizler kaza
kaza (10) émril JAR/FAR deneyi
disik
helikopter
performansi
9
olamcul
sonug (10)
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4.4. Analiz

Risk 6ncelik sayisi (ROS) = Siddet x Olasilik x Kesfedilebilirlik

Helikopter pilot koltugu Tasarim Kavram HTEA’sinda tim hata tirlerinin siddet
degerleri en yiiksek (9 veya 10) olmasi nedeni ile ROS degerlerine bakilmaksizin
FORD Tasarim Kavram HTEA modeli ¢alisma model birinci yolu izlenerek acil
baslatiimasi gereken 6nerilen faaliyetlere gecilmelidir.

Tasarimin  geometrisinin  veya toleranslarinin  gbzden

gegcirilmesi
* Bilgisayar ortaminda (¢ boyutlu modelleme (simulasyon)
yapilimasi
Onerilen faaliyetler Malzeme sartnamelerinin gdézden geciriimesi

Deney tasarimi - kaza deneyi (crash test) yapiimasi

Deney planinin gézden gegirilmesi

Ornek :

1.nesnel/islev En az 77kg agirhdindaki bir pilota rahatlik ve konfor
saglayarak ugus slresince omurgasinin dogal olmayan sekil almasini
engelleme; rahatsizlik verme, bazen rahatsiz, bir slre sonra rahatsiz,

omurganin seklini bozma.

olasi hata t(r0 1:

rahatsizlik verme ; siddet:10 x olasilik 6 x kesfetme 1=ROS 60

olasi hata tirtd 3:

bir siire sonra rahatsiz; siddet:10 x olasilik 9 x kesfetme =ROS 540

ornekte elde edilen farkli ROS degerleri her iki olasi hata tirinde de siddet
degeri en yuksek oldugu igin 6ncelik sirasina bakilmaksizin esit derecede

oncelik alir.

Tasarim Kavram HTEA ‘da yer alan hata tdrlerinin gergeklesme olasihigini ve
siddetini dusirmek amaci ile yapilan mevcut kontroller &nleyici ve kesfedici
kontroller olarak ikiye ayrilir. Bu calismada baslatilan ve kismi olarak sunulan
helikopter pilot koltugu Tasarim Kavram HTEA’sinda kullaniimasi uygun olan
kontrollere asagidakiler 6rnek olarak verilebilir:
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Onleyici kontroller: Bilgisayar ortaminda ¢ boyutlu modelleme

(simulasyon):

©)

Her iki kolun hareket esnasinda yapacagdl maksimum agcilardan
yola cikarak pilotun ¢alisma uzayini ortaya ¢ikarmak ve koltuk
hareketleriyle bu uzayin nasil degistigini géstermek. (Sekil 4.5)

Deney mankeni (test dummy) yerlestirilerek 6zellikle 13 derecelik
acidaki omurga yapisini géstermek ve cesitli pilot boylarinda
kokpiti rahat kontrol etmeye yénelik bir analiz yapmak. (Sekil 4.6)

Baglanti noktalarina vibrasyon ve pilot agirhdg disindlerek ve
maksimum G kuvvetine maruz kalacagi hesaba katilarak
malzeme kirilmasi olasiligi ve dmur deneyleri uygulamak. (Sekil
4.7)

Emniyet kemeri ve baglanti noktalarinin ve mekanik analizini
yapmak. (Sekil 4.7)

N\
1
T
J
/
S
Vi

Sekil 4.5: Helikopter pilot caligsma uzayi
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Sekil 4.6: Helikopter pilot koltugu oturma ergonomisi

Sekil 4.7: Helikopter pilot koltugu deney modeli
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e Kesfedici kontroller: Koltugun kavramsal tasarimi ile birebir 6rtisecek
fiziksel model (mock up) yapilmasi ve bu model Gzerinde deney mankeni

(test dummy) ile yapilacak deneyler: (Sekil 4.8; Sekil 4.9)

o Kaza aninda koltugun baglanti noktalarinin durumu incelemek
amaci ile kaza deneyi (crash test) yapmak.

o Konfor ile ilgili ampirik deneyler yapmak.

Sekil 4.8: Helikopter pilot koltugu fiziksel modeli

Sekil 4.9: Helikopter pilot koltugu deney mankeni (%95 erkek)
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Bu calismada kullanilmak Gzere &6rnek olarak ele alinan &nleyici kontrollerden
bilgisayar ortaminda G¢ boyutlu modelleme (similasyon) ProEngineer Wildfire
programi kullanilarak yapilmis ve ¢esitli antropometrik élctlerdeki pilotlarin ¢alisma
uzaylar analiz edilmigtir.

Kullanilan deney mankenlerinin toplumsal normal dagilim oranlari asagidaki gibidir:
(Sekil 4.10 ; Sekil 4.11)

e %5 kadin
* %50 kadin
* %95 kadin
* %5 erkek

* %50 erkek

e %95 erkek

XX +-0.1
XXX +-0.01
X.XXX +-0.001
ANG. +-0.5

Sekil 4.10: Deney mankenleri 6n gorinis
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XX +-0.1
XXX +-0.01
X.XXX +-0.001
ANG. +-0.5

Sekil 4.11: Deney mankenleri ¢ boyutlu gérinis

Helikopter pilot koltugu kavramsal tasarimi ézellikle 13 derecelik oturma agisindaki
omurga yapisina uygun olarak bilgisayar ortaminda (¢ boyutlu olarak
modellenmistir. (Sekil 4.12)

Sekil 4.12: Helikopter pilot koltugu
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Bilgisayar ortaminda modellenen helikopter pilot koltuguna farkli antropometrik
Olculerdeki deney mankenleri 13 derecelik oturma agisi ve minimum 10 derecelik
uyluk acgisina uygun olarak oturtulmus bir kol 90 derecelik aci ile 6ne diger kol ise 90
derecelik agl ile yana kaldinlmigtir. (Sekil 4.13 ; Sekil 4.14)

Sekil 4.13: Pilot oturmus halde (%95 erkek)
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%5 KADIN %5 ERKEK

%50 KADIN %50 ERKEK

%95 KADIN a %95 ERKEK

Sekil 4.14: Farkli antropometrik lgilerdeki deney mankenleri oturmus halde

Bilgisayar ortaminda oturtulan deney mankenlerinin kol boylarindan yola cikarak
farkh antropometrik 6lcilerdeki pilotlarin ¢alisma uzaylari ayri ayri dairesel olarak
gosterilmistir. (Sekil 4.15 ; Sekil 4.16 ; EK D.1)
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%5 KADIN

%50 KADIN

%95 KADIN

Sekil 4.15: Farkh antropometrik dlgtlerdeki kadin pilot galisma uzaylari
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%5 ERKEK

%50 ERKEK

%95 ERKEK

Sekil 4.16 Farkli antropometrik dlgllerdeki erkek pilot calisma uzaylar
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4.5. Bulgular

Kavram igerisindeki etkilesimlerden kaynaklanan bazi hata tlrleri ve sebepleri

belirlenerek potansiyel hata tlrlerinin kismi listesi elde edilmistir: (Tablo 4.2; Tablo
4.3; Tablo 4.4; Tablo 4.5; Tablo 4.6)

sirtlik ve althk arasindaki agi<13

althikta uyluk acisinin kiuguk olmasi

altlik élgtstintin dar olmasi

yanlis malzeme segimi

destek yastiklarinin kalinhginin yeterli olmamasi
termal havalandirma olmamasi

antropometrik él¢llere uygun olmamasi

yanlis kenar radiuslari

tek tarafli destek yastigi kullanimi

destek yastiklarinin kalinliginin homojen olmamasi
pilotun yanlis ayari

malzeme dayanimi kétl olmasi

baglanti sisteminin kilitleme sisteminin yanlis olmasi
baglanti sistemi montaj yerinin yanlis (tavan, duvar, zemin) olmasi
baglanti sistemi ayar kullanimi zor olmasi

enerji emici se¢imi yanlis olmasi

malzeme deformasyon ve elastiklik 6zellikleri k6t olmasi
birlesim detaylarinin yanls segimi olmasi

kokpite gbre baglanti sistemi konumu yanlis olmasi
yanlis emniyet kemer tasarimi segimi

sadece bel destekli emniyet kemer sistemi segimi
emniyet kemer sistemi baglantilarinin ayar tutmamasi
kemerlerin Kilit sistemine yanlis agi ile birlestiriimesi

pilot gévdesinin kemikli bélgelerine sert ylizey temas etmesi
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e kemerlerin keskin kenarlara sahip olmasi

e ucus kontrol kolunun emniyet kemer tokasina temas etmesi
e kokpite gbre koltuk konumu

e malzeme dmri

e alevalma

e deformasyon &zellikleri

e mukavemet

e agirhk

e elastik olmama

e zehirligaz agiga ¢ikarma

Adi gegen potansiyel hata tlrlerinden bir ya da birkagini énlemek veya kesfetmek
amaci ile mevcut kontrollerin kismi bir listesi elde edilmistir: (Tablo 4.2)

e Onleyici kontroller:

o Tasarimi gézden gegirme

o Analitik gcalisma

o Bilgisayarda modelleme

o Kanitlanmis modelleme (sonlu elemanlar analizi)

o Malzeme uygunluk ¢alismasi

o Statik ve dinamik analizler (gerilme, dayanim, yorulma)
e Kesfedici kontroller:

o Yapisal deneyler(Prototip deneyleri)

o Kaza deneyi (crash test)

o Malzeme deneyleri (termomekanik, mekanik, ¢cevresel)

o Fiziksel model Gzerinde ampirik deneyler
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada helikopter pilot koltuguna Tasarim Kavram HTEA'nin baglatiimasi ile:

Kavramsal tasarimin olasi hata trlerinin kismi bir listesi elde elde edilmistir:
Bes adet islev ve bu islevlerin hata tlirleri belirlenmistir;

1. En az 77kg agirhdindaki bir pilota rahathk ve konfor
saglayarak ugus siresince omurgasinin dogal olmayan sekil
almasini engelleme; rahatsizlik verme, bazen rahatsiz, bir

slre sonra rahatsiz, omurganin seklini bozma.

2. En az 5.9kg agirhdindaki kafayi ve boynu desteklerken kafaya
gelebilecek kuvvetlerin etkisini azaltma; desteklemiyor, tek
tarafli destekliyor, bir sire sonra desteklemiyor.

3. En az 77kg agirhigindaki pilotu %60 bel ve %40 omuz
dagilimh bir emniyet kemer sistemi ile hareket serbestisi
saglaylp konumunu sabit tutarken tek parmakla kolay
kurtulmayi saglama; pilotu sabit tutmuyor, hareketi kisithyor,

hareketi tek yonli kisithyor, kendiliginden kilit agihyor.

4. Pilotun gorUs agisina gére konumlanmasini saglayarak kaza
aninda gaven alani olusturma; konumunu korumuyor, bazen
koruyor, bir silre sonra korumuyor, kaza sirasinda yer

degistiriyor.

5. Malzeme standartlarini karsilama (FAR 853); karsilamiyor,
bazen karsiliyor, bir stire sonra karsilamiyor.

Siddetin azaltilmasi, hata tlrlerinin ortadan kaldiriimasi veya olasilik
derecelerinin azaltilmasi amaciyla dnerilen faaliyetlerin kismi bir listesi elde
edilmistir. Bu ¢alismada siddet derecesi analizi yapilan tim hata tarleri igin 9
veya 10 yani en yiksek dereceye sahip olmasi nedeni ile acil ele alinmasi
gereken faaliyetler kismi olarak belirlenmigtir ve tim hata tdrleri icin aynidir:
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Bu faaliyetler 6nem sirasina bakilmaksizin asagida siralanmistir:
o Tasarimin geometrisinin veya toleranslarinin gézden gegirilmesi

o Bilgisayar ortaminda (¢ boyutlu modelleme (simulasyon)

yapiimasi
o Malzeme sartnamelerinin gézden gegirilmesi
o Deney tasarimi - kaza deneyi (crash test) yapiimasi
o Deney planinin gézden gegiriimesi
Bu bulgularin geri beslemesi ile;

e Sistem tasarim sartnamelerinin dogrulanmasi veya guncellenmesine

yardimci olacagi
e Optimum kavram alternatiflerinin segimine yardimci olacagi
e Kavram icin hedef belirlemeye yardimci olacagi
e Sistem ve alt sistem dlzeyindeki deney gereksinimlerinin dogrulanacagi
e Tasarim kontrol listesinin karsilikl olarak dogrulanacagi
e Tasarim ekibine tasarim degisikliklerinin geri beslenmesini saglayacagi
sonucuna varilmistir. (Ek E.1)

Tasarim Kavram HTEA hatalarin belirlenmesi, 6nceliklendiriimesi ve iyilestirme
faaliyetleri ile kavramsal tasarimin gelistiriimesi agisindan etkin bir ydntemdir. Ancak
Tasarim Kavram HTEA yapabilmek i¢in de bir¢ok veriye ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
verilerin derlenmesi ve degerlendiriimesi olduk¢a zaman ve isglcl gerektirmektedir.
Ozellikle cok sayida sistem ve bilesen iceren (riinlerin hata tirlerinin
incelenmesinde ilgili ve yetkin bir ekip tarafindan yapilacak 6&nceliklendirme
iyilestirme faaliyetlerini daha cabuk baslatacaktir. Bu énceliklendirme ile Tasarim
Kavram HTEA ‘nin etkinligi de artmig olacaktir.

Bu asamadan sonra proje ilerledikge Tasarim Kavram HTEA’nin devam ettirilmesi
sonu¢ tasarimin istenilen gereksinimlere sahip robust tasarim olmasini ve bu
asamalarin zaman, isglici ve maliyet acgisindan daha etkin kullaniimasini

saglayacaktir.

Uriin tasarimcisi tarafindan baslatilan ve érnek verilerek analizi yapilan Tasarim
Kavram HTEA’nin daha genis bir ekip tarafindan proje ilerledikge Tasarim HTEA' ya

donustirulmesi ve her asamada guncellenmesi, yeni bilgiler eklenmesi projenin
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etkinligi ve basarisini olumlu yénde etkileyecektir. Bu galismanin birgok ciktisi
gelecekteki Urtnler, projeler ve programlar igin faydah bilgi kaynaklari olacak diger
Tasarim Kavram HTEA, Tasarim HTEA, Sire¢ HTEA calismalar icin girdi niteligi

tasiyacaktir.

50



KAYNAKLAR

ACSDG-Zimmermann, Merrit, 1989. Aircraft Crash Survival Design Guide, Volume
1, Design Criteria and Checklists, Arizona.

ACSDG-Coltman, Ingen, Johnson, Zimmermann, 1989. Aircraft Crash Survival
Design Guide, Volume 2, Aircraft Design Crash Impact Conditions and
Human Tolerance, Arizona.

ACSDG-Zimmermann, Warrick, Lane, Merrit, Boliikbasi, 1989. Aircraft Crash
Survival Design Guide, Volume 3,Aircraft Structural Crash Resistance,
Arizona.

ACSDG-Desjardins, Zimmermann, Bolikbasi, Merrit, 1989. Aircraft Crash
Survival Design Guide, Volume 4, Aircraft Seats, Restraints, Litters and
Cockpit/Cabin Delethalization, Arizona.

ACSDG-Johnson, Robertson, Hall, 1989. Aircraft Crash Survival Design Guide,
Volume 5, Aircraft Postcrash Survival, Arizona.

Airbus Industrie, 1999. FMEA Procedure issue A.

Akao, Y., 1990. Quality Function Deployment: Integrating Customer Requirements
into Product Design. Productivity Press, Cambridge, MA.

An M, Wang J, Ruxton T., 2000. Risk analysis of offshore installation using
approximate reasoning in concept design stage. Proceedings of the
ESREL 2000 and SRA-Europe Annual Conference, Edinburgh, Scotland,
UK, vol. 1May.

Boothroyd, G., Dewhurst, P., 1991a. Product Design for Assembly. Boothroyd
Dewhurst, Inc., Wake.eld.

Boothroyd, G., Dewhurst, P., 1991b. Design for Assembly Toolkit, Release 5.2a.
Boothroyd Dewhurst, Inc., Wake-eld.

Booz, Allen, Hamilton, 1982. Newproduct Management for the 1980s. Booz, Allen,
and Hamilton, Inc., NewYork.

Chang CL, Wei CC, Lee YH., 1999. Failure mode and effects analysis using fuzzy
method and grey theory.

Crawford, C.M., 1979. New Product Failure Rates Facts and Fallacies. Research
Management 22(5).

Cigdem, Sabri, 2006. Standart belgelendirme FMEA egitim notlari, istanbul.

51



Dhillon, B. S., 1992. Failure modes and effects analysis -- Bibliography,
Microelectronics and Reliability, Volume 32, Issue 5, May.

Ford Motor Company, 2000. FMEA Handbook FMEA version 3.0.

Gordon, F., Isenhour, R., 1990. Simultaneous Engineering: in Simultaneous
Engineering Integrating Manufacturing and Design. Society of
Manufacturing Engineers, Michigan.

Halman, Jim and Keizer, J. A., 1994. Diagnosing risks in product-innovation
projects, International Journal of Project Management, Volume 12, Issue
2, May.

Hsiao, S.W., 1999. Integrated concurrent engineering based approach for electric
fan design. Integrated Computer-Aided Engineering 6 (3).

Hsiao, Shih-Wen, 2002. Concurrent design method for developing a new product,
International Journal of Industrial Ergonomics, Volume 29, Issue 1,
January.

Mekki, K.S., 2006. Robust Design Failure Mode and Effects Analysis in Design for
Six Sigma, International Journal of Product Development, Volume 3,
No.3/4.

Lester, DH., 1998. Critical success factors for newproduct development. Research
Technology Management 41 (1).

Otto, K., Wood, K., 2001. Product Design Techniques in Reverse Engineering and
New Product Development, Prentice Hall.

TUV Siidwest, 2002. FMEA Seminer Notlari istanbul.

Yilmaz, B. S., 2000. Hata TarG ve Etki Analizi, ylksek lisans tezi, Dokuz Eylll
Universitesi, Izmir.

52



EK LISTESI

Ek A1
Ek B.1
Ek C.1

Ek D.1

Ek E.1

Sayfa No
S.Bahar Tungelli FMEA egitim sertifikasl.........ccocoeeviiiiieiiiiiienens 54
ACSDG Design CheckIlist .........cooouieiiiiiieieiieeee e 55
Standartlar (JAR).....oeeee e 59
Helikopter pilot koltugu kavramsal tasarim modeli ve deney 61
MaNKeNi QOrSEIIEN. .....oooiiiiiiiiee e
Helikopter ici koltuk yerlesim gorselleri.........cooovviiieieeeeiiiiiieee, 76

53



EK A1

STANDART

BELGELENDIRME

EGITIM KATILIM
SERTIFIKASI

Saym S.Bahar TUNCELLI

24-25/02/2006 tarihlerinde

TASARIMDA HATA TURU ve ETKILERI ANALIZI
(FM.E.A)

egitimine katilmustr.

7

—~ Sabri CIGDEM : "~ Bulent INAN
Egitim Uzmani Egitim MUdUro

BM TRADA

nnnnnnnnnnnnn

Sertifika No : 22/1338

FORM.96 / 22.07.2005 / Rev.0

54



EK B.1

ACSDG DESIGN CHECKLISTS
General Design Checklist

1. For load-limited seats, do all materials in critical structural members possess a
minimum elongation of 5 percent in the principal load direction?

2. For nonload-limited seats, do materials in critical structural members possess a
minimum of 10 percent elongation?

3. Is there adherence to the flammability and toxicity requirements of Chapter 67

4. In load-limited portions of the seat, where loads can be predicted accurately, are
minimum margins of safety for shear and tensile bolts 5 and 10 percent,
respectively?

5. In nonload-limited portions of the seat, are minimum margins of safety for shear
and tensile bolts 15 and 25 percent, respectively?

6. In the vicinity of welded joints, have crosssectional areas been increased by 10
percent to account for uncertainties, stress concentrations, etc.?

7. Have seat attachments been designed so that neither buckling nor warping of the
floor or bulkhead will interfere with seat operation or seat integrity in a crash?

8. Has the restraint system anchorage been designed so that the restraint system
will function effectively as the seat strokes?

9. Is the use of castings avoided in the primary seat structure?

10. If castings are used, are they sufficiently ductile, or does the design allow for
realistic seat deformation during crash load application without failure of the
castings?

11. Do nonmetallic materials comply with FAR 257

12. Can troop seats be removed in 20 sec per occupant position?
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Seat Strength and Deformation Checklist
1. Does the seat meet the longitudinal load-deformation requirements of Figure 347
2. Will the seat withstand a 12-G aftward load?

3. Is the vertical energy-absorption system designed for a load factor of 14.5 G
based on the effective weight of the 50th-percentile aviator or trooper?- -

4. Does the crew seat possess a minimium vertical stroke distance of 12 in. (from
the lowest vertical adjustment position)?

5. Has the use of a variable-force energy absorber been considered?

6. Does the troop seat possess a minimum of 17 in.of vertical stroke?

7. Does the seat have a capability of withstanding an upward load of 8 G?

8. Does the seat meet the lateral load-deformation requirements of Figure 357
9. Are the static attachment strengths for components mounted on the seat, such as
armored panels, based on the following load factors:

* Downward: 50 G

*Upward: 10 G

* Forward: 35 G

* Aftward: 15 G

* Lateral: 25 G

Seat Cushions Checklist

1. Are seat cushions of the type that minimize dynamic overshoot in vertical
deceleration?

2. Is the thickness of the compressed seat cushion between 0.5 and 0.75 in., or has
it been demonstrated that the cushion design and material properties produce a
beneficial result?

Interior Materials Selection Checklist

1. Do all interior materials meet the flammability requirements specified in Federal
Air Regulation (FAR) 25.8537?

2. Do all interior materials produce the lowest possible amount of smoke and toxic
gases (see Section 6.5.3 for appropriate screening tests)?
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Litter Strength and Deformation Requirements Checklist

1. Does the litter system possess the vertical strengthdeformation capability of
Figure 41, based on an occupant weight of 250 Ib?

2. Does the litter system possess the capability of withstanding an upward load of 8
G?

3. Does the litter system meet the lateral loaddeformation requirements of Figure
427

4. Can the litters be loaded laterally into the aircraft?

5. Can the complete set of litters be loaded and unloaded to flight readiness in 10
sec or less in an emergency situation?

6. Does the litter system eliminate need for special mounting hardware that remains
attached to the aircraft?

7. Can the standard cargo tiedown system be used as the primary litter system
attachment to the aircraft structure?

8. Will the litter installation accept the current standard military litter?

9. Does the installation support the litter in such a manner as to develop the
maximum load-carrying capability of the standard litter?

10. Would the litter installation be adaptable to a new and improved military litter
design?

11. Does the litter installation, when removed from the aircraft, leave the aircraft free
of all protuberances, brackets, and other objectionable operational hazards?

Protective Padding Checklist

1. Are all areas within the extremity strike envelope, having radii of 2 in. or less,
padded with a minimum thickness of 0.75 in.?

2. Do padded corners of edges have a minimum unpadded radius of 0.5 in.?

3. Are ductile energy-absorbing supports used where possible under padding,
particularly where head impact is likely?

Cockpit Controls and Eguipment Checklist

1. Are rudder pedals separated from each other and from adjacent structure by less
than 2 in. or more than 6 in., as illustrated in Figure 507

2. Are controls and control columns dcsigncd so that fracture due to an occupant's
striking the column will occur at a point no more than 4 in. above the pivot point, and
so that the failure will be clean without jagged or torn edges, or are they equipped
with an energy-absorbing section?
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Restraint System Design Checklist

1. Are the lap belt anchor points located so that a maximum angle of 55 degrees
and a minimum angle of 45 degrees exists between the lap belt and the buttock
reference line, as illustrated in Figure 297

2. Is the point where the shoulder harness is attached to or passes through the srat
back between 26.5 and 27.5 in. above the seat reference point?

3. Does the shoulder harness anchorage or guide on the seat back permit no more
than 0.5-in, lateral clearance?

4. Does the shoulder harness guide on the seat back have a 0.25-in. minimum
radius as illustrated in Figure 327

5. Is the lap belt tiedown strap (crotch strap) attached to the seat pan centerline at a
point 14 to 15 in. forward of the seat back?

6. Are the forces required for adjustment of all webbing item lengths no greater than
30 Ib?

7. Are the lap belt adjusters located s, as to not exert pressure on the iliac crests?

8. Are the shoulder strap adjusters located low enough on the chest to avoid
concentrated pressure on the collar bones?

9. Do the restraint harness subassemblies meet the minimum load and maximum
elongation requirements of table 8?

10. Have the stitched joints in the restraint harness been designed according to the
criteria discussed in Section 5.7.4.3 and do the joints have a 30-percent marlin?

11. Is a minimum webbing thickness of 0.045 in. used on all restraint harness
components?

12. Do the restraint harness components meet the following minimum width
requirements:

* Lap Belt - 2.00 in.

* Shoulder strap - 2.00 in.

* Tiedown Strap - 1.75 in.

13. Do oll webbing fittings, over which webbing is wrapped, possess the 0.062-in.
minimum radius illustrated in Figure 327

14. Does the restraint harness have a single-point release system that can be
released after being exposed to design crash loads by exerting a 30-Ib force with
one finger or a 50-Ib force with on(finger when supporting the entire weight of the
occupant?

15. Is the single-point release protected from inadvertent release?
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EKC.1

STANDARTLAR
JAR 27.785 SEATS, BERTHS, SAFETY BELTS, AND HARNESSES

Each seat, safety belt, harness, and adjacent part of the rotorcraft at each
station designated for occupancy during take-off and landing must be free of
potentially injurious objects, sharp edges, protuberances, and hard surfaces
and must be designed so that a person making proper use of these facilities
will not suffer serious injury in an emergency landing as a result of the static
inertial load factors specified in JAR 27.561(b) and dynamic conditions
specified in JAR 27.562.

Each occupant must be protected from serious head injury by a safety belt plus
a shoulder harness that will prevent the head from contacting any injurious
object except as provided for in JAR 27.562(c)(5). A shoulder harness (upper
torso restraint), in combination with the safety belt, constitutes a torso restraint
system as described in JAR-TSO JTSO-C114.

Each occupant’s seat must have a combined safety belt and shoulder harness
with a single-point release. Each pilot's combined safety belt and shoulder
harness must allow each pilot when seated with safety belt and shoulder
harness fastened, to perform all functions necessary for flight operations.
There must be a means to secure belts and harnesses when not in use, to
prevent interference with operation of the rotorcraft and with rapid egress in an
emergency.

If seat backs do not have a firm handhold, there must be hand grips or rails
along each aisle to enable occupants to steady themselves while using aisle in
moderately rough air.

Pad each projecting object that could injure persons seated or moving about in
rotorcraft in normal flight.

Design each seat and its supporting structure for an occupant weight of at
least 77 kg considering maximum load factors, inertial forces, and reactions
between occupant, seat, and safety belt or harness corresponding with
applicable flight and ground-load conditions, including emergency landing
conditions of JAR 27.561(b). In addition —

- Each pilot seat must be designed for reactions resulting from
application of pilot forces prescribed in JAR 27.397; and

- Multiply inertial forces prescribed in JAR 27.561(b) by a factor of 1.33
in determining strength of the attachment of —

Each seat to structure; and
Each safety belt or harness to seat or structure.

When safety belt and shoulder harness are combined, rated strength of safety
belt and shoulder harness may not be less than that corresponding to inertial
forces specified in JAR 27.561(b), considering occupant weight of at least 77
kg, considering dimensional characteristics of restraint system installation, and
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using a distribution of at least a 60% load to safety belt and at least a 40% load
to shoulder harness. If safety belt is capable of being used without shoulder
harness, inertial forces specified must be met by safety belt alone.

When using a headrest, design headrest and its supporting structure to resist
inertia forces specified in JAR 27.561, with a 1.33 fitting factor and a head
weight of at least 5.9 kg (13 pounds).

Each seating device system includes the device such as seat, cushions,
occupant restraint system, and attachment devices.

Each seating device system may use design features such as crushing or
separation of certain parts of the seats to reduce occupant loads for
emergency landing dynamic conditions of JAR 27.562; otherwise, system must
remain intact and must not interfere with rapid evacuation of rotorcraft.

For purposes of this paragraph, a litter is defined as a device designed to carry
a nonambulatory person, primarily in a recumbent position, into and on
rotorcraft. Each berth or litter must be designed to withstand the load reaction
of an occupant weight of at least 77 kg when occupant is subjected to forward
inertial factors specified in JAR 27.561(b). A berth or litter installed within 15°
or less of longitudinal axis of rotorcraft must be provided with a padded end-
board, cloth diaphragm, or equivalent means that can withstand forward load
reaction. A berth or litter oriented greater than 15° with longitudinal axis of
rotorcraft must be equipped with appropriate restraints, such as straps or
safety belts, to withstand forward load reaction. In addition —

- Berth or litter must have a restraint system and must not have corners
or other protuberances likely to cause serious injury to a person
occupying it during emergency landing conditions; and

- Design berth or litter attachment and occupant restraint system
attachments to structure to withstand critical loads resulting from flight
and ground load conditions and from conditions prescribed in JAR
27.561(b). Apply fitting factor required by JAR 27.625(d).
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EK D.1

Helikopter pilot koltugu kavramsal tasarim modeli ve deney mankeni
gorselleri
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EKE.1

Helikopter ici koltuk yerlesim gorselleri
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