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OZET
Yiksek Lisans Tezi

TASARIMDA ALTI SIGMA ARACLARI VE SANAYIDE
BIR UYGULAMASI

Merve GUNAYDIN ASCI
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Ali Yurdun ORBAK

Piyasada rekabet kosullar1 her gegen giin artmaktadir. Dolayisiyla bu kosullarda ayakta
kalabilme ve fark yaratabilmede sirekli iyilestirme en ©Onemli araglardan biridir.
Firmalarin basarilari, tretilen triin ve hizmetin dogru zamanda ve minimum maliyet ile
gerceklestirilme ve fonksiyonunu saglayabilme kapasitesiyle iliskilidir. Uriin
maliyetlerinin  %75’1 tasarim asamasinda belirlenmektedir. Dolayisiyla tasarimda
yapilacak iyilestirmeler rakiplere kars1 6nemli avantajlar kazandiracaktir. Alt1 Sigma
yontemini basarili uygulayan kuruluslarin en 6nemli kazanci ‘Design for Six Sigma’ (Alt1
Sigma I¢in Tasarim) uygulamalariyla saglanmaktadir. Miisteri odakli tasarim, miisterinin
istekleri dogrultusunda bir siire¢ tasarimi yapmay1 gerektirmektedir. DFSS’ deki temel
amag, tretim akisindaki olumsuz tecriibelerden ka¢inma amaciyla ‘baslangigta dogru
tasarimi yapmak’ tir.

Bu ¢aligmada secilen binek araci tampon pargasinin yeni Urlin devreye alma siirecinde
tasarim parametreleri DFSS metodolojisi ile optimize edilmistir. Miisteri beklentilerini
kargilayacak kaliteli iiriiniin liretilmesi ve zamaninda teslim edilmesi amacglanmistir.
Calisma kapsaminda Alt1 sigma i¢in tasarim (DFSS) metodolojisi DMADV (Tanimla,
Olgiim, Analiz, Tasarim, Onaylama) uygulama adimlari ile ele alimmistir. Tanimla fazi
i¢in kalite evi olusturulmustur. Ol¢iim faz1 igin hata tiirii ve etkileri analizi (FMEA)
calismasit hazirlanmistir. Analiz fazi i¢in deneysel tasarim yontemi uygulanmistir.
Tasarim fazi igin iyilestirme projeleri devreye alinmistir. Onaylama fazi igin ise deneysel
tasarim yontemi tekrarlanmistir. Yapilan iyilestirmelerin hata tiirleri ve faktor
etkilesimleri lizerindeki etkilerini tespit etmek amaci ile deneysel tasarim yontemi tercih
edilmistir. Miisteri isteklerini maksimum seviyede karsilayacak proses sartlari
olusturularak tampon parcasinin iiretimi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Alt1 sigma i¢in tasarim (DFSS), Kalite evi, Hata tirl ve etkileri
analizi (FMEA)
2017, x + 154 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

DESIGN FOR SIX SIGMA TOOLS AND AN APPLICATION
IN INDUSTRY

Merve GUNAYDIN ASCI
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali Yurdun ORBAK

Competition conditions are tightening daily in the market. Therefore continuous
improvement is an important tool for surviving and making a difference on these terms.
Success of companies is related with their production of products and services on the time
and at the lowest cost and fulfillment of functions. In the design phase %75 of production
cost is determined. Therefore design improvements provide important advantages over
competitors. Companies that have successfully implemented the Six Sigma method, are
provided the most important gains with Design for Six Sigma implementations. Customer
focused design is required to design a process in the direction of customer demand. The
main purpose of DFSS is “design it right the first time’ to avoid negative experiences in
the continuation of the production flow.

In this study selected passenger vehicle bumper part’s design parameters are optimized
in the new product commissioning process with DFSS methodology. The aim is to
produce quality products that meet customer expectations and to deliver on time. In the
content of this study, Design for six sigma (DFSS) methodology is discussed with
DMADYV application steps. House of quality is created for define phase. Failure modes
and effects analysis (FMEA) is prepared for measurement phase. Experimental design
method is applied for analysis phase. Improvement projects are commissioned for design
phase. Experimental design method is repeated for verification phase. Experimental
design is preferred for detecting the effects improvements made on failure modes and
factor interactions. The production of bumper part is provided by creating process
conditions that will meet customer requirements at maximum level.

Key words: Design for six sigma (DFSS), House of quality, Failure modes and effects
analysis (FMEA)
2017, x + 154 pages.
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1. GIRIS

Global dinya diizeninde ekonomik butlnlik ve kolay iletisim kavramlari ile birlikte,
kalite kavraminin da kiiresellesmesi saglanmistir. Giintimiizde isletmelerin rekabet
yetenekleri, ‘siirekli gelisme’ ile dogru orantilidir. Yapilan arastirmalarda miisteri
memnuniyetinin slirekli iyilestirme sonucunda arttig1 goriilmektedir. Sinirlarin ortadan
kalktig1 glinimiiz diinyasinda gittik¢e agirlasan rekabet kosullarinda piyasada ayakta
kalabilme ve fark yaratabilmede siirekli gelisimin ne kadar 6nemli ve gerekli bir kavram

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Design for Six Sigma kelimelerinin kisaltmasi olan DFSS, Alti Sigma’nin siireg
tyilestirme kavramini, miisterinin ihtiyaclarin1 karsilamak amaciyla yeni iiriin ve
hizmetlerle, onlar1 pazara ulastiran siireglerin tasarimina uyarlayan bir yaklagimdir. Yeni
irtin ve hizmetlerin tasarlanmasinda etkili oldugu kadar mevcut siireclerin

fonksiyonlarin1 yitirdikleri noktada, yeniden tasarlamak gerektiginde de etkili olmaktadir.

DFSS’nin ilk olusumu ‘Miisterinin Sesi (Voice of Customer)’ kavrami ile gergeklesir.
Potansiyel miisterileri detayli analiz etmek ve tanimak gereklidir. DFSS’nin temelini
misterilerin Urlin/hizmet hakkindaki beklentilerinin ve gereksinimlerinin surecin

beklentisine doniistiirme ve siireci hatasizlagtirma diigiincesi olusturmaktadir.

DFSS’nin hedefi, iriiniin tasarim asamasmin baslangicinda maksimum yeterlilik
seviyesinde tasarlanarak, tasarimin uygulanabilirliginin saglanmasidir. Baslangigtan
itibaren yiiksek kalite seviyesinin saglanabilmesi, miisterilerin istek ve gereksinimlerinin

tasarim agsamasindan Once net olarak belirlenebilmesi ve anlasilabilmesi ile saglanir.

Bu calismada yeni {iriin devreye alma siirecinde tasarim parametrelerini DFSS
metodolojisi ile optimize ederek miisteri beklentilerini karsilayacak kaliteli iirliniin

uretilmesi ve zamaninda teslim edilmesi amaglanmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Tasarimda Alt1 Sigma (DFSS) Yontemi

Uriin ve/veya hizmet iireten tiim isletmelerin basarisinin siirdiiriilebilirligi zamaninda ve
diisiik maliyetle iiretilip miisteriye dogru zamanda ulastirilmasi ile dogrudan iliskilidir.
Tasarimda yapilan iyilestirmeler {iriin maliyetinde 6nemli iyilestirmeler saglayacagindan
ilk seferde dogru mantiginda g¢alismalar yonlendirilmelidir. Ciinki irtin maliyetinin
%751 tasarim asamasinda belirlenmektedir. ‘Design for Six Sigma’ (Alt1 Sigma I¢in
Tasarim) uygulamalar1 ile firmalar 6nemli kazanclar elde etmektedir. Miisteri odakli
tasarim, misterinin istekleri dogrultusunda bir siire¢ tasarimi  yapilmasini
gerektirmektedir. Tasarim siirecinde, optimum sonuca ulagmak igin tasarlama, analiz
etme ve en uygun tasarim siirecini segme adimlarini igeren zorlu bir siiregtir. Genellikle
tasarim ve lretim yapilarinda iki yontem bulunmaktadir. Birinci yontem; uygun ve
saglikl1 yapilar tasarlayip kalite seviyesini baslangigta ylksek tutmak, ikinci yontem ise,
mevcutta bulunan kaynaklar1 kullanip stirecteki problemleri ¢ozmektir. Fakat ikinci
yontem igletmedeki is glict ve diger kaynaklarin bilyiik bir kisminin kullanilmasina neden
olmaktadir. DFSS her iki yontem icin tasarimlar yapilmasini hedeflemektedir. DFSS,
farkli alanlarin alg1 ve diisiince tarzlarindaki temel bilgi konularini ve bu temel konular
arasindaki iligkileri iceren bilimsel bir teoridir. Tasarim yapilarinda bu algi ve iliskiler,
tiretimde yapilan gézlemler ve tahmin sonuglar1 dogrultusunda bir araya getirilmektedir.
DFSS’nin temel bilgi alanlar1 incelendiginde; ©nerme ve hipotezlerin karisimini,
olaylarin ve/veya nesnelerin smiflandirilmasini, kavramlarin olusturulmasini ve
aksiyomatik tasarim, TRIZ, istatistiksel ve matematiksel modeller gibi araglari igerdigi
gorulmektedir. Bahsedilen bilgi ve iligkiler DFSS teorisini olusturmaktadir. DFSS teorisi,
aksiyom veya hipotez bi¢iminden birinin ele alindigi diger metotlarin teorik sistemi

Uzerine kuruludur.

Aksiyom; gegerliligi genel olarak kabul goren, test edilemeyen temel bilgi olarak
tanimlanabilir. Temel bilgi alanlar1 test edilebildiginde hipotez olarak tanimlanabilir.
DFSS’nin temel amaci, iiretim strecindeki olumsuz tecrlibelerden kaginma amaciyla
‘baglangigta dogru tasarimi yapmak’ tir. DFSS siirecinde ‘Alt1 Sigma’ kavrami, tasarim
kirtlganliginin etkin olmadigi ya da en diisiik oldugu seviye seklinde tanimlanmaktadir.

Genelde, tasarim varlig1 kalitesini iki temel tasarim kirilganligi etkileyebilmektedir:



¢ Dizayn aksiyomlar1 ve prensipleri sonucunda olusan kavramsal kirilganliklar

e Operasyon ortamindaki kuvvet eksikligi kaynakli operasyonel kirilganliklar.

DFSS’nin amact, tasarim kirtlganligina her iki kaynagin etkisinin tahmini ile ‘ilk seferde
dogru tasarlamak ’tir. Alt1 Sigma kavramini uygulayan birgok kurulus, kendine 6zgi
DFSS diisiincesini olusturmaktadir. DFSS uygulayan lider ¢ogu kurulusun DFSS
hakkindaki goriislerinin 6nemli bir kismi, DMAIC yo6ntemi ile ‘miisterinin sesi’
kavramlarinin farkli sekillerde birlestirilmesine yonelmistir. DMAIC ve DFSS’ nin
birlikte kullanilmas: siireglerdeki gelismeleri de artirmaktadir. Ayrica segilen metotlarin
karmasikligi bu artista 6nemli bir faktordir. Ancak bu metot, tasarim birimlerinde alt1
sigma yonteminin basarisin1 garanti etmemektedir. Ayrica, tasarimin baslangi¢
evresindeki verilere ulasilamadigindan, mevcuttaki alti sigma yontemlerinin birgogu
kullanigsiz olabilmektedir. Bu nedenle, DFSS, tasarim siirecinde dikkate alinmasi
gereken yeni araglarin kullanilmasina dayanmaktadir. Bu dogrultuda, énerilen DFSS

yontemi Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Tasarim varlig: siireglerinde DFSS yontemi (Yang ve El-Haik 2003)

DFSS yontemi, ‘ilk seferde dogru tasarlamak’ anlayisina gore her iki tur tasarim
kirilganligini hedef almaktadir. Bu amag, varlik tasarimi ve gelisimsel siireclerini igeren

genisletilmis DFSS yayilimi tarafindan gergeklestirilebilir. DFSS, bu felsefeyi uygulayan



sirketi, mevcut ve eski diisiincelerinin degismesi, belirlenen zamanda bir proje basarisinin
gerceklestirilmesi, calisanlarin  motive edilmesi ve bir karar verme yapisinin
olusturulmasi, basarili ve etkin bir alt1 sigma kiiltiirii i¢in yeni diisiincelerin insa edilmesi

gibi kiltiirel bir degisime siiriiklemektedir (Yang ve EI-Haik 2003).

2.2. Tasarimda Alt1 Sigma

Operasyonel kirilganlik, kritik kalite karakteristigi (Critical to Quality - CTQ)
ihtiyaglarindan, degiskenlik azaltma ve ortalama duizeltmeyi amag olarak segcmektedir.
Tolerans arastirmasi, operasyonel kirilganligin merkezinde bulunmaktadir. Tolerans
arastirmasi, geometrik ve maliyet modelleri ile oldugu kadar tasarim parametresindeki ve
stire¢ degiskenindeki tolerans atamasi, iiretim siirecinin degerlendirilmesi, kontrolii ve

6lctim sistemi ile de ilgilenir.

Kavramsal kirilganliklar, sistemli ve uyumlu bir yaklagimin eksikligi, tasarimcinin bilgi
yetersizligi, termin zamaninin baskis1 ve biitge kisitlari nedeniyle, optimum ¢Ozumlerin
arastirilmasi sirasinda genelde gozden kacirilabilmektedir. Maalesef, bu durum tasarimi
genellikle operasyonun ‘yangin sondiirme’ bigimi seklinde tanimlanan ‘tasarim-kontrol-
onarim- tekrar kontrol’ sonsuz donglsiine suriiklemektedir. Bu yontemi uygulayan
sitketler, genellikle, yiiksek gelistirme maliyetinden, pazarlama igin daha uzun
zamandan, diisiik kalite diizeyinden ve simirdaki rekabet Ustiinliiginden olumsuz
etkilenmektedir. DFSS’nin amaci, kavramsal ve operasyonel tasarim kirilganliklar1 yok
etmek veya azaltmak icin araclar ve yontemler gelistirmek ve surece dahil etmektir.
Genellikle, mevcuttaki tasarim yontemlerinin ¢ogu deneyseldir. Tasarimcilar en iyi
fikirlerini ortaya koyar. Fakat tasarimin temeli siibjektif yargiya dayandigindan sonug
yeterli degildir. Bir sirket, miisteri memnuniyetini zedeleyen uygulamalar sonucu zarar
gordiigiinde, goriis ve deneyim uygun bir alti sigma ¢Oziimii bulmak igin yeterli
olmayabilir. Bu tip gereklilikler DFSS yontemi i¢in farkli bir motivasyon nedenidir.
Toplam Grin  maliyetinin - %80’inin kavram gelistirme asamasinda olustugu
belirtilmektedir. Uriin gelistirmeyi igeren iiretimin arastirma alanlar1, siparisin teslim
zamaninin azaltilmasi, gelistirme ve lretim maliyetinin diisliriilmesi, daha az toplam
yasam dongiisii maliyeti ve iiriin, hizmet ve/veya siireclerdeki tasarim varliginin

kalitesinin iyilestirilmesidir. Toplam Urin maliyetinin %80’lik kisminin ilk agamalarda



olusmasi ile ilgili bir gosterim Sekil 2.2’°de verilmistir. Potansiyel, bir agamadaki tasarim
caligmalarinin etkinligi ile o agsamaya kadar olan gelistirmenin maliyet toplami ile fark:
olarak tanimlanabilir. Baslangicta potansiyel pozitiftir, zamanla tasarimin gelisimi
azaldikca etkinlik azalmaya baglar. Finansal kaynaklar ayrildiginda (6rn: iiretim
makinelerinin ve tesislerin alinmasi, isgiicli alimi), potansiyel, pozitiften negatife dogru
degismeye baslar. Miisterinin elindeki potansiyel negatif olur ve maliyet olaganiistii

diizeyde etkinligi asar (Yang ve El-Haik 2003).

Maliyet/ Etkililik

|

Potansiyel pozitif
(Etkililik > Maliyet)

Potansiyel negatif
(Etkililik < Maliyet)

Etkililik

Tasarim Uretim Servis
Destegi
Sekil 2.2. Yasam dongiisiinde tasarim asamalarinin etkinligi (Yang ve El-Haik)

2.3. Tasarimda Alti Sigma (DFSS) Uygulama Adimlari

DFSS asagidaki dort asamadan olusmaktadir (Yang ve El-Haik 2003):
e Gereksinimlerin belirlenmesi (Identify requirements)

e Tasarimin karakterize edilmesi (Characterize the design)

e Tasarimin en iyilenmesi (Optimize the design)

e Tasarimin dogrulanmasi (Verify the design)

2.3.1. Gereksinimlerin belirlenmesi

DFSS proje c¢alismalari, bir varligin tasarimi ve/veya yeniden tasarimi olarak

siiflandirilabilmektedir. ‘Yaratici tasarim’ terimi, yeni tasarim, bir veri ile yeniden



tasarim veya tasarim i¢in artan tasarim olarak kullanilmaktadir. Veri ile yeniden tasarimin

sapma derecesi, ilgili verinin kullanilabileceginin belirlenmesindeki temel faktordir.

Adim 1: Proje kart1 tasarlanmas:

Bu adim, alt1 sigma DMAIC projesindeki ile 6nemli 6lciide benzerdir. Ek olarak, projenin
zamani daha fazladir ve baslangi¢c maliyetleri genelde daha fazladir. Proje zamaninin
uzun olmasi, kurulusun degisik bir varlig1 tasarlamasi ya da tekrar tasarim yapmasi
sonucunda olusmaktadir. Baglangigta musteri taleplerinin belirlenmesi dogrultusundaki
caligmalarin yogunlugundan maliyetler de yiiksek olmaktadir. Tasarimin daha iyi olmasi
igin kritik tatmin karakteristiginin (critical to satisfaction - CTS) uygun belirlenmesi
gerckmektedir. Alt1 sigma DMAIC felsefesinde, sadece bir kez olacak sekilde CTS’lerin

cok sinirl bir alt kiimesinin gelistirilmesi konusunda ¢alisilmaktadir.

Adim 2: Miisterilerin ve is ihtiyag¢larinin tanimlanmasi:

Bu adimda, miisteriler tim detaylariyla tanimlanir. Miisteri ihtiyaglar1 kalite fonksiyonu
yayilimi (quality function deployment-QFD) ve kano analizi ile belirlenmekte ve analiz
edilmektedir. Sonraki asamalarda ise, tasarim 6l¢me ve degerlendirme igin sirasi ile en
uygun CTS’lerin metrik kiimeleri belirlenir. QFD ve kano analizi ile her bir CTS igin

sayisal sinir ve hedef olusturulmalidir. Bu adimda yapilmasi gereken islemler (Yang ve

El-Haik 2003):

e Miisteri beklenti ve gereksinimlerinin saglanmasi i¢in metotlarin tespit edilmesi,

e Miusteri beklenti ve gereksinimlerinin belirlenerek ve bunlarin misterinin sesi
(voice of customer - VOC) listesi haline dontistiiriilmesi,

e VOOC listesinin kullanigh ve 6l¢iilebilen gereksinimlere doniistiiriilmesi,

e Gereksinimleri kesinlestirilmesi:

e Minimum gereksinim tanimlarinin olusturulmast,

e ‘Miisteri-saglanan gereksinimler’ in belirlenmesi ve bosluklarin doldurulmast,

e Uygulamanin ve kullanim ortamlarinin onaylanmasi,

o Kiitik kalite karakteristigi (CTQ), kritik teslim karakteristigi (CTD) ve kritik
maliyet karakteristigi (CTC) vb. gibi CTS’lerin tanimlanmasi,

e CTS’lerin dlgimiiniin yapilmasi:



e CTS’ler i¢in Olgiitlerin olusturulmasi,
e Kabul edilebilir performans seviyelerinin ve isletim pencerelerinin olusturulmasi,

e CTS’lerin yukaridan asag1 dogru siralanmasidir.

Bu asamada kullanilabilen DFSS araclar:

e Pazar/Miisteri arastirmalari,

Kalite fonksiyon yayilimi (QFD),

Kano analizi,

Risk analizidir.

2.3.2. Tasarimin karakterize edilmesi

Admm 1: Miisteri gereksinimlerinin (CTS), Uriin/stre¢ fonksiyonel gereksinimlerine
dondstirilmesi:

Miisteri gereksinimleri, miisterileri nelerin memnun edebilecegi konusunda fikirler verir,
ancak dogrudan {iiriin veya siire¢ tasarimi i¢in gereksinimler olarak kullanilamazlar.
Miisteri gereksinimlerinin {riin/siire¢ fonksiyonel gereksinimlerine dondstiiriilmesi
gerekmektedir. Kalite fonksiyonu yayilimi (QFD) bu doniisiimiin saglanmasi igin
kullanilabilmektedir.

Adim 2: Tasarim alternatiflerinin olusturulmasi:

Yeni tasarim varligr (liriin, hizmet ya da siire¢) i¢in fonksiyonel gereksinimler
belirlendikten sonra, bu fonksiyonel gereksinimlerin karsilanmasini saglayacak tasarim
varliginin karakterize edilmesi gerekir. Genellikle, iki segenek vardir: I. VVarolan teknoloji
ya da mevcut tasarim tiim gereksinimleri saglayabilmektedir; sonrasinda ise bu adim
o6nemsiz hale gelmektedir. 1. Varolan teknoloji ya da mevcut tasarim kavrami tiim
gereksinimleri karsilayamaz, yeni bir tasarim kavraminin gelistirilmesine ihtiyag¢ duyulur.
Bu yeni tasarim mevcut tasarimin sapma derecesini yansitip ‘yaratict’ ya da ‘daha iyi’
olabilmektedir. TRI1Z yontemi ve aksiyomatik tasarim bu adimda bir¢ok yenilikg¢i tasarim

kavrami1 olusturulmasini saglayabilmektedir.



Adim 3: Tasarim alternatiflerinin degerlendirilmesi:
Bircok tasarimin alternatifi, bu adimda gelistirilebilir. Bunlarin degerlendirilmesi ve
hangi kavramin kullanilacaginin belirlenmesi gereklidir. Tasarim degerlendirmede;
tasarim degerlendirmeleri, tasarim kirilganlik analizi ve FMEA gibi bircok yontem
kullanilabilmektedir. Tasarim degerlendirme sonrasinda, basarili olan yOntem
secilmelidir. Degerlendirme siiresince, baslangigtaki tasarim kavramlari kiimesinin zayif
yonleri belirlenir, kavramlar yeniden gézden gegirilir ve gelistirilir. Eger tasarim
sirecinde ise, siirecin yonetim teknigi degerlendirme araci olarak kullanilabilmektedir.
Bu agamada kullanilan DFSS araglar1 (Yang ve El-Haik 2003):

e TRIZ,

* QFD,

e Aksiyomatik tasarim,

e Gigclii tasarim,

e X i¢in Tasarim,

e DFMEA ve PFMEA (tasarim ve performans hata modu - etki analizi),

e Tasarim degerlendirmesi,

e CADI/CAE (bilgisayar-destekli tasarim/miihendislik),

e Simulasyon,

e Slre¢ yonetimidir.

2.3.3. Tasarimin en iyilenmesi

Bu asamada, alti sigma performans seviyesindeki belirlenen tum fonksiyonel
gereksinimlerle  tasarimin  varli@i  optimize edilmektedir. Kavram tasarimi
tamamlanincaya kadar, diizeltilecek ya da degistirilecek bir¢ok tasarim parametresi
olacaktir. Bilgisayar simiilasyonu ve/veya donanim testi, DOE modellemesi, Taguchi’nin
tasarim metotlar1 ve cevap ylizeyi metodolojisinin yardimiyla, optimum parametre
ayarlar1 belirlenmektedir. Uriin DFSS projelerinde bulunan bu parametre optimizasyon
asamasin1 genelde tolerans optimizasyon adimi izlemektedir. Amag, Uretim tolerans
degerlerini belirlemek i¢in mantikli ve objektif temeller saglamaktir. Eger, DFSS iiriin

projelerinde genel bir durum olan, tasarim parametrelerinin kontrol edilemedigi bir



durumla karsilasilirsa, iiretim siire¢ tasarimi i¢in DFSS’in 1-3’{incii agamalarinin tekrar
edilmesi gerekebilir.

Bu asamada kullanilan DFSS araglar1 (Yang ve El-Haik 2003):

o Tasarim/simiilasyon araclari,

o Deney tasarimi,

o Taguchi metodu, parametre tasarimi, tolerans tasarimi,

o Glvenilirlik-tabanli tasarim,

o Giicliiliik degerlendirmesidir.

2.3.4. Tasarimin dogrulanmasi

Parametre ve tolerans tasarimlari tamamlandiginda, bu asama ile son dogrulama ile

onaylama adimlar1 gergeklestirilir.

Adim 1: Pilot uygulama ve incelenmesi:
Herhangi bir Grin ya da hizmet, pilot uygulama yapilmadan direkt olarak pazara
girmemelidir. Pilot ve kiigiik 6lgekli uygulamalarda tasarim hata modu-etki analizi
(DFMEA) araci1 kullanilarak tasarimin gercek performansi test edilip degerlendirilir.
Adim 2: Onay ve sirecin kontrolu:
Bu adimda, yeni varligin tasarim gereksinimlerini karsiladigini tespit etmek amaciyla
onay1 yapilmaktadir.
Adim 3: Ticari iiriiniin tam olarak pazara girisi ve yeni stirecin sahibine devredilmesi:
Tasarim varligi dogrulanip stire¢ kontroli tamamlandiginda, ticari iiriin piyasaya
sunulabilir. Gereksinim ayarlari, kontrol ve izleme sistemleriyle tamamlanabilir.
Bu asamada kullanilan DFSS araglar1 (Yang ve El-Haik 2003):

e Sureg yeterlilik modeli,

e Deney tasarimi,

e Gulvenilirlik testi,

e Poka-yoke, hata dogrulama (error proofing),

e Glven analizi,

e Siire¢ kontrol plani,

e Egitimdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde tez ¢alismasi siirecinde kullanilan araglar olan; Kalite Fonksiyon Yayilimi
(QFD), Hata Turu ve Etkileri Analizi (FMEA) ve Deney Tasarimi yontemleri

anlatilmistir.

3.1.Kalite Fonksiyon Yayilim (QFD)

Kalite Fonksiyon Yayilimi (QFD), yeni iiriin tasariminda ve/veya mevcuttaki bir Griinin
gelistirilmesinde kullanilan, miisteri beklentileri ve ihtiyaglarinin {irtine dogru
yansitilmasini saglayan bir kalite iyilestirme yontemidir (Delice Kili¢ ve Giing6r 2008).
QFD, gelistiricilerinden biri olan Akao tarafindan su sekilde tanimlanmaktadir: QFD,
miisteri memnuniyetini saglamak ve miisteri beklentilerini tasarim hedeflerine ve (retim
asamasinda kullanilmas1 gereken temel Kkalite gilivence noktalarmma donistiiriilmesi
amaciyla tasarim kalitesinin gelistirilmesini amaglayan bir uygulamadir. QFD, tasarim
kalitesini Uriin henliz tasarim agamasindayken garanti altina alma yontemidir (Delice
Kilig ve Giingor 2008).
QFD asagidaki amaclarin karsilamasini saglamaktadir:
» Musterilerin beklentilerinin firmanin teknik karakteristiklerine dontistiiriilmesi,
* Ayni iiriin tizerindeki degisik fonksiyonlarin ortak iletisim ortaminin saglanmasi ile
yatay iletisimin arttirilmasi,
« Urlin Uizerinde yapilacak gelismeleri 6nceliklendirilmesi,
 Hedef yeniliklerin belirlenmesi,
« Rakip firmalar ve rakiplerin Grtnleri ile karsilastirma firsatinin olusturmas,
» Hedef maliyeti diisiirme konu basliklarinin belirlemesidir (Delice Kili¢ ve Giingor
2008).

3.1.1. Kalite Fonksiyonu Yayilimi’nin tarihgesi

Kalite fonksiyon yayilimi yontemi 1966’da Akao tarafindan olusturulmus ve 1967’de
yayinlanan makalesinde gelistirilmistir. Akao’nun 1972°de “Standartization and Quality
Control’ dergisinde yayinlanan ‘New Product Development and Quality Assurance —

Quality Deployment System’ baslikli makalesinde gelistirdigi yontemin isleyis siirecini
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anlatmistir. Ancak, Akao’nun yontemi tasarim Kkalitesinin olusturulmasi konusunda
yeterli olmamigtir. Bahsedilen yetersizlik Mitsubishi Heavy Industries sirketinin Kobe
tersanesinde olusturulan kalite tablolar1 sayesinde ortadan kaldirilmistir. Dr. Mizuno ve
Dr. Furukawa tarafindan hazirlanan tablolarda gercek kalitenin (miisteri beklentilerinin)
fonksiyonlar araciligiyla sistemli hale getirilmesi ve bu fonksiyonlarin kalite
karakteristikleri ile iligkileri anlatilmistir (Akao 1997). Bu uygulamalar literatiirde QFD
yonteminin ilk uygulamalari olarak kabul edilmektedir. QFD ydnteminin otomotiv
sektorundeki ilk uygulamalar1 1975 yilinda baslamis olan Hino Motors (Toyota Grubu)
ve Toyota Auto Body’nin yaptigi caligsmalardir. QFD yonteminin hizmet isletmelerindeki
ilk uygulamas1 1981 yilinda Ohfuji, Noda ve Ogino sirketleri tarafindan yapilmistir
(Mazur 1993). 1993 yilinda 1.Avrupa KFY Sempozyumu’na ev sahipligi yapan italya
Avrupa’da QFD yontemini uygulayan ilk iilke olmustur (Akao 1997). Ulkemizdeki ilk
QFD uygulamasi Argelik firmasinda Aragtirma Gelistirme Merkezi (AGM) tarafindan
1994 yilinda bulasik makineleri lzerinde gergeklestirilmistir. 1995 yilinda No- frost
buzdolabi, ¢camasir makineleri ve elektrikli sipirgeleri Gzerinde de QFD uygulamalari

yapilmustir (Ardi¢ ve ark. 2008).

Bergquist ve Abeysekera, QFD ydntemini iiriin gelistirme siireci ergonomi alaninda
kullanima ile ilgili bir ¢alisma gergeklestirmistir. Soguk hava kosullarinda ayakkabilarin
givenli kullanimi i¢in gerekli karakteristikleri QFD yontemini kullanarak tespit

edilmistir. (Bergquist ve Abeysekera 1996).
Sohn tarafindan yapilan g¢alismada trafik kaza sayisinin diisiiriilmesi ve her polis
merkezinde kullanilan kontrol politikalarinin onceliklerinin belirlenmesi amaciyla QFD

metodu uygulanmistir (Sohn 1999).

Partovi ve Corredoira, futboldaki kurallarin tasarimi ve onceliklendirilmesi ile futbolun

gelistirilmesi amaciyla ¢alisma yapmuslardir. (Partovi ve Corredoira 2002).

Costa ve ark., tarafindan yemeklerde kullanilan ketgap kalitesinin iyilestirilmesi

konusunda bir ¢alisma yapilmistir. (Costa ve ark. 2000).
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Oter ve Titiinc, tarafindan seyahat firmalari {izerinde varsayimsal bir QFD uygulamasi

yapilmustir (Oter ve Titiincl 2001).

Gulli ve Ulcay, kablo tiretiminde QFD yontemi uygulamasini gerceklestirmistir. (Gulll
ve Ulcay 2002).

Karsak ve ark., QFD ve hedef programlama yontemlerini birlikte kullandiklar1 bir ¢alisma
yaparak QFD’ nin bagka bir yontemle beraber kullanilabilecegini gostermislerdir (Karsak
ve ark. 2002).

Savas ve Ay tarafindan QFD yontemi akademik personelin beklenti ve ihtiyaglar
dogrultusunda kiitliphane hizmetlerinin yeniden tasarlanip Yyapilandirilmasinda

kullanilmistir (Savas ve Ay 2005).

Ardig ve ark., tarafindan QFD yontemi araciligiyla tiniversitedeki yiiksek lisans
programlarinin 6grenci istek ve beklentilerini géz Oniinde bulundurularak yeniden

tasarlanmistir (Ardig ve ark. 2008).

3.1.2. Kalite Fonksiyonu Yayilimi’nin uygulama adimlari

QFD temelde dort asamadan olusan bir siiregtir:
Planlama: Planlama adiminda miisteriler net bir sekilde tanimlanmalidir. Miisterilerin
belirlenme siireci iki asamadan olusur. Ilk asama biitiin olas1 miisteriler tanimlanmasidir,

ikinci agsama ise, ana miisteri gurubu tanimlanmasidir.

‘Miisterinin Sesi’nin toplanmasi: Ik asamada beklentileri cevaplandirilacak miisteriler
belirlendikten sonra, ikinci asamada bu miisterilerin isteklerinin neler oldugu belirlenir.
Mdsteri isteklerini belirlemede yaygin olarak anket yapma yontemi kullanilmaktadir.
Miisteri sesini simgeleyen liste belirlenir daha sonra ise bunlarin 6nceliklerini belirlemek
gereklidir. Bu sekilde tasarim asamasinda ayni maliyeti tasiyan iki miisteri gereksinimi
arasinda Onceligi yiiksek olana agirlik vermek tasarimi misterinin géziinde daha ileriye

tastyacaktir.
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Kalite evinin olusturulmasi: QFD’de kullanilan ve kalite evi olarak bilinen grafiksel
goOsterim zengin ve kolay ulasilabilen uygulamadir (Delice Kili¢ ve Glingor 2008). Kalite
Evi dort farkl bilgi kullanilarak elde edilmektedir. Bu bilgiler asagida belirtilen sorulara

alinan cevaplardan olugmaktadir:
e Miisteri icin 6Gnemli olan nedir?
e Miisteri i¢in 6nemli olan faktdrler nasil saglanmalidir?
e Neler ile nasillar arasinda iliski var midir, var ise giicii nedir?
e Miisteriyi tatmin etmek i¢in nasillardan ne kadar kullanilmalidir?

Ornek bir kalite evi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Eorelasyon
matrisi

Teknik f
gereksinimler  |[™g 3 Tiskiler
matrisi
1
Miigten
isteklen \'\‘

i ; :
\

Planlama
I matrisi

Teknik | ¥ 6

degetlendinme

Sekil 3.1. Kalite evi

Kalite evinde iki 6nemli boliim bulunmaktadir. Yatay eksende miisterilerle ilgili bilgilerin
yer aldig1 miisteri kismi, dikey eksende miisteri bilgilerine cevap veren teknik kisim yer
almaktadir. Birinci asamada belirlenen miisteri istekleri matrisin ‘NE’ler kisminda yer

alir. lkinci asamada olusturulan planlama matrisi ile isletmenin kendi iiriinii ile
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rakiplerinin iiriinleri arasinda kiyaslama yapabilmesi saglanir. Firmanin kendi {iriintiniin
piyasadaki yerini gérebilmesi agisindan biiyiik 6nem tagir. Kalite evinin sag tarafinda yer
alan planlama matrisinde isletme, kendisinin ve rakiplerinin triinlerinin miisteri
gereksinimlerini karsilama durumunu degerlendirir. Kalite evinin amaci miisteri
beklentilerini karsilayacak tiriin tasarlamak ya da mevcut tasarimlart gelistirmektir. Bu
amaca yonelik bir uygulamada en 6nemli nokta miisteri beklentilerinin muhendislik
asamasinda kullanilabilecek teknik tamimlara doniistiiriillmesidir. Bu teknik tamimlar,
kalite evinin ikinci katin1 olusturur ve ii¢lincii asamada matrise eklenir. Bu kisimdaki
biitiin tanimlar miisteri beklentileri kisminin maddelerinden en az biriyle iligkili olmalidir.
Teknik gereksinimler matrisin ‘NASIL’lar kisminda yer alir. “NASIL’lar streclerden,
kisilerden, fonksiyonlardan, tesislerden ya da yontemlerden olusabilir. Belirlenmeleri i¢in

bitln bir 6rgutin bilgisine ihtiyag vardir.

Dordiincii asamada olusturulan iliskiler matrisinde her bir miisteri gereksinimi ile her bir
teknik gereksinim arasindaki iliski derecesi belirlenir. Yapilan isleme teknik
gereksinimlerin miisteri isteklerine ne kadar katkida bulunabileceginin sayisallastiriimasi
denilebilir. Iliskiler matrisinin olusturulmasindaki amag her bir miisteri gereksinimini
karsilayacak olan 6nemli teknik gereksinimlerin belirlenmesi ve bir sonraki asamada
yiiksek 6neme sahip tiiketici gereksinimlerini liretime tagimak i¢in kuvvetli iliskiye sahip
teknik gereksinimlerden yararlanmasidir. Besinci asamada teknik korelasyonlar
belirlenir. Miisteri isteklerini karsilamak amaciyla belirlenen teknik karakteristikler
arasinda olumlu ya da olumsuz etkilesimler olabilir. Yani bir teknik karakteristikte
olumlu yonde bir gelisme saglanmasi, bir digerini olumlu ya da olumsuz yonde
etkileyebilir. Korelasyon matrisinde her hiicre iki farkli teknik karakteristik arasindaki

korelasyonu temsil eder.

Cizelge 3.1. Korelasyon derecesi sembol ve anlamlar1 (Eymen 2006)

Korelasyon derecesi | Sembol ile |Sayiile
Gugcli O] 9
Orta @) 3
Zayif A 1
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Korelasyon derecesini gostermek icin Cizelge 3.1°de verilen semboller kullanilir. Bu
semboller ile ayn1 zamanda teknik tanimlar arasindaki korelasyonun yonii de belirlenmis
olur. Birbirine zit diisen teknik tanimlar farkli miisteri beklentilerinin sonucudur. Bu
kisimda belirlenen olumsuz korelasyonlar genellikle “ayni1 anda birbirine zit iki fiziksel
durumun gergeklesmesi gerekliligi” seklinde ortaya ¢ikar. Son asamada nihai kalite evi

ortaya cikar.

Sonuglarin Analizi ve Yorumlanmasi: Kalite evinde elde edilen matrise gore projede

izlenecek oncelikler belirlenir (Eymen 2006).

3.2. Hata Tur0 ve Etkileri Analizi (FMEA)

Yeni Urlin devreye alma slreclerinde potansiyel hatalarin tespit edilmesi, tespit edilen
hata tiirlerini nleme amaciyla seri Uretim dncesi rlin gelistirme ve planlama adimlarinda

kaliteli Uretimi saglayacak ¢alismalarin yapilmasi ve 6nlemlerin alinmasi gereklidir.

Bir hizmet veya Uriin tasarimindan Uretimine ve miisteriye teslimine kadar gegen siiregte
olusan hatalar, istenmeyen durum olarak kabul edilmektedir. Hatali {iriiniin miisteriye
ulagmas1 engellendiginde firmanin yasayabilecegi prestij kaybi Onlenecektir. Ayrica
iiretim sirasinda olusan hatanin da iiretimin erken asamasinda ortadan kaldirilmas, liretim

maliyetini minimize edecektir.
FMEA tasarim, proses, ve teslimat sireclerinde hatayr miisteriye ulagsmadan Once,
miimkiin olan en erken asamada Onlemeyi amaglayan bir iyilestirme ve gelistirme
aracidur.
FMEA tekniginin amaglar1 agagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Uriin veya siirecte olusabilecek hata tiiriinii, etkisini ve kritikligini kararlastirmak

e Urlin veya sirecte olusabilecek potansiyel hatalar1 6nceden belirlenmesi ile

hatalarin olusumunun engellenmesi
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e Olas1 hata turlerinin belirlenip, hatalar1 6nlemek amaciyla duzeltici 6nlemlerin
alinmas1 veya sirekli sekilde hata olusma potansiyellerinin azaltilmasi ve bu
sekilde iiriiniin gelistirilmesinin saglanmasi

e Montaj veya imalat siireci icin sistemin dayandigi neden ve ilkelerin doklimante
edilmesi

e Dikkatli ve 0zenli uygulandigi durumlarda, bir FMEA siire¢ gelistirmesindeki

mihendislerin diisiincelerinin 6zetlenmesidir.

3.2.1. Hata Turu ve Etkileri Analizi (FMEA)’nin Tarihgesi

FMEA teknigi Amerikan Ordusu tarafindan gelistirilmistir. Konu ile ilgili hazirlanan ilk
prosedir Procedures for Performing a Failure Mode, Effects and Criticality Analysis
baghgiyla basilan 9 Kasim 1949 tarihli MIL-P-1629 (Military Procedure)’dur.
Baslangicta sistem ve ekipman hatalarinin incelenmesi amaciyla kullanilmis bir
guvenilirlik saptama teknigidir. Hatalar ydrdtilen projenin basarisi ile personel ve
ekipman giivenligi agisindan siniflandirilmistir. Glniimizde ABD silahli kuvvetlerinin
MIL — STD 1629 A kodlu askeri standardidur.

FMEA, 1960 — 1965 yillar1 arasinda NASA ay seyahati programlarinda kullanmigtir.
1970 — 1975 yillart arasinda ABD ugak sanayinde, 1972 yilinda Ford Motor Sirketi
biinyesinde, 1975 yilinda bilgisayar iiretiminde ve Japon NEC firmasinda ilk endiistriyel
uygulanmistir. 1988 yilinda Amerika’nin li¢ biiylik otomotiv sirketi olan Chrysler, Ford
ve General Motors tarafindan genel standart olarak kabul edilmistir. Ginimuzde FMEA,
QS 9000, ISO/TS 16949, ISO 9001:2000 ve diger Kalite Yonetim Sistemleri kapsaminda
zorunlu hale getirilmistir.

FMEA teknigi uygulama alani1 6rnekleri asagidaki gibidir:

» Uzay

» Otomotiv

» Kimya enduistrisi
> Tekstil
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Legg (1978), tarafindan FMEA teknigi konusunda miuhendisleri bilgilendirme
caligmalart  yapilmistir. Kara-Zaitri (1992) ve digerleri 0Onem derecelerinin

belirlenmesinde miihendislere destek olmustur.

Glichrist (1993), tarafindan FMEA nin maliyet analizi i¢ceren bir modeli 6nerilmistir.

Kasa ve Boran (1993), Toplam Kalite Yonetimi’ndeki FMEA yerinden ¢alismalarinda
bahsetmislerdir. Calismanin sonucunda, hatay1 olusturan kok nedenlere inilerek, hatanin
olusumunun 6nlenmesi, dolayistyla hatasizligi hedeflemenin en mantikli ¢ozim oldugu

ortaya ¢ikmaistir.

Vandenbrande (1998), tarafindan ¢evresel risklerin degerlendirilmesi ile ilgili ¢aligmalar

yapilmistir.

Yilmaz (2000), Hata Tirl Ve Etki Analizi baslikli ¢alismasinda; FMEA tekniginin
turizm sektérinde uygulanmasi ile turizm isletmelerinin miisteri beklentilerini
saglamasinin kolaylasacagi, maliyetlerin azalacagi, rekabet giiciiniin artacagi ve firma

imajinin giiclenecegini ortaya ¢ikarmaistir.

Bulanik mantigin risklerin 6nceliklendirilmesinde kullanilmas: Sankar ve Prabhu (2001)

ve Pillay ve Wang (2003) tarafindan onerilmistir.

Scipioni (2002), tarafindan FMEA Formu 6rnegi olusturulmustur. Pillay ve Wang (2003),

caligmalarinda genel bir FMEA prosediiriiniin igerigini belirlemistir.

Pillay ve Wang (2003), tarafindan saptama derecelendirme, agirlik derecelendirme ve
ortaya ¢ikma derecelendirme tablolarinin olusturulmas: ile ilgili ¢aligmalar yapilmis ve
calismalar sonucunda skalalar olusturularak FMEA yonteminin daha kolay

uygulanabilmesi saglanmaistir.
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3.2.2. Hata Turu ve Etkileri Analizi (FMEA)’nin Uygulama Adimlari

FMEA yonteminde olasi hatalar tanimlanarak; her bir olas1 hatanin nedeni tespit edilir,
miisteriye etkisi degerlendirilir, uygulanan kontroller gozden gegirilir, diizenleyici

faaliyetler onerilir ve bunlarin uygulanmasi takip edilir.

Hata onceliklerini belirlemede kullanilan ii¢ bilesen asagida gosterilmistir:

¢ Ortaya ¢ikma (O)
o Agirlik (A)
e Saptama (S)

Ortaya Cikma, hatanin olusma sikligini; Agirlik, hatanin etkisini; Saptama, hatay: iiriin
miisteriye ulagsmadan tespit etme yetenegini gosterir. Bu bilesenlerin degerlerini
belirlemede bircok yontem vardir. Genel kullanimdaki yontem, sayisal araliklarin

kullanilmasidir. FMEA siireci Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Parca ve proses
fonksiyonu bilgisi topla

!

Potansiyel hata tiriinli
belirle

'

Her hatanm etkilerini belirle

!

Her hatann nedenlerini
belirle

'

Mevcut kontrol stireclerini

A 4

listele
A i A4
Ortaya ¢ikma degerini bul Saptama degerini bul Agrlk degerini bul

!

ROS'l hesapla

A 4
A

|

Onlem
gerekli
mi?

— FMEA
Formu

Onleyici faaliyet 6ner

Degisen veriler l

I Tyilesme l—

Sekil 3.2. FMEA Siireci

Yontem ana hatlariyla bes temel adimda gosterilebilir:

e Baslangic Calismalari
e Olas1 Hata Tiirii, Nedenleri, Etkileri ve Hatay1 Saptamak I¢in Kullanilan Mevcut

Kontrollerin Belirlenmesi
e Ortaya Cikma, Agirlik ve Saptama Degerleri Belirlenerek Risk Oncelik Sayilarinin

Belirlenmesi
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e Risk Oncelik Sayilarinin Siralanarak Onlem Almacak Hatalarin ve Onlemlerin
Belirlenmesi

e Belirlenen Onlemlerin Uygulanmasi, Yeni ROS Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu adimlar asagida aciklanmistir.

Baslangic calismalarinda FMEA kapsaminin belirlenmesi, takimin kurulmasi1 ve FMEA
yapilacak sistemin incelenmesi ¢aligmalar1 gerceklestirilir. Bu asamadan sonra, FMEA
yapilacak konuda yer alan hatalarla ilgili kisimlarin inceleme asamasina baslanmalidir.
Bu asamada yapilacak calismalar,

e Olast hata tdirlerinin belirlenmesi

e Olasi hata etkilerinin belirlenmesi

e Olasi1 hata nedenlerinin belirlenmesi

e Olast hatalar1 saptamak icin yapilan kontrollerin belirlenmesi konularini

kapsamaktadir.

Hata tiirlerinin degerlendirilmesi asamasinda ise, hata tdrleri Kkritikliklerine gore
degerlendirilmektedir. FMEA kaynaklar1 etkin bi¢imde kullanabilmesini saglama

amactyla hatalari isletme icin bir dncelik sirasina koyarak caligsmalar gerceklestirilir.

Tasarim ve proses FMEA vyapilirken degerlendirmede kullanilacak yontemlerin

se¢iminde yararlanilabilecek faktorler ve se¢im kriterleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Tasarim ve Proses FMEA’ da Degerlendirme icin Kullanilacak

Yontemlerin Secim Kriterleri

Eger

Kullanilan

Segim

Tasarim diger tasarimlara
benzer ise veya gecmise ait
veriler mevcut ise

Tasarimin veya
benzerlerinin hata kayitlart
mevcut ise

Benzer tasarimlardan elde edilen
veriler veya ge¢mise ait veriler;
guvenilirlik verileri, mevcut
dagilimlar, matematiksel modeller,
similasyon

Giivenilirlik, tasarim ve gergek
dagilimlara dayanan gegmis
veriler, matematiksel modeller,
similasyon, kimulatif veriler
ve/veya hata oranlar1

Mevcut veriler
ve/veya proses
yetenek orant (Cpk)

Mevcut veriler
velveya kimulatif
hata sayilar

Tasarim yeni ise ve/veya Subjektif kriterler,
sayisal ~ veriler mevcut| Takim yargisi takimda uzlasi
degilse saglama

Eger Kullanilan Secim

Proseste istatistiksel proses
kontrol kullaniliyorsa

Proses diger proseslere
benzer veya gecmise ait
veriler mevcut ise

Hatalarla ilgili ge¢mis
veriler mevcut ise

Proses yeni ise ve/veya
mevcut sayisal hicbir veri
mevcut degil ise

Istatistiksel veriler, giivenilirlik
verileri, proses yetenegi, mevcut
dagilimlar, matematiksel modeller,
similasyon

Gecgmise ait veriler ve benzer
sistemlerin verileri, gvenilirlik
verileri, proses yetenegi, mevcut
dagilimlar, matematiksel modeller,
similasyon

Giivenilirlik, tasarim ve gergek
dagilimlara dayanan gegmis
veriler, matematiksel modeller,
simulasyon, kimalatif veriler
ve/veya hata oranlari

Takim yargisi

Mevcut veriler
ve/veya proses
yetenek orant (Cpk)

Mevcut veriler
ve/veya proses
yetenek orant (Cpk)

Mevcut veriler
ve/veya kimilatif
hata sayilar1

Subjektif kriterler,
takimda uzlasi
saglama

1.Adim: Ortaya Cikma Degerlerinin Belirlenmesi

Hatanin ortaya ¢ikma olasiligi, g6z 6nine alinan nedenlerin bir sonucu olarak, hata
onceden tespit edilmeden misteri veya kullanicida hangi olasilikla ortaya g¢ikacagini
gosterir.

Hata tiirtiniin olusma siklig1 dikkate alinir ve olasilik derecelendirme tablosu kullanilir.
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Ornek bir tablo Cizelge 3.3’de verilmistir:
Cizelge 3.3. Ortaya ¢ikma derecelendirme tablosu

Ortaya Cikma Hata ihtimali (Is giinii
Ihtimali Derece |olarak)
Neredeyse hi¢ 1 <1:1500000
Diisiik 2 1:150000

3 1:15000
Orta 4 1:2000

5 1:1000

6 1:200
Yuksek 7 1:100

8 1:50
Cok yuksek 9 1:20

10 1:10

2.Adim: Agirhik Degerlerinin Belirlenmesi
Agirlik, olas1 hata etkisinin miisteriye yansiyan sonuglarinin degerlendirilmesidir.

Ornek bir tablo Cizelge 3.4’de verilmistir:

Cizelge 3.4. Agirlik Derecelendirme Tablosu

Agirlik (Miisteriye Etki) | Derece
Neredeyse hig 1
Cok 6nemsiz 2
Onemsiz 3
Orta 4
5
6
Y iksek 7
8
Cok yiiksek 9
10
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3.Adim: Saptama Degerinin Belirlenmesi
Saptama, mevcut kontrollerin hatanin bulunarak miisteriye ulasmasini engelleme
derecesidir. Burada da yine bir ile on arasinda derecelendirme uygulanir. Ornek bir tablo

Cizelge 3.5°de verilmistir:

Cizelge 3.5. Saptama Derecelendirme Tablosu

Saptanabilirlik Derece
Cok yuksek
Yuksek

Orta

Az

Cok az

© 00 N oo o1 A W N P

Neredeyse
imkansiz

[N
o

4. Adim: Risk Oncelik Sayisinin Hesaplanmasi
Risk Oncelik Sayis1 (ROS), belirlenen ortaya ¢ikma (O), agirlik (A) ve saptama (S)

degerlerinin ¢arpilmasi sonucu elde edilen bir degerdir.

5.Adim: FMEA Formu

FMEA c¢alismasinda elde edilen bilgileri dizenli olarak tutabilmek igin FMEA slrecini
kolaylastirmak i¢in FMEA formlarindan yararlanilir. FMEA formu 6rnegi Sekil 3.3’deki
gibidir.
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144

Uriin/ Sistem/Servis:

Sayfa: /

FMEA Turu:
FMEA Tarihi:
FMEA No: Revizyon:
FMEA Sorumlusu: Hazirlayan:
Onlem Sonuglar

Olast |Olasi ~ | Olas1 < e Sorumlu/ vl | E
Proses Hata |Hata = |Hata 2 |Mevcut | | o |Onerilen |Tamamlama|Alman| = | 2| € | 0
Fonksiyonu | Tir( | Etkileri | No: 20 Nedenleri | & | Kontroller | & '8 Faaliyetler | Tarihi Onlem ’fg” ol3 '8

Hazirlayanin Imzasi

Onaylayan Isim ve Imza

Sekil 3.3. FMEA Formu Ornegi




Risk oncelik sayisinin degerlendirilmesi asamasinda, hatalar bulunan risk dncelik sayisi
degerine gore siralanir dolayisiyla kritiklik degerlerine gore de siralama tamamlanmaistir.
Sonrasinda ise ROS degerleri incelenerek 6nlem alinmasi gereken hata tiirleri ve 6nlemler

belirlenmelidir.

Onlemlerin uygulanmaya baslamas1 asamasinda, oncelikle olarak énlemleri uygulayacak
sorumlular ve uygulama termin tarihleri belirlenir. Sonrasinda ise 6ngértlen 6nlemlerin
uygulamadaki etkinligi belirlenir. Bu kisimda kritik ROS degerlerinin istenen diizeye
ulagsmasini saglayacak ¢dziimler degerlendirilir. Hedeflenen ROS degerine ulasildiginda
ise, ortaya ¢ikma ihtimali bulunabilecek yeni hata tiirlerini belirlemek amaciyla tekrar

FMEA uygulamasi baslatilabilir.

3.3. Deneysel Tasarim

Deneysel tasarim, siirecin incelenen kalite karakteristigine etki eden kontrol edilebilir
degiskenlerin degerlerini sistematik olarak degistirerek siire¢ performansini etkileyecek
degisken degerlerini belirlemede kullanilan bir tekniktir (Montgomery 2013). Deneysel
tasarim, Besterfield ve ark. (1995) tarafindan, stirecin girdi degiskeni Uzerinde istenilen
degisiklikligin gerceklestirilmesiyle yanit degiskeni {izerindeki degiskenligin tespit

edilmesi, incelenerek yorumlanmasi olarak tanimlanmistir (Akman ve Ozkan 2011).

Deneysel tasarimi, siirecin en iyilenmesinde, siire¢ degiskenlerinin tanimlanarak proses
degiskenliginin azaltilmasinda oldukga 6nemlidir. Sekil 3.4’de bir sistem ya da siirecin
genel modeli gosterilmektedir. Siire¢ degiskenleri X1, X2, ..., Xp kontrol edilebilir
degiskenler ve Z1, Z», ... Zq kontrol edilemeyen degiskenler olarak isimlendirilir (Lunani
ve ark. 1997).
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Kontrol Edilebilen Faktorler

X1 X2 X3 ... Xp
Girdi ) Cikt1
., Sistem EE—
i 2o Zz .. Zq

Kontrol Edilemeyen Faktorler

Sekil 3.4. Bir Sistem veya Sirecin Genel Gosterimi (Montgomery 2013)

Deneysel tasarimi yontemleri, yeni bir siire¢ gelistirmek ve performans iyilestirmek i¢in
mevcutta bulunan strecin diizeltmesinde 6nem arz etmektedir. Hedef, giiglii ve kararli bir
siirecin gelistirilmesidir. Ozetle, degiskenlik kaynagi, kontrol edilemeyen degisken (Z1,
Z, .., Zg) etkilerinin minimum seviyede tutuldugu siirecin gelistirilmesi amaglanmaktadir

(Montgomery 2013).

Istatistiksel deney tasarrminda farkli metotlar kullanilmaktadir. Ornek olarak tam
faktoriyel tasarim, Taguchi metodu vb. yontemler deneyin uygunluguna gore

secilebilmektedir.

Bir deney yapisinda birden fazla faktér bulundugunda faktoriyel tasarim yoOntemi
kullanilmas1 gerekmektedir. Faktoriyel tasarim, her bir faktoriin seviyelerinin tim
mimkin kombinasyonlarinin denenmesi ile gergeklestirilen ¢alisma tirtidiir (Lazic
2004).

Tam faktoriyel deney tasarimin analizinde istatistiksel yontemler ile birlikte calisilmasi
uygulamacilarin ¢alismalarinda onemli islevsellikler saglamaktadir. Tam faktoriyel
deneylerin analiz isleminde Varyans analizi (ANOVA) ve regresyon analizi

kullanilmaktadir. Varyans analizi mevcut proseste etkili olan faktorleri ve 06nem
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derecelerini sayisal verilerle agiklamaktadir (Yang ve Tarng 1998). Regresyon analizi,
sebep (bagimsiz girdi degiskeni) ve sonu¢ (bagimli ¢ikti degiskeni) arasinda net bir
matematiksel iliskinin varligin1 belirlemede kullanilmaktadir (Hamzacgebi ve Kutay
2003). Bahsedilen yontemler araciligiyla bir faktérin  deneydeki  etKisi
hesaplanabilmektedir. Ayrica yontem operasyon siralamasinda degisiklik yapilmadan

farkliligin kaynaginin belirlenmesine destek olmaktadir (Breyfogle 2003).

3.3.1. Deneysel Tasarimin Tarihgesi

Deneysel tasarim uygulamalari, 1920°den itibaren Ronald Fisher tarafindan tarim
sektoriinde kullanilmistir. Tarim sektoriinde, degisik gibre cesitleri ve farkli giibre
dozlarinin iklim sartlart ile sulama seviyelerinin farkli Urtinlere etkisini belirlemede

kullanilmustir.

1951-1970 yillar1 arasinda Japonya ‘da iiretimde kalitenin artirilmasi fikri ilk olarak
ABD, sonrasinda diger Ulkelerin fark etmesi ile Gretimde kalitenin gelistirilmesi amaciyla

istatistiksel metotlar, 6zellikle deneysel tasarim ¢alismalari artmustir.

1971-1990 yillar1 arasinda oOzellikle kalite kontrol konusunda 6nemli gelismeler
gerceklestirilmigtir. Bu stirecte Toplam Kalite YoOnetimi (Total Quality Management) ve
Siirekli Kalite Gelisimi (Continuous Quality Improvement) vb. metotlar1 incelenerek,
Taguchi gurblz (robust) parametre tasarimlari ve siire¢ saglamligi (process robustness)

kavramlari literatiire kazandirilmistir.

1990 sonrasinda ekonomik gelismeler ve rekabet hizlanmis ve bu da istatistiksel
metotlarin gelistirilmesini saglamistir. Tiim bilim dallarinin hedefi, verimlilik ve
etkinligin arastirilmas: ve artirllmast oldugundan deneysel tasarim c¢aligmalarinin

yapilmasi gerekliligi olusmustur.

Deneysel tasarim yonteminin ginimizde de cgesitli alanlarda optimizasyon ve karar

vermede kullanilmasina devam edilmektedir.
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Bahloul ve ark. (2006), calismasinda biikme isleminde araglarin pargaya uyguladigi
kuvveti minimize etmek, en biylk gerilimi minimum seviyeye getirmek amaciyla cevap

yuzeyi metodu kullanilmstir.

Dixon ve ark. (2006) tibbi cihaz tiretiminde deneysel tasarim yontemini kullanmiglardir.

Rojas ve ark. (2007) dinamik sistem tanimli minimum-maksimum robust deneysel

tasarim yontemini kullanmistir.

Anawa ve Olabi (2008) Taguchi metodunu bir deneysel tasarim yontemi olarak,
belirlenen kaynasma kesimiyle ilgili gerekli kaynak parametrelerini belirlemede

kullanmisglardir.

Cheng ve ark. (2008) ise, degisik olgiilerdeki alt katman tortulagsmis silikon filminin
kalinlik sapma degerini minimuma diisiirme amaciyla siire¢ parametreleri optimizasyonu
diisiincesini igeren sayisal bir modeli Taguchi metodunun dinamik modeline dahil

edilmesini saglamislardir.

Oudjene ve Ben-Ayed (2008) Taguchi deneysel tasarim metodunu perginleme ortak
direnci ile sekli tizerindeki takim geometrisinin etkilerini analiz etmek amaciyla

kullanmislardir.

Rosa ve ark. (2009), titanyum kablolarda bakir elektropozisyonu konusunda L16 Taguchi

metodunu kullanmislardir.

Savagkan ve ark. (2004), ince sert seramik kapli (TiAIN ve TiN) matkap uglarmin
performans optimizasyonu amaciyla hedeflenen optimum noktaya ulagsmak i¢in, kaplama
tdrd, kesme ve ilerleme hizi parametre etkilerini Taguchi Deneysel Tasarim yontemi ile

analiz etmislerdir.

28



Kiris ve ark. (2009), bir motora ait hava aralig1 hata sayisi ile bunun toplam tiretim hacmi
icerisindeki payini iyilestirme konusunda Taguchi yontemini kullanmislardir (Akman ve

Ozkan 2011).

3.3.2. Deneysel Tasarim Uygulama Adimlar:

Deneysel tasarim uygulama sireci Sekil 3.5’de gosterilmektedir. Deneysel tasarim
uygulamasi problemin tanimlanmasi adimu ile baslar. Bu adimda deneyin amaciyla ilgili
bilgiler toplanir ve deneyin amaci tanimlanir. Bilgiler toplanirken tiim birimlerin siirece
dahil olmas1 oldukg¢a 6nemlidir. Problem net bir sekilde tanimlandiktan sonra incelenen
stireci etkileyen faktorler ve faktor seviyelerinin belirlenmesi gerekir. Ayrica faktorlerin

deneme yapilacak seviyeleri, kontrolleri ve 6l¢im yontemi belirlenmelidir.

Sonraki agamada ise, ¢ikt1 degiskeni belirlenmelidir. Cikt1 degiskeni incelenen siireg ile
ilgili gerekli bilgileri saglamalidir. Daha sonraki asamada incelenen problemin amaci

dogrultusunda kullanilacak olan deneysel tasarim teknigi se¢ilmelidir.

Deneysel tasarim yontemi belirlendikten sonra deneylerin yapilmasi saglanir. Deneyin
yapilmasindaki en Onemli kisim deneyin Ongorilen sartlarda yapilip yapilmadiginin
incelenmesidir. Sartlarda uygunsuz bir durum gozlenirse deney gegerliligini yitirmis olur.

Planlamanin etkinligi deneyin basarisinda oldukc¢a 6nemlidir.

Deneyler tamamlandiginda Olgulen deney verileri istatistiksel yontemler ile
degerlendirilmelidir. Veri analizinde ¢esitli paket programlar kullanilmaktadir (SAS,
SPSS, MINITAB vb.). Veri yorumlanmasinda kullanilan en etkili yontemlerden biri
varyans analizi yontemidir. Varyans analizinde incelenen faktorlerin ¢ikti degiskeni
uzerindeki etkisi belirlenir. Varyans analizi sonucunun dogrulugu uygulanan modelin
uygunlugu ile dogrudan iligkilidir. Dolayisiyla modelin uygunlugunun kontrolii i¢in hata

analizinin yapilmasi gereklidir.
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Problemin Tanimlanmasi

!

Faktorlerin ve faktor
seviyelerinin belirlenmesi

!

|C|kt|degi§keninin belirlenmesi |

|Deney tasarimin secilmesi Iqi
v

|Deneyin yapilmasi |

Deney verilerinin istatistiksel
analizi

y

Model uygun
mu?

JE

|Sonu<;|ar|n yorumlanmasi |

Sekil 3.5. Deneysel tasarimin uygulanma streci

Veri analizi tamamlandiginda deneyin uygulayicisinin istatistiksel sonuglari yorumlamasi
gereklidir. Bu konuda grafik yontemleri araglarindan yararlanilabilinir. Deney
sonuclarinin gecerliligini teyit etmek iizere uygunluk testleri de gergeklestirilir.
Uygulama adimlar1 tamamlandiginda stireg ile ilgili onemli bilgiler saglanmig

olunacaktir.
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4. BULGULAR

Calismada secgilen binek araci tampon pargasinin mevcut seri iiretimdeki durumu
incelenerek i¢ ve dis miisterilerden gelen hata bildirimlerinin analizi ve gerceklestirilen
tyilestirme ¢alismalar1 dogrultusunda yeni devreye alinacak tampon projesinin tasarim
asamasindan itibaren miisteri ile eszamanli olarak ¢aligmalar baglatilmig ve tiim proses

bu dogrultuda yeniden tasarlanmistir.

Calisma kapsaminda DFSS metodolojisi DMADYV uygulama adimlari ile ele alinmistir.
Adimlar kisaca;
P ‘Tanimla’(Define) adiminda, arastirmadan elde edilen veriler ile miisteri istek ve

beklentileri net olarak tanimlanmaktadir.

» ‘Olg¢’(Measure) adiminda, miisteri gereksinimleri 6l¢iilmekte ve mevcuttaki rakip

firmalar ile karsilastirilmaktadir.

» ‘Analiz etme’(Analyze) adiminda, hedeflenen miisteri spesifikasyonlarina

ulasabilmek i¢in olasi siire¢ segeneklerinin analizi gerceklestirilmektedir.

P ‘Tasarla’(Design) adiminda, siire¢ maliyeti etkin olacak sekilde en uygun siirecin

tasarimi yapilmaktadir.

» ‘Onayla’(Verify) adiminda, segilen siirecin performansi ve miisteri

gereksinimlerini karsilama yetenegi degerlendirilmektedir.

Tanimla fazi i¢in kalite evi olusturulmustur. Kalite evinin secilmesinin nedeni;
miisteri kriterlerinin kompleks bir yap1 olmasi ve bir onceliklendirme yontemine
ihtiya¢ duyulmasidir. Olgiim faz1 icin FMEA c¢alismas1 yapilmistir. FMEA
yonteminin  secilmesinin nedeni ROS degerlerinin hesaplanarak  6ncelikli
tyilestirilmesi gereken proses adimlarinin belirlenmesi ve iyilestirme aksiyonlariin
tespit edilmesidir. Analiz faz1 i¢in deneysel tasarim yontemi uygulanmistir. Deneysel
tasarim yontemi belirlenen hata tiirlerine etki ettigi disiiniilen faktorlerin etki
seviyelerini ve faktor etkilesimlerini tespit etmek amaghdir. Tasarim fazi igin
iyilestirme projeleri planlanmis ve plan dogrultusunda devreye alinmigtir. Onaylama

faz1 igin ise deneysel tasarim yontemi tekrarlanmistir. Yapilan iyilestirmelerin hata
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tirleri ve faktor etkilesimleri lizerindeki etkilerini tespit etmek amaci ile deneysel

tasarim yontemi tercih edilmistir.
4.1. Kalite evinin olusturulmasi

Bu agsamada kalite evinin olusturulmasi, hazirlanan bir uygulama 6rnegi ile 7 adimda

anlatilmistir. Bu adimlar asagida sirasiyla agiklanmastir:

Tampon pargasi i¢in olusturulan kalite evi ¢alismas1 EK-1"de verilmistir. (Bkz.Ek-1).

Adim 1: Miisteri Beklentilerinin Listesi

Miisteri beklentilerinin listesi satinalma ve lretim ve kalite uzmanlar1 tarafindan
hazirlanmis ve miisterinin ihtiyaglart ve iirlinde bulunmasini bekledigi 6zelliklerden

olusturulmustur.

Miisteri beklentileri ve isteklerine, dnem seviyesine gore 1 ile 5 arasinda not verilir. Bu
amagla bir arastirma c¢alismast yapilmis ve degerlendirme sonucunda liste Onem
seviyeleri ile birlikte asagidaki gibi elde edilmistir:

Nem Direnci (4)

Kimyasallara Dayanim (5)

Deformasyon Dayanimi (3)

Yapisma (5)

Adim 2: Teknik Tanimlamalar Listesi

Miisteri beklentileri miihendislik asamasinda kullanilabilecek teknik tanimlamalara bu
asamada donistiirilmektedir. Satinalma, {retim ve Kkalite gruplart NELER’in
yapilacagimi belirledikten sonra bunlarin NASIL yapilacagi proje grubu tarafindan

tanimlanir.

Kalite evi matrisinde, satirlar miisteri beklentilerini ve bunlarin goreli onem derecesini,

stitunlar ise bu beklentileri gergeklestirecek miithendislik 6zelliklerini icerir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Kalite Evi Matrisi

Kalite =
Karakteristikleri -8
("Fonksiyonel | < 5| Els e
P o o= - + -_— E
Ihtiyaglar" veya = E g 2l co
"Nasillar")| €| 2| = S|s =
= v < < | 'c
| g ] 2|52
Talep Edilen Z| & & 8g|N¢g
- S| M s El>2
Kalite = e S| 2%
("Miisteri < S
Ihtiyaglar1" g
veya "Neler") -
Gorindm
Kalinlik
Kalem Sertligi
Yapisma
Parlaklik

Adim 3: Miisteri Beklentileri ile Teknik Tanimlamalar Arasindaki Iliskiyi Gosteren
Matris

Bu asamada miisteri beklentileri ile teknik ozellikler arasindaki iliskiler genelde
sembollerle gosterilir. Kullanilan semboller Cizelge 4.2°de gosterilmis ve bu semboller

yardimiyla Cizelge 4.3 hazirlanmistir.

Cizelge 4.2. Semboller ve Anlamlari

Simge Miski Agirlik
O] Gucli 9
) Orta 3
A Zayif 1
- Mligki Yok 0
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Her teknik gereksinim i¢in miisteri memnuniyetini en {ist diizeye ¢ikaracak ve miisteri
icin en olumlu nitelikte olan bir gelisim yonii vardir. Bu gelisim yoniinii belirlemek i¢in

asagidaki semboller kullanilir:

¥V . Hedef deger en iyi amagtir. Hedefin gerceklestirilmesinde herhangi bir
zorluk oldugunda bu hedefin altinda olmalidir.

A : Hedefdeger en iyi amactir. Hedefin gergeklestirilmesinde herhangi bir zorluk
oldugunda bu hedefin tstiinde olmalidir.

x : Belirlenen hedefin ger¢eklestirilmesi, miisteri memnuniyeti i¢in en iyisidir.

Cizelge 4.3. NASIL larin, NE’lerin Uzerindeki Etkisi

Gelisme Yonii:
Minimum ('V'), Maksimum (A),

veya Hedef (x)
Kalite =
Karakteristikleri b 2
("Fonksiyonel | < 5 Els e
Ihtiyaglar" veya 3 k= £l 2|2 iE)
"Nasillar") | €| 2| = % = E
= o | S &
| < E] E| 2]%%
Talep Edilen Z| 2 &| g|N@®
Kalite = M s E|>2
("Miisteri < =l g
Ihtiyaglar1" £
veya "Neler") =
Gorindm O 6|66 |0 |06
Kalilik
Kalem Sertligi
Yapigsma o Q)

Parlaklik
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Adim 4: Teknik Gostergeler Arasindaki Korelasyon Matrisi

Kalite evinin ¢atis1 olusturulurken ti¢gen seklindeki korelasyon matrisi (Cizelge 4.4),
teknik tanimlarin birbiri arasindaki iliskileri gostermek igin kullanilmaktadir. Tanimlar
arasindaki i¢ iligkilerin 6nem seviyeleri asagidaki semboller ile gosterilebilir.
++ = Guclu Pozitif iliski

+ = Pozitif Tligki

- = Negatif iliski

Ornegin plastik enjeksiyon ile kaynak islemi arasinda pozitif, tampona hava tutma ve
tampon yiizeyini alkolli bez ile silerek temizleme arasinda giiglii pozitif iliski tespit

edilmistir.

Cizelge 4.4. Kalite Evinin Catis1

Siitun #| 1 2 3 4
Gelisme Yonu:
Minimum (¥ ). Maksimum (& ). veya Hedef]|

]

£
B
>
>
>

Kalite|
Karakteristikleri
("Fonksiyonel
intiyaclar” veya
"Masillar)|

Talep Edilen Kalite
( "Musteri intiyaclan”
veya "Neler")

Tampon yizeyini alkolll bez ile silerek

o |Tampona hava tutma
temizleme

o |Plastik enjekslyon
© |Aratagima iglemleri

© |Kaynak iglemi

o]

Gordnam

Kalinhk

Adim 5: Isletme Amac ve Hedeflerinin Belirlenmesi

Bu adimda her bir miihendislik 6zelligine iliskin ‘NE KADAR’ sorusunun cevabi
arastirilir. Hedef degerlerin miisteri tatminini saglayacak sekilde belirlenmesi gerekir. Bu
asamada, yeni iriin piyasaya ¢iktiginda miisteri beklentilerini karsilayacak ‘kiyas’
(benchmark) degerlerinin saptanmasi 6nemlidir. Ayrica, bu adimda, her bir mihendislik
Ozelliginin saglanabilmesindeki zorluk derecesi, ¢aligma ekibi tarafindan belirlenerek,

‘Orgutsel zorluk’ satirinda gosterilmistir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. Isletme Amac ve Hedeflerinin Belirlenmesi

Kalite = o _
Karakteristikleri| _ | &35 = g
("Fonksiyonel| ¢ | = | 2 | € |=2 X = ks
o > g g = © S S
Ihtiyaclar" veya 2 R5) RJ) s | E % | X g >
"Nasillar™) | ® | 2 | ¥ | 8 || €| E| 8 2
= c M oo = ﬁ % % i = —
Talep Edilen 2 S g s S5 | 5| S N
- = S 2 @ 7]
Kalite Z| & £ 8|c> ol < £
("Miisteri g M s = é—% o %
Ihtiyaglar" veya < F |l ~ [oa}
"Neler") <
S S S S S | 8| = 8 S
Hedef veya Limit Degeri T T T T T || 2 T T
o o o o o o o o o
Zorluk
(0=Gergeklestirilmesi Kolay, 8 8 6 6 6 7 6 8 8
10=0ldukca Zor)

Adim 6: Rekabet Matrisleri

Rekabet matrisleri, mevcuttaki Uriinun rakiplerin trtinleri ile karsilastiriimasini gosterir.
Bu amagla, pazardaki rakip tiriinler gerek miihendislik gerekse miisteri bakis agilarindan
genel bir degerlendirmeye tabi tutulur. Degerlendirmede 1 En kotd, 5 en iyi olmak izere

1’den 5’e kadar derecelendirilir.

Rekabet matrisi Cizelge 4.6’da verilmistir. Bu matriste kalite fonksiyon gocerimini

uygulayan firma ve rakip firma karsilastirmasi gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. Rekabet Matrisi

il i S e Rz ki Firma 1

& |Rakip Firma 1

m

=

=
Goranam 5
Kalinhk 4 4
Kalem Sertligi 4 4
Yapisma 4 3
Farlaklik 4 3

Adim 7: Oncelikli Miisteri Isteklerinin ve Teknik Ozelliklerin Belirlenmesi

Bu agsamada, her bir miihendislik 6zelliginin, miisteri beklentilerini karsilanmasindaki

goreli ve mutlak 6nem dereceleri formiillerle hesaplanir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Siitun Agirhig

= =
g | 3 |2 ¢
. T > £ S | E
Kalite Karakteristikleri 2 ‘g = z | g2 2z E
("Fonksiyonel Ihtiyaclar" veya 2, = < < |2 NE = s | N«
“Nasillar") 5] o g g | c 8 g Ss| E |@E
£ | 2| £ 2 |22%| T38| £ |s3
2 > | = E |ESH NE| & |22
z | 2| 2| S |S535 d |52 2 |&3
Siitundaki Maksimum iliski Degeri | 9 9 9 3 9 9 9 9 9
Agirhk / Onem 252,0| 96,0 | 62,0 | 42,0 | 72,0 |285,0|140,0|298,0|328,0
Tlgili Agirhik 81 | 31 | 20 | 13 2,3 91| 45 | 95 | 105

4.2 Hata Turu ve Etkileri Analizi

Ilgili béliimlerle birlikte proje icin FMEA calismas1 hazirlanmistir. Miisteri beklentileri
dogrultusunda ve dnem derecelerine gore Oncesi ve sonrasit durumlar i¢in degerlendirme

yapilmustir. Ozellikle puan1 daha yiiksek ¢ikan kritik islemler icin iyilestirme projeleri
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Ongoriilmiistiir. Tampon parcast i¢in hazirlanan FMEA calismasi EK-2’de verilmistir.

(Bkz. EK-2).

4.3.Deneysel Tasarimin Uygulanmasi

Birgok faktoriin oldugu ve c¢ikti degiskeni tizerinde faktorlerin bilesik etkilerinin s6z
konusu oldugu durumlarda faktoryel tasarimlar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
tasarimlar i¢inde en fazla kullanilani ise her bir faktoriin iki seviyeye sahip oldugu 2%

deney tasarimidir.

2“ deney tasarimi, Ozellikle faktor seviyesinin fazla oldugu deneysel ¢alismalarin ilk
asamalarinda kullanilir, ¢linkii k tane faktor igin tam faktoryel tasarim en az sayida
deneme yapilmas firsatin1 saglamaktadir. Faktor seviyeleri genellikle diisiik ve yiiksek
olarak tanimlanmaktadir. Diisiik seviyeler igin — , ylksek seviyeler i¢in ise + isareti

kullanilmaktadir (Montgomery 2013).

Sekil 4.1’de 22 deney tasarimindaki deneme kombinasyonlarinin geometrik gosterimi

verilmigtir.

Yuksek N b ab
Diisik " (1) a
- +

Diisiik Yuksek

Sekil 4.1. 22 Deney tasariminda deneme kombinasyonlarinin geometrik gosterimi

Bir faktore ait esas veya bilesik etkiyi bulmak i¢in, o faktoriin altindaki — ve + isaretleri
dikkate alinarak kars1 gelen deneme kombinasyonlarinin katsayilari bulunur. Belirlenen

katsayilar dikkate alinarak ilgilenilen faktore ait etki hesaplanir.
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Cizelge 4.8’de 22 deney tasarimu i¢in standart bicimde yazilmig deneme kombinasyonlari

gosterilmektedir.

Cizelge 4.8. 2% Deney tasariminda etkilerin hesaplamasinda kullanilan kontrast
katsayilari

Deneme Faktor Etkisi
Kombinasyonu | 1 A B AB C AC BC ABC

-1 + - - + - + + -

a + + - - - - + +

b + - + - - + - +
ab + + + + - - - -

C + - - + + - - +
ac + + - - + + _ _
bc + - + - + - + -
abc + + + + + + + +

Calismada, 2% deney tasarim yontemi kullanilmistir. 3 deney tasarim yontemi yerine 2¢
deney tasarim yonteminin se¢ilmesinin nedenleri ise; analizin daha iyi olmasi, orta nokta
kullanilmamas1 ve parcanin uygun ¢ikma ya da uygun ¢ikmama gibi iki seviyesinin

olmasidir.

Uriin siireci enjeksiyon, boya ve montaj olmak iizere ii¢ ana proses asamasindan
olusmaktadir. Her bir bdlim i¢in miisteride en fazla karsilasilan ve/veya
karsilagilabilecek hata tiirleri ve hatalara etki ettigi diisiintilen faktorler ile Minitab
programinda sayisal verilerle analiz edilmistir.

» Enjeksiyon prosesinde incelenen hata tirleri; Eksik enjeksiyon ve ¢izik

» Boya prosesinde incelenen hata tiirleri; Boya akmasi, krater ve toz

» Montaj prosesinde incelenen hata tlrleri; Versiyon hatasi, eksik montaj ve stirtme-

cizik-darbe olmak iizere tiim siireclerdeki dncelikli hata tiirleri incelenmistir.
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4.3.1 Eksik Enjeksiyon

Eksik enjeksiyon hata tiirii ile ilgili balik kil¢ig1 diyagrami hazirlanmistir (Sekil 4.2).
Balik kil¢ig1 diyagraminda ~ isareti ile uygun seviyede yani hataya etkisi olmayan
bagliklar, €3 isareti ile uygunsuz seviyede yani hataya etkisi olan bagliklar gosterilmistir.
Eksik enjeksiyon hata tiirii ile ilgili belirlenen faktorler: enjeksiyon basinci, enjeksiyon
hiz1 ve kurutma sicakligidir. Calismada 22 faktoryel tasarim 2 replikasyonlu olarak 32
orneklem ile gerceklestirilmis ve sonuglari Minitab programinda analiz edilmistir.
Minitab analiz sonuglar1 Sekil 4.3, 4, 5, 6 ve Cizelge 4.9’da gosterilmistir. Analiz
sonucunda; enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi ve kurutma sicakligi faktorleri ile

enjeksiyon basinci ve enjeksiyon hizi faktor etkilesimi etkin ¢ikmastir.

3.1 Enjeksiyon parametrelerinin yanhg ayarlanne

1.1 Termoregulatdr ile

cahisiimamasy/ emamam

1.2 Uygun robot maskaratinin
olmamasi

2.1 Hammaddeye yabanci malzeme
elmesi

2.2 Hammadde merkezi sistem 3.20perasyonda standart eleman gahsmame

borusunun ip yapmas!

2.3 Hammadde kurulugunun _.. 3.3 Standart is talimatina uygun cahsllmam@
uygun olmamasy/ nemli 6
mas1

2.4 Hammadde

akiskanligmin uy

O madde lot ~
degisikligi

4.1 Enjeksiyon basincinin diisiik olmae -

4.2 Enjeksiyon hizinin diisiik olmamw

1.3 Hammadde kazaninda miknatis

olmasi
~

1.4 Robotla gahsllmamae

3.4 Calisanin yetkin olmamas@

4.10 Manifoldiin plastik ~
kagirmasi
4.11 Son doldurma

bdlgesinin sog‘(olmam 4.3 Makine enjeksiyon valfinin arizali ~

S olmasi
4.12 Kalp igerisinde 4.4 Makine enjeksiyon valfinin ayarsiz olmasf

yolluk katwffast

4.13 Kalipta
deformasyon olmast¥,

4.5 Kalibin gazi atamamas™¥

4.6 Kalipta su kagaginin olmastd”

4.7 Nozul ucuna metal gelmesis”™

4.8 Nozuliin plastik kaglrmashr

4.9 Kalip gaz/hava ¢ikis kanalinin kapali olmags”™

Sekil 4.2. Eksik enjeksiyon hata tiirii balik kil¢g1g1 diyagrami
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W AB Factor Name
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-8 -6 -4 ) 0 2 4
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Sekil 4.3. Eksik enjeksiyon hata tiirii standart etki normal dagilim grafigi

Residual Plots for Eksik Enjeksiyon

Normal Probability Plot Versus Fits
[ ] [ J
[ ]
1
— L] [ ]
g [ ] [} o
S oo °
w
& ° . ‘s ° °
8 -1
[ ] [ ]
[ ] [ J
-1 0 1 2 0 2 4 6
Residual Fitted Value
Histogram Versus Order
1
K
=}
S o
w
[
o
1.

-1,6

-0,8

0,0 0,8 1,6 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Residual Observation Order

Sekil 4.4. Eksik enjeksiyon hata tiirii artik dagilim grafigi
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Mean of Eksik Enjeksiyon
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45
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Mean of Eksik Enjeksiyon
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45
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45
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Main Effects Plot for Eksik Enjeksiyon

Fitted Means

Enj. Basinci Enj. Hiz:

-1 1 -1

1 -1

Kurutma Sicakhg:

Sekil 4.5. Eksik enjeksiyon hata tiirii ana etkiler dagilim grafigi

Interaction Plot for Eksik Enjeksiyon

Fitted Means

Enj. Basinci * Enj. Hizi

Enj. Basinci * Kurutma Sica

Enj. Basinci

Enj. Hizi * Kurutma Sica

Enj. Hizi

_._
_._

Sekil 4.6. Eksik enjeksiyon hata tiirii etkilesim dagilim grafigi
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Cizelge 4.9. Eksik enjeksiyon Minitab analizi ANOVA degerleri

Source DF | AdjSS | Adj MS | F-Value | P-Value
Model 7 | 171,500 | 24,5000 32,67 0,000
Linear 3 | 161,750 | 53,9167 71,89 0,000
Enj. Basinci 1 60,500 | 60,5000 80,67 0,000
Enj. Basinci 1 10,125 | 10,1250 13,50 0,001
Kurutma Sicakligi 1 91,125 | 91,1250 | 121,50 0,000
2-Way Interactions 3 9,250 3,0833 4,11 0,017
Enj. Basinc1*Enj. Hizi 1 6,125 6,1250 8,17 0,009
EnJ. Basicr*Kurutma 1| 3125 | 31250 | 417 | 0052
Sicakligi

Enj. Hizi*Kurutma Sicakligr | 1 0,000 0,0000 0,00 1,000
3-Way Interactions 1 0,500 0,5000 0,67 0,422
Enj. Basinc1*En;.

Hiz1*Kurutma Sicakligi ! 0,500 0,5000 0,67 0,422
Error 24 | 18,000 0,7500

Total 31 | 189,500

Minitab analiz sonuglarma gore R? degeri % 90,5 ¢ikmistir. R2>%80 oldugundan lineer
yaklasim modeli iy1 agiklamaktadir. Bu durumda yapilan analiz sonucu elde edilen

regresyon denklemi deney yapilan aralikta kullanilabilir.

4.3.2. Cizik

Cizik hata tiirii ile ilgili balik kil¢ig1 diyagrami hazirlanmistir (Sekil 4.7). Balik kilgigi
diyagraminda-isareti ile uygun seviyede yani hataya etkisi olmayan basliklar, & isareti
ile uygunsuz seviyede yani hataya etkisi olan basliklar gosterilmistir. Cizik hata tir( ile
ilgili belirlenen faktorler: ara tasima sehpasi, robot ile parca alma ve ara stok kasasidir.
Calismada 23 faktoryel tasarim 2 replikasyonlu olarak 32 drneklem ile gergeklestirilmis
ve sonuglar1 Minitab programinda analiz edilmistir. Minitab analiz sonuglar1 Sekil 4.8, 9,
10, 11 ve Cizelge 4.10’da gosterilmistir. Analiz sonucunda; ara tasima sehpasi, robot ile

parca alma ve ara stok kasasi faktorleri etkin ¢ikmaistir.
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1.6 s akismnin hatali

olmas1

1.7 is akisinin hatali

olmast

1.8 Parganin robotla

alnmamast

1.9 Yart mamul
stok yerinin tanimli

olmamast

1.1 Standart i taniminin
olmamasy/uygun olmamat

1.2 Ambalaj gamimnin uygun

olmamasi

ygun olmamasi

~

Imamas1

1.3 Ara stok/ sevk sehna/ kasalarin

1.4 Alevleme magasinin uygun
Imamast \'}a

1.5 Caliyma masasimnin uygun

2.1 Hammadde lot degisikligEgd)

2.2 Hammadde ¢izik dayaniminin

ygun olmamast

2.3 Hammadde kurutma
sicakliginin uygun
olmamasi

2.4 Yumusak malzeme
kullanilmasi

3.1 Elemanin pargay1 garptirmast e
3.20perasyonda standart eleman galigmamast e
3.3 Standart is talimatina uygun gallsllmamg

: _ 3.4 Calisanin yetkin olmama
3.5 Caliganin pargay1 alevleme
yaparken garptirmas;

4.6 Vida 1silarmm uygun

olmamast

4.7 Kalipta gapak kalmasig™

4.8 Robotun pargay1

alirken cizﬂesi

4.9 Robotun

vantuzlarinin yetersiz
~

olmasi

olmamas1

olmamasi

¢Imas1

4.1 Kalip yiizeyinden yiizeysel ¢izik

4.2 En?é%?%n parametrelerinin uygun

4.3 Robot parametrelerinin uygun

4.5 Termoregiilator sicakliginin az veya fazla

<

«

4.4 Kalip su devir daimlerin yeterli olmamasu”™

«

5.1 Aydinlatmanin yetersiz
olmast

5.2 Calisma alant
yerlesiminin uy;
olmamasi

Sekil 4.7. Cizik hata tiirti balik kilg1g1 diyagrami
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Sekil 4.9. Cizik hata tiirti artik dagilim grafigi
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Interaction Plot for Cizik
Fitted Means
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Sekil 4.11. Cizik hata tiirii etkilesim dagilim grafigi
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Cizelge 4.10. Cizik Minitab analizi ANOVA degerleri

Source DF | AdjSS | Adj MS | F-Value | P-Value
Model 7 | 145,375 | 20,7679 21,21 0,000
Linear 3 | 141,750 | 47,2500 48,26 0,000
Ara Tasima Sehpasi 1 40,500 40,5000 41,36 0,000
Robot ile Par¢ca Alma 1 91,125 | 91,1250 93,06 0,000
Ara Stok Kasasi 1 10,125 | 10,1250 10,34 0,004
2-Way Interactions 3 1,625 0,5417 0,55 0,651
Ara Tagima Sehpast*™Robot | 4 | 5509 | 00000 | 000 | 1,000
ile Parca Alma

Ara Tagima Sehpast®™Ara | 4 | 590 | 05000 | 051 | 0482
Stok Kasasi

Robot ile Parca Alma*Ara 1 1,125 1.1250 115 0,294
Stok Kasasi

3-Way Interactions 1. 2,000 2,000 2,04 0,166
Ara Tasima Sehpasi*Robot

ile Parca Alma*Ara Stok 1 2,000 2,000 2,04 0,166
Kasasi

Error 24 | 23,500 0,9792

Total 31 | 168,875

Minitab analiz sonuglaria gére R? degeri % 86,08 ¢ikmustir. R>>%80 oldugundan lineer
yaklasim modeli iyi aciklamaktadir. Bu durumda yapilan analiz sonucu elde edilen

regresyon denklemi deney yapilan aralikta kullanilabilir.

4.3.3. Boya Akmasi

Boya akmasi (veya sarkmasi); dik yiizeylerde yer ¢ekimi etkisi ile olugan ve istenmeyen
gorlntiilere yol acan her tiirli akis davranisin verilen addir. Bu kusur akiskanligin ¢ok
fazla olusundan kaynaklanir ve uygulama sirasinda ortaya ¢ikabilecegi gibi boya filminin
firinlanmasi sirasinda da olusabilir. Genellikle dikeyde, delik kenarlarinda, pres izlerinde,

cok siddetli durumlarda diiz ylizeyde de gozlenir (Sekil 4.12).
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Akma egilimi, yas film kalinliginin kiplyle dogru orantilidir. Dolayisiyla, yas film

Sekil 4.12. Boya akmasi1 gorsel 6rnegi

kalinliginda %25 diizeyindeki bir artis, akma egiliminin yaklagik bir misli artmasina
neden olur.

Boya akmasi nedenleri olarak;

e Gereginden ¢ok yavas tiner kullanilmasi veya boyanin ¢ok fazla inceltilmis olmasi
e Uygulamanin ¢ok yavas yapilmis olmasi veya ¢ok kalin katlar uygulanmis olmasi
e Tabanca meme ¢apinin ¢ok biiyiik veya uygulama basincinin ¢ok diisiik olmast

e Boya veya yiizeyin ya da uygulama ortaminin ¢ok soguk/yiiksek nemli (sulu

boyalarda) olmast

e Ara kurutma (flash-oft) siirelerinin ¢ok kisa tutulmus olmasi
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Boya akmasi kusurunun giderilebilmesi igin;
e Boya kuruduktan sonra akma izleri zimpara ve pasta-polis yardimi ile
giderilebilir
e Sorun bu sekilde giderilemiyorsa yeniden boyama yapilir
e Uygulama katlar1 aras1 kurutma yapilmasi
e Ik katin toz kat uygulanmas1

e Flash off- 6n 1sitma (sulu boyalarda) sicakligin artirilmast ile giderilebilir.

1.1 Proses kontrol 6 2.1 Enjeksiyondan gelen parca kalitesi™

yeterliligi
1.2 Boya hazirlama

operasyonu —

1.3 Bitmis tiriin kontroh'i@

2.2 Boyalarm uygunlugu (TDS)#"

1.4 Tabanca meme ¢ap1

uygunsuzlugu 6

3.1 Boya robotlari_
optimizasyonu 6 4.1 Boya islemi manuel
3.2 Boyama 6 tamamlama (3
askilari ;
3.3 Tampon robot arast 6

uzaklhk

Makine insan

Sekil 4.13. Boya akmasi hata tiirii balik kilg1g1 diyagrami

Boya akmasi hata tiirii ile ilgili balik kilgi1g1 diyagrami hazirlanmistir (Sekil 4.13). Balik
kil¢ig1 diyagraminda~" isareti ile uygun seviyede yani hataya etkisi olmayan bagliklar
belirtilmistir. €3 isareti ile uygunsuz seviyede yani hataya etkisi olan bagliklar
gosterilmistir. Boya akmasi hata tiirii ile ilgili belirlenen faktorler: tabanca meme ¢api,
uygulama ortam sicakligi ve askidir. Calismada 23 faktoryel tasarim 2 replikasyonlu
olarak 32 orneklem ile gerceklestirilmis ve sonuglart Minitab programinda analiz
edilmistir. Minitab analiz sonuglar1 Sekil 4.14, 15, 16, 17 ve Cizelge 4.11°de

gosterilmistir. Analiz sonucunda tabanca meme ¢api, uygulama ortam sicakligi ve aski
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faktorleri ile tabanca meme ¢ap1 ve uygulama ortam sicakligi faktor etkilesimi etkin

cikmustir.

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Boya Akmasi Adedi; o = 0,05)

99
Effect Type
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95 B Significant
90 Factor Name
A Tabanca meme ¢api
80 B Uygulama Ortam Sicakligi
70 C Aski
T 60
[V}
% 50
a 40 mB
30
A
20 "
10 mC
5
1

12 10 -8 -6 -4 2 0 2 4
Standardized Effect

Sekil 4.14. Boya akmas1 hata tiirii standart etki normal dagilim grafigi
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Sekil 4.15. Boya akmasi hata tiirii artik dagilim grafigi

Main Effects Plot for Boya Akmasi Adedi
Fitted Means
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Sekil 4.16. Boya akmasi hata tiirii ana etkiler dagilim grafigi
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Interaction Plot for Boya Akmasi Adedi
Fitted Means
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Sekil 4.17. Boya akmasi hata tiirii etkilesim dagilim grafigi
Cizelge 4.11. Boya akmasi Minitab analizi ANOVA degerleri
Source DF | AdjSS | Adj MS | F-Value | P-Value
Model 7 | 744500 | 106,357 47,71 0,000
Linear 3 | 727,750 | 242,583 108,82 0,000
Tabanca meme ¢ap1 1 231,125 | 231,125 103,68 0,000
Uygulama Ortam Sicakligi 1 | 220,500 | 220,500 98,92 0,000
Aski 1 | 276,125 | 276,125 123,87 0,000
2-Way Interactions 3 16,750 5,583 2,50 0,083
Tabanca meme
cap1*Uygulama Ortam 1 10,125 10,125 4,54 0,044
Sicakligi
Tabanca meme cap1*Aski 1 0,500 0,500 0,22 0,640
Uygulama Ortam
Sicaklig* Aski 1 6,125 6,125 2,75 0,110
3-Way Interactions 1 0,000 0,000 0,00 1,000
Tabanca meme
capr*Uygulama Ortam 1 0,000 0,000 0,00 1,000
Sicakligi* Aski
Error 24 | 53,500 2,229
Total 31 | 798,000
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Minitab analiz sonuglarma gore R? degeri % 93,30 ¢ikmustir. R%2>%80 oldugundan lineer
yaklagim modeli iyi agiklamaktadir. Bu durumda yapilan analiz sonucu elde edilen

regresyon denklemi deney yapilan aralikta kullanilabilir.

4.3.4. Krater

Krater; yiizey gerilimi boyanin yiizey geriliminden diisilk olan ve boya icinde
¢Oziilmeyen malzemelerin yiizey gerilimi farkliliklarindan dolay1 yol agtiklar1 boya

kusurudur (Sekil 4.18).

Sekil 4.18. Krater gorsel 6rnegi

Kraterlenme nedenleri olarak;
e Yag giderme ve temizlik islemlerinin yapilmamasi ya da yetersiz olmast

e Kirli/ uygun olmayan bezlerin kullanilmasi

Basingli havanin su ve yag icermesi

Kabini besleyen havanin temiz olmamasi

e Boya uygulanan yere silikon bulagmasi

Uygulama yapilan ekipmanlarin temiz olmamasi

Uygulamacidan krater yapict bulasmasi (Kullanilan krem, jole vs. den, plastik
bilekliklerden, ...)

Krater boya kusurunun giderilmesi igin;
e Temizlik islemlerinden sonra yiizey zimpara yapilir ve tekrar boyanir.
e Boya ireticisi yayilmay1 iyilestirici katkilar ile kraterleri daha kolay tamir

edilebilir hale getirebilir.
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e Kesin ¢oziim krater kaynaginin ortadan kaldirilmasidir.
Krater hata tiirii ile ilgili belirlenen faktorler: uygulama bezi, kabin besleme havasi ve
temizlik islemidir. Calismada 23 faktoryel tasarim 2 replikasyonlu olarak 32 érneklem ile
gerceklestirilmis ve sonuglari Minitab programinda analiz edilmistir. Minitab analiz
sonuglar1 Sekil 4.19, 20, 21, 22 ve Cizelge 4.12°de gosterilmistir. Analiz sonucunda
uygulama bezi, kabin besleme havasi ve temizlik islemi faktorleri ile uygulama bezi,

kabin besleme havasi ve temizlik islemi ti¢lii faktor etkilesimi etkin ¢ikmastir.

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Krater; o = 0,05)

99
Effect Type
® Not Significant
95 W Significant
90 Factor Name
A Uygulama Bezi
80 [ ] B Kabin Besleme Havasi
70 C Temizlik islemi
= [ ]
5 60
g 50 HABC
o 40 EC
30
B
20 "
10 A
5
1
-16 -12 -8 -4 0

Standardized Effect

Sekil 4.19. Krater hata tiirti standart etki normal dagilim grafigi
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Sekil 4.20. Krater hata tiirti artik dagilim grafigi
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Mean of Krater

Mean of Krater

11

10

Main Effects Plot for Krater
Fitted Means

Uygulama Bezi Kabin Besleme Havasi Temizlik Islemi

-1 1 -1 1 -1

Sekil 4.21. Krater hata tiirii ana etkiler dagilim grafigi

Interaction Plot for Krater
Fitted Means

Uygulama Bez * Kabin Beslem

Kabin Beslem * Temizlik Isl

Uygulama Bez Kabin Beslem

Sekil 4.22. Krater hata tiirli etkilesim dagilim grafigi
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Cizelge 4.12. Krater Minitab analizi ANOVA degerleri

Source DF | AdjSS | Adj MS | F-Value | P-Value
Model 7 506,500 72,357 44,53 0,000
Linear 3 466,750 | 155,583 95,74 0,000
Uygulama Bezi 1 351,125 | 351,125 216,08 0,000
Kabin Besleme Havasi 1 60,500 60,500 37,23 0,000
Temizlik islemi 1 55,125 55,125 33,92 0,000
2-Way Interactions 3 7,750 2,583 1,59 0,218
1%
Uygulama Bezi 1| 3125 | 3125 | 192 | 0178

Kabin Besleme Havasi
Uygulama Bezi*
Temizlik islemi

Kabin Besleme
Havasi*Temizlik Islemi

1 4,500 4,500 2,77 0,109

1 0,125 0,125 0,08 0,784

3-Way Interactions 1 32,000 32,000 19,69 0,000
Uygulama Bezi*

Kabin Besleme 1 32,000 32,000 19,69 0,000
Havasi*Temizlik Islemi

Error 24 | 39,000 1,625

Total 31 | 545,500

Minitab analiz sonuglarina gére R? degeri % 92,85 ¢ikmustir. R>%80 oldugundan lineer
yaklasim modeli iyi aciklamaktadir. Bu durumda yapilan analiz sonucu elde edilen

regresyon denklemi deney yapilan aralikta kullanilabilir.
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4.35.Toz

Toz / yiizeyde pislik problemi; uygulamasi yapilmis yiizeyde, boya, boya hazirlama

sirecleri, uygulama ekipmanlar1 veya kabin kaynakli yabanci tanecikler bulunmasidir
(Sekil 4.23).

(a) Boyanin (b) Boyanin (c) Uygulama dncesi

uygulanmasi uygulanmast stiziilmiis sorunlu bir
oncesinde, elek Ust oncesinde, elek Ustl boyanin elek iistii
kirliliklerin kirliliklerin gorintusi, tanecik
mikroskop mikroskop

goruntdstne ornek, goruntisiine érnek,

tozlar lifler

Sekil 4.23. Toz/yiizeyde pislik gorsel 6rnegi

Toz/ yiizeyde pislik nedenleri;

Uygulama sirasinda ortamdan ya da temizlenmemis aragtan toz gelmesi
Yiizeyde zimpara tozlar1 kalmis olmasi

Maskeleme kagitlarinin yirtik olan yerlerinden lifler kopmasi
Uygulama kiyafetinden toz gelmesi

Kabin duvarlarmin kirli olmast

Kabin filtrelerinin ttkanmis olmasi

Hava hortumunun diginin kir toplamis olmast
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e Kabin basincinin dis basingtan diisiik olmasi

Toz/ ylzeyde pislik giderilmesi;

e Sprey islemi sirasinda gelen toz zerrecikleri bir igne ile alabilir

e Kurumus boya filmindeki tozlar pasta-polis islemi ile giderilebilir

e Toz¢ok yogun ise zimpara yapildiktan sonra pasta-polis islemi yapilir ya da tekrar

boyama yapilir.

1.1 Bakim pcrlyotlare‘ ' 21 Kullanilan 2.4 Kullanilan silme/temizlik bezlerinin
s e zimparalarmygunlugu e
uygunlugu
2.2 Kullanl to .
12 Gapak alma/ ullanilan operator 2.5 Boya hammaddesi @
zimparalama iglemi kiyafetlerinin uygunlugu
£
1:3 Kabin giriii parga 2.3 Boyahanede
silme uygunlugu 6 kullanilan toz turucular~#"
3.1 Boya hazirlama merkezi 3.3 Kabinlerin balanslart 6 N .
ve hatlar™ 4.1 De-ionize cihaz
kirlilik yaratiyor

3.2 Selale su seviyeleri

yeterli\@€gil
3.4 Aski aparatlarin 4.2 TPA silme sonrasi g

temizligi/ bakimim bekleme operasyonu <

Makine Cevre

Sekil 4.24. Toz hata tiirli balik kil¢ig1 diyagrami

Toz hata tiirii ile ilgili balik kil¢ig1 diyagrami hazirlanmistir (Sekil 4.24). Balik kil¢igi

diyagraminda - isareti ile uygun seviyede yani hataya etkisi olmayan basliklar, €3 isareti

ile uygunsuz seviyede yani hataya etkisi olan basliklar gosterilmistir. Toz hata turd ile

ilgili belirlenen faktorler: uygulama kiyafeti, kabin filtresi ve ylizeyde zimpara tozudur.

Calismada 23 faktoryel tasarim 2 replikasyonlu olarak 32 drneklem ile gergeklestirilmis

ve sonuglar1t Minitab programinda analiz edilmistir. Minitab analiz sonuglar1 Sekil 4.25,

26, 27, 28 ve Cizelge 4.13°de gosterilmistir. Analiz sonucunda uygulama kiyafeti, kabin

filtresi ve yiizeyde zimpara tozu faktdrleri ile kabin filtresi ve ylizeyde zimpara tozu ikili
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faktor etkilesimi, uygulama kiyafeti, kabin filtresi ve yiizeyde zimpara tozu iicli faktor

etkilesimi etkin ¢ikmistir.

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Toz; a = 0,05)

99
Effect Type
® Not Significant
95 B Significant
90 mBC Factor Name
A Uygulama Kiyafeti
80 B Kabin Filtresi
- 70 C Yiizeyde Zimpara Tozu
c 60
(9}
% 50 W ABC
30
B
20 .
101 mA
5
1

Standardized Effect

Sekil 4.25. Toz hata tiirii standart etki normal dagilim grafigi
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Sekil 4.26. Toz hata tirl artik dagilim grafigi

Main Effects Plot for Toz
Fitted Means

Uygulama Kiyafeti Kabin Filtresi Yiizeyde Zimpara Tozu

-1 1 -1 1 -1 1

Sekil 4.27. Toz hata tiirli ana etkiler dagilim grafigi
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Interaction Plot for Toz
Fitted Means

Uygulama Kiy * Kabin Filtre Kabin
Filtre
20 *— -1
—B- 1
15 'Y
~
N
|§ 10 g -
S s ™.
§ Uygulama Kiy * Yiizeyde Zimp Kabin Filtre * Yiizeyde Zimp Yiizeyde
= = .
—B- 1
15
-~ ~
10 T~ ~
=~
5
1 1 -1 1
Uygulama Kiy Kabin Filtre
Sekil 4.28. Toz hata tiirii etkilesim dagilim grafigi
Cizelge 4.13. Toz Minitab analizi ANOVA degerleri
Source DF | AdjSS | Adj MS | F-Value | P-Value
Model 1640,88 | 234,411 41,06 0,000
Linear 1512,25 | 504,083 88,31 0,000
Uygulama Kiyafeti 820,12 | 820,125 143,67 0,000
Kabin Filtresi 392,00 | 392,000 68,67 0,000

300,12 | 300,125 58,52 0,000
44,13 14,708 2,58 0,077

0,50 0,500 0,09 0,770

Yiizeyde Zimpara Tozu
2-Way Interactions
Uygulama Kiyafeti*Kabin
Filtresi

Uygulama Kiyafeti*
Yiizeyde Zimpara Tozu
Kabin Filtresi*

Yiizeyde Zimpara Tozu 1 40,50 40,500 7,09 0,014
3-Way Interactions 1 84,50 84,500 14,80 0,001
Uygulama Kiyafeti*Kabin
Filtresi*Yiizeyde Zimpara 1 84,50 84,500 14,80 0,001
Tozu
Error 24 | 137,00 5,708
Total 31 | 1777,88

I EITIEY

1 3,13 3,125 0,55 0,467
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Minitab analiz sonuglarina gére R? degeri % 92,29 ¢ikmustir. R>>%80 oldugundan lineer
yaklasim modeli iyi aciklamaktadir. Bu durumda yapilan analiz sonucu elde edilen

regresyon denklemi deney yapilan aralikta kullanilabilir.

4.3.6. Versiyon Hatasi

Versiyon hatas1 hata tiirii ile ilgili balik kil¢ig1 diyagrami hazirlanmistir (Sekil 4.29).
Balik kilgig1 diyagraminda «isareti ile uygun seviyede yani hataya etkisi olmayan
basliklar, €3 isareti ile uygunsuz seviyede yani hataya etkisi olan basliklar gosterilmistir.
Versiyon hatasi hata tiirii ile ilgili belirlenen faktorler: montaj bankosu, barkod okuyucu
ve operatordiir. Calismada 23 faktoryel tasarim 2 replikasyonlu olarak 32 &rneklem ile
gerceklestirilmis ve sonuglari Minitab programinda analiz edilmistir. Minitab analiz
sonuglar1 Sekil 4.30, 31, 32, 33 ve Cizelge 4.14°de gosterilmistir. Analiz sonucunda

montaj bankosu, barkod okuyucu ve operator faktorleri etkin ¢itkmustir.

1.1 Tampon montaj
islemleri opcrasyonug

3.1 Ust 1zgara manuel montaj iglemi

>

3.2 Final kontrol iglemini yapan
operator versiyon hatalari kontrolii

£%

3.3 Tampon montaj ve kalite

2.1 Detay pargalarin
tanimlanmasi ve ~
stoklanmasi

2.2 Detay malzemelerin montaj

hattinda yerlesimi Q

2.3 Detay malzeme
~7

1.2 Versiyon kontrol

metodu an

1.3 Tampon kasalarinin
farkli gonderimi W

operatérlerinin yeterlilikleri 9

3.4 Detay montaj bankosunda

yetersizligi detay parca yolluklarinin

esilme iglemi

4.1 Montaj bankolarinin ve
robotlarm versiyon kontrolii

5.1 Montaj ortam 151k
siddeti yetersizligi
~f

4.2 Sensor test cihazi

kontrolleri e

Makine

Sekil 4.29. Versiyon hatasi hata tiirii balik kil¢ig1 diyagrami
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Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Versiyon Hatasi; a = 0,05)

-1 0 1 2
Residual
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Effect Type
® Not Significant
951 B Significant
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80 B Barkod Okuyucu
70 C Operator
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C
20~ "
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1 T T T T T T T
-10 -8 -6 -4 -2 0 2
Standardized Effect
Sekil 4.30. Versiyon hatasi hata tiirli standart etki normal dagilim grafigi
Residual Plots for Versiyon Hatasi
Normal Probability Plot Versus Fits
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Sekil 4.31. Versiyon hatasi hata tiirii artik dagilim grafigi
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Mean of Versiyon Hatasi

Mean of Versiyon Hatasi
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Main Effects Plot for Versiyon Hatasi
Fitted Means

Montaj Bankosu

Barkod Okuyucu

Operator

Sekil 4.32. Versiyon hatasi hata tiirli ana etkiler dagilim grafigi

Interaction Plot for Versiyon Hatasi

Fitted Means

Montaj Banko * Barkod Okuyu

Montaj Banko * Operator

Montaj Banko

Barkod Okuyu

Barkod Okuyu * Operator

+
_._

Sekil 4.33. Versiyon hatasi hata tiirii etkilesim dagilim grafigi
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Cizelge 4.14. Versiyon hatas1 Minitab analizi ANOVA degerleri

Source DF | AdjSS | Adj MS | F-Value | P-Value
Model 7 | 181,719 | 25,9598 22,05 0,000
Linear 3 | 179,344 | 59,7813 50,79 0,000
Montaj Bankosu 1 87,781 | 87,7812 74,58 0,000
Barkod Okuyucu 1 16,531 | 16,5312 14,04 0,001
Operator 1 75,031 | 75,0313 63,74 0,000
2-Way Interactions 3 2,344 0,7813 0,66 0,582
Montaj Bankosu*

Barkod Okuyucu 1 0,781 1,5313 0,66 0,423
Montaj Bankosu*Operat6r 1 1,531 0,0313 1,30 0,265
Barkod Okuyucu*QOperator 1 0,031 0,0313 0,03 0,872
3-Way Interactions 1 0,031 0,0313 0,03 0,872
Montaj Bankosu*Barkod

Okuyucu*Operator 1 0,031 1,1771 0,03 0,872
Error 24 | 28,250

Total 31 | 209,969

Minitab analiz sonuglarina gére R? degeri % 86,55 ¢ikmustir. R>%80 oldugundan lineer
yaklasim modeli iyi agiklamaktadir. Bu durumda yapilan analiz sonucu elde edilen

regresyon denklemi deney yapilan aralikta kullanilabilir.
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4.3.7. Eksik Montaj

Eksik montaj hatas1 hata tiirii ile ilgili belirlenen faktorler: montaj bankosu, operator ve
detay parca uygunlugudur. Calismada 23 faktoryel tasarim 2 replikasyonlu olarak 32
orneklem ile gerceklestirilmis ve sonuglart Minitab programinda analiz edilmistir.
Minitab analiz sonuglar1 Sekil 4.34, 35, 36, 37 ve Cizelge 4.15’de gosterilmistir. Analiz

sonucunda montaj bankosu, operator ve detay parca uygunlugu faktorleri etkin ¢ikmaistir.

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Eksik Montaj; o = 0,05)

99
Effect Type
® Not Significant
95 B Significant
90 Factor Name
A Montaj Bankosu
80 B Operator
- 70 C Detay Parca Uygunlugu
c
= 60
g 50
o 40 mC
30
B
20 .
10 A

‘12 -10 -8 6 -4 2 0 2 4
Standardized Effect

Sekil 4.34. Eksik montaj hata tiirii standart etki normal dagilim grafigi
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Residual Plots for Eksik Montaj

Normal Probability Plot Versus Fits
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Sekil 4.35. Eksik montaj hata tiirli artik dagilim grafigi
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Sekil 4.36. Eksik montaj hata tiirii ana etkiler dagilim grafigi
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Interaction Plot for Eksik Montaj
Fitted Means

16

12 \
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Mean of Eksik Montaj
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—— -1
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Sekil 4.37. Eksik montaj hata tiirii etkilesim dagilim grafigi

Cizelge 4.15. Eksik montaj Minitab analizi ANOVA degerleri

Source DF | AdjSS | Adj MS | F-Value | P-Value
Model 7 | 813,219 | 116,174 36,33 0,000
Linear 3 | 801,594 | 267,198 83,55 0,000
Montaj Bankosu 1 | 371,281 | 371,281 | 116,10 0,000
Operator 1 | 306,281 | 306,281 95,78 0,000
Detay Par¢a Uygunlugu 1 | 124,031 | 124,031 38,79 0,000
2-Way Interactions 3 11,594 3,865 1,21 0,328
Montaj Bankosu*Operat6r 1 7,031 7,031 2,20 0,151
Montaj Bankosu*

Detay Parca Uygunlugu 1 0,781 0,781 0,24 0,626
Operator*

Detay Parca Uygunlugu 1 3,781 3,781 1,18 0,288
3-Way Interactions 1 0,031 0,031 0,01 0,922
Montaj Bankosu*

Operator*Detay Parca 1 0,031 0,031 0,01 0,922
Uygunlugu

Error 24 | 76,750 3,198

Total 31 | 889,969
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Minitab analiz sonuglarina gére R? degeri % 91,38 ¢ikmustir. R>>%80 oldugundan lineer
yaklasim modeli iyi aciklamaktadir. Bu durumda yapilan analiz sonucu elde edilen

regresyon denklemi deney yapilan aralikta kullanilabilir.

4.3.8. Surtme-Cizik-Darbe

Surtme-cizik-darbe hatasi hata tiirii ile ilgili belirlenen faktorler: ara tasima, montaj
bankosu ve kasalamadir. Calismada 22 faktoryel tasarim 2 replikasyonlu olarak 32
orneklem ile gercgeklestirilmis ve sonuglart Minitab programinda analiz edilmistir.
Minitab analiz sonuglar1 Sekil 4.38, 39, 40, 41 ve Cizelge 4.16’da gosterilmistir. Analiz

sonucunda ara tagima, montaj bankosu ve kasalama faktorleri etkin ¢ikmustir.

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Siirtme- Cizik- Darbe Problemi; a = 0,05)
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Sekil 4.38. Sirtme-gizik-darbe hata tiirii standart etki normal dagilim grafigi
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Residual Plots for Siirtme- Cizik- Darbe Problemi
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Sekil 4.39. Surtme-cgizik-darbe hata tiirii artik dagilim grafigi

Main Effects Plot for Siirtme- Cizik- Darbe Problemi
Fitted Means

Ara Tasima Montaj Bankosu Kasalama

11-

Mean of Siirtme- Cizik- Darbe Problemi

-1 1 -1 1 -1 1

Sekil 4.40. Surtme-cizik-darbe hata tiirli ana etkiler dagilim grafigi
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Interaction Plot for Siirtme- Cizik- Darbe Problemi
Fitted Means

Ara Tasima * Montaj Banko

Mean of Surtme- Cizik- Darbe Problemi
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Sekil 4.41. Slirtme-gizik-darbe hata tiirii etkilesim dagilim grafigi

Cizelge 4.16. Strtme-Cizik-Darbe Minitab analizi ANOVA degerleri

-1

1

Source DF | AdjSS | Adj MS | F-Value | P-Value
Model 7 | 598,375 | 85,482 20,41 0,000
Linear 3 | 585,125 | 195,042 46,58 0,000
Ara Tagima 1 | 288,000 | 288,000 68,78 0,000
Montaj Bankosu 1 55,125 55,125 13,16 0,001
Kasalama 1 | 242,000 | 242,000 57,79 0,000
2-Way Interactions 3 7,125 2,375 0,57 0,642
Ara Tasima*

Montaj Bankosu 1 2,000 2,000 0,48 0,496
Ara Tagima*Kasalama 1 3,125 3,125 0,75 0,396
Montaj Bankosu*Kasalama | 1 2,000 2,000 0,48 0,496
3-Way Interactions 1 6,125 6,125 1,46 0,238
Ara Tagima*

Montaj Bankosu*Kasalama 1 6,125 6,125 1,46 0,238
Error 24 | 100,500 4,188

Total 31 | 698,875
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Minitab analiz sonuglarina gére R? degeri % 85,62 ¢ikmustir. R2>%80 oldugundan lineer
yaklagim modeli iyi agiklamaktadir. Bu durumda yapilan analiz sonucu elde edilen

regresyon denklemi deney yapilan aralikta kullanilabilir.

4.4. Tasarim Asamasindaki iyilestirme Calismalarinin Yapilmasi

Proje tasarim siirecinde enjeksiyon prosesindeki parametre optimizasyonlarindan
baslanarak i¢ tasima standardinin belirlenmesi ve tasima arabasi prototiplerinin
yaptirilmasi, boya prosesinde skidlere yiiklenecek olan parga sayisinin optimizasyonu ve
robot proglamalarinin yapilarak parametre optimizasyon g¢alismalarinin baslatilmasi,
boyali parca stoklama calismalar1 ve FIFO mantigi uygulamasi, montaj prosesinde
kullanilmas1 amaciyla tiim montaj hattinin yeni layout ¢aligsmalar1 ve montaj bankolarinin
tim poka yoke calismalari ongoriilerek tasarlanmasi, hatta calisacak kisi sayisinin
optimizasyonu, sevkiyat calismalarinin optimizasyonu ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Proje seri tiretime alindiginda yapilan DFSS ¢alismalarinin getirileri analiz edilecektir.

Proses bazli iyilestirmeler sira ile ele alindiginda;
» Enjeksiyon prosesinde (Sekil 4.42);
¢ Eksik enjeksiyon problemi ile ilgili; yeni bir kurutucu almmistir. Ayrica

enjeksiyon parametreleri optimize edilmistir.

Clamping Injection Cooling Ejection

Sekil 4.42. Enjeksiyon makinesi isleyis siireci

% Cizik problemi (Sekil 4.43) ile ilgili; enjeksiyon makinesinde basilan parca robot
yardimiyla makineden ¢ikarilarak islem tezgahina yerlestirilmeye baslanmistir.

Ara tasima sehpalari yeni tip pargaya uygun olacak sekilde tasarlanarak
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yaptirilmistir. Boya prosesine girmeden stoklanacak tamponlar icin ise ara stok

kasalari iyilestirilmistir.

Sekil 4.43. Cizik gorsel d6rnegi
> Boya prosesinde;
¢ Boya akmas1 problemi (Sekil 4.44) igin; tabanca meme cap1 degistirilmistir.
Sartlandirici sistemi ile uygulama ortam sicakliginin belirlenen standart degerler
icerisinde kalmasi saglanmistir. Pargaya 0zgii yeni aski tasarlanarak robot ile

parga arasindaki mesafe optimum seviyeye getirilmistir (Sekil 4.45).

Sekil 4.44. Boya akmasi1 gorsel 6rnegi
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Sekil 4.45. Boya islemi gorsel 6rnegi

% Krater problemi (Sekil 4.46) i¢in; parcanin boya prosesi Oncesindeki temizlik
islemi standart hale getirilmistir. Uygulama bezi belirlenen tipte ve standart olarak
kullanilmaya baslanmistir. Kabin besleme havasinin uygun olmasi igin filtre

tipleri standartlastirilmistir ve degisim periyodu belirlenmistir.

Sekil 4.46. Krater gorsel 6rnegi
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% Toz problemi (Sekil 4.47, 48, 49) icin; oncelikle parca tzerinde tespit edilen toz
partikiilleri mikroskop yardimiyla incelenmis ve yapisi analiz edilerek toza neden

olan kaynaklar belirlenmistir.

Sekil 4.47. Boya ile ayn1 renkte toz gorsel 6rnegi

Sekil 4.48. Boya ile farkli renkte toz gorsel 6rnegi

76



Sekil 4.49. Toz/pislik gorsel drnegi

Toz problemi i¢in; mikroskop ile yapilan analiz dogrultusunda, hav 6l¢iimii yapilarak en
uygun uygulama kiyafeti tespit edilmis ve kullanilmaya baslanmistir. Kabin filtresi i¢in
uygun tip belirlenmis ve belirlenen periyotlarda degistirilmeye baglanmistir. Boya oncesi
yapilan zimpara islemi sonrasinda boyahane yiikleme bolgesindeki temizlik isleminde
kullanilan hava tabancasi degistirilmistir ve belirlenen standart rota cercevesinde

operatorler temizlik iglemini gergeklestirmektedir.

» Montaj prosesinde;

e Eksik montaj problemi (Sekil 4.50, 51) ile ilgili; montaj bankosu &grenilmis
dersler bilgileri ¢ergevesinde poka yoke sistemlerinin etkin olacag sekilde
tasarlanmistir. Detay pargalarin uygunlugu ile ilgili tedarikgilerin sistemlerinde
iyilestirme caligmalarina gidilmistir ve tedarik¢i firmanin kendi biinyesinde
kontrol siireglerinin yogunlastirilmasi talep edilmistir. Operator ile ilgili olarak
ise standart operasyon talimatlar1 hazirlanmistir ve belirli periyotlarda egitim

tekrar1 yapilmaktadir.
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Sekil 4.51. Eksik montaj gorsel 6rnegi

¢+ Sirtme ¢izik darbe problemi (Sekil 4.52, 53) ile ilgili; ara tagima sehpalar1 yeniden
tasarlanarak devreye alinmistir. Montaj bankosu tasarlanirken ergonomik
faktorlere ozellikle dikkat edilmistir. Ayrica hat yerlesimi parca akis siirecinin
kesintiye ugramadan devam edebilmesi agisindan yeniden tasarlanmistir.

Kasalama tipi degistirilmistir.
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Sekil 4.53. Siirtme-gizik-darbe gorsel 6rnegi

Versiyon hatas1 problemi (Sekil 4.54) ile ilgili; Montaj bankosu poka yoke sistemi
revize edilmistir, barkod okuyucu yeni sistemle uyumlu hale getirilmistir.
Operator icin standart operasyon talimatlar1 ve gorseller hazirlanmistir ve belirli

periyotlarda egitim tekrar1 yapilmaktadir.
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Sekil 4.54. Versiyon hatas1 gorsel 6rnegi

Montaj bankosu tasariminda yapilan tiim ¢alismalar asagidaki 6zellikler saglanmalidir:

1) iSIN TANIMI

Yeni proje modeli igin asagida listesi verilen montaj elemanlarinin 6n tampona montajini
saglayacak; on 1zgara toplama montaj bankosu, tampon montaj bankosu (A ve B
istasyonlu) ve sis far kontrol bankosu i¢in montaj aparat1 ve kontrol ekipmanlarini igceren

tezgahin komple Uretilmesi.
2) TEZGAH OZELLIKLERI
Tezgah tizerinde yapilacak montaj islemleri manuel olarak yapilacak olup genel olarak
asagidaki gibidir;
Izgara Alt Montajt :
1. Logo montaji

2. Porto logo klips montaji (2 adet )
3. Cita klips montaji1 (2 adet )
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Porto logo-1zgara montaji
Alt ¢ita —1zgara montajt

Izgara baglantilarina metal klips montaj1 (2 adet)

N oo g s

Vidalarin sikilmasi (4 adet )

On Tampon Montaji :

Montaj bankosu A ve B istasyonundan olusmaktadir.

A istasyonu (Yikleme):
1. Ust 1zgara montaji
Alt 1zgara metal klips takilmasi (2 adet)
Alt 1zgara montaj1
Sis far kapagi montaj1 (sag/sol)

Varlik yokluk sensorleri ile detay parcalar kontrol edilecek.

o o > w D

Tamponun B istasyonuna déndurilmesi

B istasyonu (Vidalama + Bosaltma)

1. On tampon kulaklarma 4 adet metal klips takilmasi
Tampon alt par¢a montaj1 i¢in metal klips takilmasi
On tampona alt par¢anin montaji
Montaj1 yapilan detay pargalarin vidalanmasi (4 adet)

Varlik yokluk sensorleri ile detay parcalar kontrol edilecek.

o g > w DN

Boyahane barkodu Gzerindeki renk koduna gére tampon kontrol edilecek.
Tampon sis farli ise (referansa gore yapilan islemler) montaj
Sis far vidalama

Tamponun alinmasi
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Sis Far Kontrol Bankosu :

Iki adet sis farinin bankonun iizerinden elektrik beslemesinin saglanarak aktif edilmesi ve
far ayar cihazlari ile seviye ayarmnin ana sanayi firmasmin normuna uygun olarak

yapilacaktir.

Tezgahin, tampona monte edilecek detay parcalar1 ve klipslerin takilmasini
engellemeyecek ve tamponun yiikleme ve bosaltilmasinda ergonomi saglayacak sekilde
olmasi, ayrica tampon parcasinin plastik bir par¢a oldugu goz oniine alinarak parcanin
tezgdhta konumlandirilmasi ve montaj esnasinda herhangi bir deformasyona mahal
vermeyecek sekilde tasarlanmasi1 gerekmektedir.

Bunun igin;

P Tezgah karkasi, operatoriin montaj islemlerini ve sis far ayar islemini rahatlikla
yapabilecek yiikseklikte olacak ve daha sonra yiikseklik ve denge ayari
yapabilmek i¢in tezgahta yiikseklik ayarli ayaklar olacaktir.

P Montaj bankosu A ve B kismindan olusacak olup, A kismi yiikleme ve montaj, B
kism1 sikma ve bosaltma operasyonlarina uygun olacak sekilde doner tablali
olmalidir.

P Hattin hizlanmasi gerektiginde A ve B istasyonu birbirinden bagimsiz olarak

calistirilmasi istenecektir.

v

Her iki istasyon i¢in ayr1 ayr1 barkod ¢ikarilmasi gerekecektir.

v

Barkod ekte yer alan doklimana gére olusturulacaktir.

Tezgah uzerinde bulunacak genel elemanlar;

1) Montaj ve ayar esnasinda 6n tampon komplesini sabitleyecek ve kendi yatay
ekseni etrafinda donebilen aparat,

2) Uzerinde 6n tampon bulunan dénebilen aparat: dondiirmek igin frenli bir elektrik
motoru, rediiktor grubu ve pozisyonlama elemanlar1 (proxi.)

3) Donebilen aparat izerinde pernolar (birbiri tizerine gelen pargalari tutturmaya

yarayan aparat) ve elektropnomatik klempler,
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4)
5)
6)

7)

8)

Sis farlarinin seviye ayarininin yapilmasini saglayan optoelektronik (isin tastyici)
Ol¢lim cihazlari,

Sis farlarinin ayar aninda elektriksel beslemesini saglayacak olan soketler,
Pnomatik sistemler i¢in gerekli hava sartlandirma elemanlari

Doner aparatin durma pozisyonlarinda pozisyon kararliligi saglamaya yarayacak
pernolar.

Tezgahin st kisminda asili olacak ve operatoriin rahatlikla ¢alismasina imkan
verecek sekilde konumlandirilmis tork tabancasi (Her iki istasyonda da olacak.)

bulunacaktir.

Tezgahin otomasyon kisminda asagidaki 6zellikler saglanmalidir;

o g ~ w

Tezgahin otomasyonu bir adet Siemens S7 300 serisi MMC’li PLC ile
yapilacaktir.

Kontrol panosu zerinde tezgahin durumunu gésteren sinyal lambalar1 olacaktir.
(Yiikleme pozisyonu, manuel / otomatik, hata vb.) (Ampulsiiz ledli sinyal lambasi
secilecektir.)

Sensdrlerin durumlari ekrandan izlenilebilecek.

Miisteri jit bilgisine gore yapilacak olan tampon goriilmesi saglanacak.

Jit bilgisine gore toplanan tampon i¢in barkod etiketi yazdirilacak.

Kontrol panosu icerisinde 6n sis farlarinin beslemesini saglayacak kisa devre
korumal1 gii¢ kaynag1 olacaktir.

Tezgah donme ve kilitleme islemini operatoriin giivenligini saglamak amaci ile
cift el kumanda butonu ihtiva eden bir kontrol kutusundan yapacaktir.

Optik far ayar cihazlar firma tarafindan temin edilecektir. Bu cihazlar1 tizerinde
fardan ¢ikan 151k huzmesinin belirlenen seviyenin neresinde oldugunu gésteren
yon gostergeleri olacaktir. Bu gostergelere gore far ayarini yapan operator far ayar
vidalarim1 gosterilen yonde ayarlayacaktir. (Yukar1 veya asagi) Ayar sonucunun
olumlu oldugunu gdsteren bir 1s1kl1 sinyal de olacaktir.

Kumanda panosu (zerinde tezgah1 manuel kumanda etmek igin gerekli butonlar
olacaktir. (hata reset, ana pozisyona don, ylikleme pozisyonuna don, klempleri

ac/kapa vb.)
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10.

11.

12.

13.

Farlarin ayar islemi bittigi anda (her iki fardan da seviye ayar1 olumlu sonucu
geldiginde) farlarin beslemesi otomatik olarak kesilerek operatdre islem sonucu
olumlu oldugunu ve ayar isleminin bittigini kontrol panelinde gostermelidir.

Sis far ¢ercevesi ve 1zgaralarin montaj esnasinda takilip takilmadigini kontrol
edecek sensOrler olacaktir. Ancak &zellikle 1zgaranin yatay c¢izgileri ve kornis
kisminda hassas kaplamalar olacagindan buralardan temas yoluyla algilama
yapilmamalidir.

Optik ayar gruplarinin periyodik olarak yapilmasi gereken kalibrasyon islemleri
igin tizerinde iki adet sis far1 veya kullanilacak 6lgiim Unitelerinin destekleme
Ozelligi varsa lizerinde laser pointer olan metalden yapilmis bir kalibro imal
edilecektir.

Tezgahta, islem yapilan tampon sayisi, islem siiresi, OEE (Overall Equipment
Efficiency) gibi performans gostergelerini, ¢alisan operator bazinda hesaplayip
kaydedecek ve bu kayitlar i¢in uygun bir erisim giivenligi saglayacak sekilde bir

software olmalidir.

3) OPERASYONLARIN TANIMI

Yapilacak operasyonlari sirast ile;

o g b~ w

On tampon kasadan aliarak doner aparat iizerindeki pernolara oturtulmast,

Cift el kumanda butonundan gelen onay ile doner aparatin iizerindeki
elektropnomatik klemplerin kapanarak tamponu sabitlemesi,

Toplanmis olan iist 1zgaranin tampona takilmasi,

Alt 1zgaranin 2 adet metal klips yardimiyla tampona takilmasi,

Sis far kapagi montaj1 yapilmasi,

Cift el kumanda butonuna basarak A istasyonundan B istasyonuna ddnerek
gecmesinin saglanmasi,

B istasyonunda detay parcalarin vidalama operasyonu yapilmasi,

Cift el kumanda butonu ile aparatin ilk pozisyonuna donmesi ve tablanin kendi

etrafinda donerek A pozisyonundan B pozisyonuna gecmesi sikma isleminin
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yapilmasi, elektropnomatik klemplerin agilarak montaji ve ayar1 bitmis On
tamponun operator tarafindan aparat {izerinden alinmasi, seklinde olacaktir.

9. Sis far kontrol bankosunda sag ve sol sis farlarinin elektrik besleme soketlerini
takarak farlarin yanmasi ve farlarin egimin optik 6l¢iim cihazlarindan gelen yon
bilgisine gore ayarinin yapilmasi, islem sonunda elektrik besleme soketlerinin
sOkulmesi.

On tampon montaj bankosu gorseli Sekil 4.55°de verilmistir. Sabitleme noktalarinin

kamera kontrolii ile ilgili gorsel Sekil 4.56’da verilmistir.

On Tampon Montaj Bankosu

Sekil 4.55. On tampon montaj bankosu
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Sabitleme noktalarinin kameraile kontrolii

Sekil 4.56. Montaj sabitleme noktalar1 kamera ile kontrolii gorsel 6rnegi

Ara tagima arabalar1 ile ilgili yapilan iyilestirme ¢alismalarinda ise; parcalarin birbirine
ya da arabaya siirtiinmesi kaynakli ¢izik probleminin 6nlenmesi ve parcanin formuna

uygun sekilde tasinmasi saglanmistir (Sekil 4.57).

Enjeksiyon sonrasi proses Kaynak sonrasi proses

Sekil 4.57. Ara tasima arabalar1 gorsel drnegi
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4.5. iyilestirme Calismalarinin Siire¢c Bazh Kontrolii ve Sonuclarin Dogrulanmasi

Uriin siirecindeki enjeksiyon, boya ve montaj olmak iizere ii¢ ana proses asamasi i¢in
yapilan iyilestirme ¢alismalarinin sonuglara yansimasi kontrol edilmis ve faktor etkileri
dogrulanmistir. Her bir bolim icin miisteride en fazla karsilasilan ve/veya
karsilagilabilecek hata tiirleri ve hatalara etki ettigi diisliniilen faktorler iyilestirme
calismalar1 sonras1 durumu dogrulamak amaci ile Minitab programinda sayisal verilerle

analiz edilmistir.

» Enjeksiyon prosesinde incelenen hata tirleri; Eksik enjeksiyon ve ¢izik
» Boya prosesinde incelenen hata tiirleri; Boya akmasi, krater ve toz
» Montaj prosesinde incelenen hata tiirleri; Versiyon hatasi, eksik montaj ve siirtme-

cizik-darbe

4.5.1. Eksik Enjeksiyon

Eksik enjeksiyon hata tiirii ile ilgili belirlenen faktorler: enjeksiyon basinci, enjeksiyon
hiz1 ve kurutma sicakhigidir. Iyilestirme ¢alismalar1 sonrasinda 22 faktéryel tasarim 2
replikasyonlu olarak 32 6rneklem ile gergeklestirilmis ve sonuglar1 Minitab programinda
analiz edilmistir. Minitab analiz sonuclar1 Sekil 4.58, 59, 60, 61 ve Cizelge 4.17°de
gosterilmistir. Analiz sonucunda; enjeksiyon faktori etkin ¢ikmustir.
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Sekil 4.59. Eksik enjeksiyon hata turu artik dagilim grafigi
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Cizelge 4.17. Eksik enjeksiyon Minitab analizi ANOVA degerleri

Source DF | AdjSS | Adj MS | F-Value | P-Value
Model 7 | 10,2188 | 1,45982 20,02 0,000
Linear 3 9,3438 | 3,11458 42,71 0,000
Enj. Basinci 1 0,2812 | 0,28125 3,86 0,061
Enj. Hiz1 1 9,0313 | 9,03125 | 123,86 0,000
Kurutma Sicakligi 1 0,0313 | 0,03125 0,43 0,519
2-Way Interactions 3 0,5938 | 0,19792 2,71 0,067
Enj. Basinc1*Enj. Hizi 1 0,2813 | 0,28125 3,86 0,061
Enj. Basincr*

Kurutma Sicaklig: 1 0,2812 | 0,28125 3,86 0,061
Enj. Hizi*Kurutma Sicakligi | 1 0,0312 | 0,03125 0,43 0,519
3-Way Interactions 1 0,2813 | 0,28125 3,86 0,061
Enj. Basincr*

Enj. Hizi*Kurutma Sicakligi ! 0,2813 | 0,28125 3,86 0,061
Error 24 | 1,7500 | 0,07292

Total 31 | 11,9688

Minitab analiz sonuglaria gére R? degeri % 85,38 ¢ikmustir. R>>%80 oldugundan lineer

yaklasim modeli iy1 agiklamaktadir. Bu durumda yapilan analiz sonucu elde edilen

regresyon denklemi deney yapilan aralikta kullanilabilir.

4.5.2. Cizik

Cizik hata tiirii ile ilgili belirlenen faktorler: ara tasima sehpasi, robot ile par¢a alma ve
ara stok kasasidir. Iyilestirme calismalari sonrasinda 22 faktoryel tasarim 2 replikasyonlu
olarak 32 orneklem ile gergeklestirilmis ve sonuglart Minitab programinda analiz
edilmistir. Minitab analiz sonuglar1 Sekil 4.62, 63, 64, 65 ve Cizelge 4.18°de
gosterilmistir. Analiz sonucunda; ara tagima sehpasi, robot ile parga alma ve ara stok

kasasi faktorleri ile ara tasima sehpasi ve robot ile par¢a alma faktor etkilesimi etkin

¢ikmustir.

90




Percent

Frequency

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Cizik; o = 0,05)

99
Effect Type
W Significant
95 -
Factor Name
90 A Ara tagima sehpasi
HAB B Robot ile parca alma
80 C Ara stok kasasi
o 70
] A
S 60
Y 50-
& 40- {e
30
200 o
10-
5 -
1 T T T T T T T T
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
Standardized Effect
Sekil 4.62. Cizik hata tiirii standart etki normal dagilim grafigi
Residual Plots for Cizik
Normal Probability Plot Versus Fits
99
° [ ]
90 1 °
© ° [
3
50 T (Y °
0 O @2 o
& [ ] o
10 . .
1 -1 hd
00 15 30 45 60
Residual Fitted Value
Histogram Versus Order

-1,0 -0,5 0,0 05 1,0 15
Residual

Residual

2 46 8101214161820 224 26 28 30 32
Observation Order

Sekil 4.63. Cizik hata tiirii artik dagilim grafigi

91



35

30

Mean of Cizik

i
[=

15

10

Mean of Cizik

Main Effects Plot for Cizik
Fitted Means

Ara tasima sehpasi Robot ile parca alma Ara stok kasasi

NATA

Sekil 4.64. Cizik hata tiirii ana etkiler dagilim grafigi

Interaction Plot for Cizik
Fitted Means

Ara tasima s * Robot ile pa

Ara tasima s

Sekil 4.65. Cizik hata tiirii etkilesim dagilim grafigi

92

Robot
ile pa
-1
1



Cizelge 4.18. Cizik Minitab analizi ANOVA degerleri

Source DF | AdjSS | Adj MS | F-Value | P-Value
Model 4 | 80,1250 | 20,0313 46,65 0,000
Linear 3 | 77,5938 | 25,8646 60,23 0,000
Ara tasima sehpasi 1 16,5313 | 16,5313 38,50 0,000
Robot ile parga alma 1 | 38,2813 | 38,2813 89,15 0,000
Ara stok kasasi 1 | 22,7813 | 22,7813 53,05 0,000
2-Way Interactions 1 2,5312 2,5312 5,89 0,022
Ara tagima sehpast*Robot | 4 | 55915 | o531 | 589 | 0,022
ile parca alma

Error 27 | 11,5938 | 0,4294

Lack-of-Fit 3 0,3438 0,1146 0,24 0,864
Pure Error 24 | 11,2500 | 0,4688

Total 31 | 91,7188

Minitab analiz sonuglaria gére R? degeri % 87,36 ¢ikmustir. R>>%80 oldugundan lineer

yaklasim modeli iyi aciklamaktadir. Bu durumda yapilan analiz sonucu elde edilen

regresyon denklemi deney yapilan aralikta kullanilabilir.

4.5.3. Boya Akmasi

Boya Akmasi hata tiirii ile ilgili belirlenen faktorler: tabanca meme ¢ap1, uygulama ortam
sicakligt ve askidir. Iyilestirme ¢alismalar1 sonrasinda 2° faktoryel tasarm 2
replikasyonlu olarak 32 6rneklem ile gergeklestirilmis ve sonuclart Minitab programinda

analiz edilmistir. Minitab analiz sonuclar1 Sekil 4.66, 67, 68, 69 ve Cizelge 4.19’da

gosterilmistir. Analiz sonucunda uygulama ortam sicakligi faktorii etkin ¢ikmistir.
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Cizelge 4.19. Boya akmasi Minitab analizi ANOVA degerleri

Source DF | AdjSS | Adj MS | F-Value | P-Value
Model 7 | 184,000 26,286 84,11 0,000
Linear 3 | 182,125 | 60,708 194,27 0,000
Tabanca meme ¢ap1 1 0,500 0,500 1,60 0,218
Uygulama ortam sicakligi 1 | 180,500 | 180,500 | 577,60 0,000
Aski 1 1,125 1,125 3,60 0,070
2-Way Interactions 3 1,750 0,583 1,87 0,162
Tabanca meme ¢apt* 1 | 0,500 0,500 1,60 0,218
Uygulama ortam sicakligi

Tabanca meme cap1*Aski 1 0,125 0,125 0,40 0,533
leiulama ortam sicakhigr® | 4|4 405 1,125 3,60 0,070
3-Way Interactions 1 0,125 0,125 0,40 0,533
Tabanca meme ¢ap1*

Uygulama ortam 1 0,125 0,125 0,40 0,533
sicakligi* Aski

Error 24 7,500 0,313

Total 31 | 191,500

Minitab analiz sonuglaria gére R? degeri % 96,08 ¢ikmustir. R>>%80 oldugundan lineer
yaklasim modeli iyi aciklamaktadir. Bu durumda yapilan analiz sonucu elde edilen

regresyon denklemi deney yapilan aralikta kullanilabilir.

4.5.4. Krater

Krater hata turd ile ilgili belirlenen faktorler: uygulama bezi, kabin besleme havasi ve
temizlik islemidir. lyilestirme galismalar1 sonrasinda 22 faktéryel tasarim 2 replikasyonlu
olarak 32 orneklem ile gergeklestirilmis ve sonucglari Minitab programinda analiz
edilmistir. Minitab analiz sonuglar1 Sekil 4.70, 71, 72, 73 ve Cizelge 4.20°de

gosterilmistir. Analiz sonucunda temizlik islemi faktorl etkin ¢ikmustir.
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Cizelge 4.20. Krater Minitab analizi ANOVA degerleri

Source DF | AdjSS | Adj MS | F-Value | P-Value
Model 7 214,375 30,625 63,91 0,000
Linear 3 212,125 70,708 147,57 0,000
Uygulama Bezi 1 2,000 2,000 4,17 0,052
Kabin Besleme Havasi 1 0,000 0,000 0,00 1,000
Temizlik islemi 1 210,125 | 210,125 438,52 0,000
2-Way Interactions 3 2,125 0,708 1,48 0,246
Uygulama Bezi* Kabin 1| 0125 | 0125 | 026 | 0614
Besleme Havasi

Uygulama Bezi* 1| 2000 | 2000 | 417 | 0052
Temizlik Islemi

Kabin Besleme Havast™ | 4 | 9000 | 0000 | 000 | 1000
Temizlik Islemi

3-Way Interactions 1 0,125 0,125 0,26 0,614
Uygulama Bezi* Kabin

Besleme Havast™* 1 0,125 0,125 0,26 0,614
Temizlik islemi

Error 24 11,500 0,479

Total 31 | 225,875

Minitab analiz sonuclarina gére R% degeri % 94,91 ¢ikmustir. R%>%80 oldugundan lineer
yaklasim modeli iy1 aciklamaktadir. Bu durumda yapilan analiz sonucu elde edilen

regresyon denklemi deney yapilan aralikta kullanilabilir.

45.5. Toz

Toz hata tiirii ile ilgili belirlenen faktorler: uygulama kiyafeti, kabin filtresi ve ylizeyde
zimpara tozudur. lyilestirme ¢aligmalar1 sonrasinda 23 faktdryel tasarim 2 replikasyonlu
olarak 32 orneklem ile gerceklestirilmis ve sonuglart Minitab programinda analiz
edilmistir. Minitab analiz sonuglar1 Sekil 4.74, 75, 76, 77 ve Cizelge 4.21°de
gosterilmistir. Analiz sonucunda uygulama kiyafeti, kabin filtresi ve yiizeyde zimpara

tozu faktorleri ile uygulama kiyafeti ve kabin filtresi ikili faktor etkilesimi etkin ¢ikmisgtir.
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Cizelge 4.21. Toz Minitab analizi ANOVA degerleri

Source DF | AdjSS | Adj MS | F-Value | P-Value
Model 7 | 303,469 | 43,353 52,68 0,000
Linear 3 | 293,094 | 97,698 118,72 0,000
Uygulama Kiyafeti 1 63,281 63,281 76,90 0,000
Kabin Filtresi 1 63,281 63,281 76,90 0,000
Yiizeyde Zimpara Tozu 1 | 166,531 | 166,531 202,37 0,000
2-Way Interactions 3 7,844 2,615 3,18 0,042
Uygulama Kiyafeti* 1| 5281 | 5281 | 642 | 0018
Kabin Filtresi

Uygulama Kiyafeti* 1| 2531 | 2531 | 308 | 0002
Yiizeyde Zimpara Tozu

Kabin Filtresi*

Yiizeyde Zimpara Tozu 1 0,031 0,031 0,04 0,847
3-Way Interactions 1. 2,531 2,531 3,08 0,092
Uygulama Kiyafeti*

Kabin Filtresi* 1 2,531 2,531 3,08 0,092
Yiizeyde Zimpara Tozu

Error 24 | 19,750 0,823

Total 31 | 323,219

Minitab analiz sonuglarina gore R? degeri % 93,89 ¢ikmistir. R%>>%80 oldugundan lineer
yaklasim modeli iy1 aciklamaktadir. Bu durumda yapilan analiz sonucu elde edilen

regresyon denklemi deney yapilan aralikta kullanilabilir.

4.5.6. Versiyon Hatasi

Versiyon hatasi hata tiirii ile ilgili belirlenen faktorler: montaj bankosu, barkod okuyucu
ve operatordiir. Iyilestirme calismalar1 sonrasinda 22 faktoryel tasarim 2 replikasyonlu
olarak 32 orneklem ile gergeklestirilmis ve sonuglart Minitab programinda analiz
edilmistir. Minitab analiz sonuglar1 Sekil 4.78, 79, 80, 81 ve Cizelge 4.22°de

gosterilmistir. Analiz sonucunda barkod okuyucu faktori etkin ¢ikmustir.
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Cizelge 4.22. Versiyon hatas1 Minitab analizi ANOVA degerleri

Source DF | AdjSS | Adj MS | F-Value | P-Value
Model 7 | 10,8750 | 1,5536 37,29 0,000
Linear 3 | 10,3750 | 3,4583 83,00 0,000
Montaj Bankosu 1 0,1250 0,1250 3,00 0,096
Barkod Okuyucu 1 | 10,1250 | 10,1250 | 243,00 0,000
Operator 1 0,1250 0,1250 3,00 0,096
2-Way Interactions 3 0,3750 0,1250 3,00 0,050
Montaj Bankosu*

Barkod Okuyucu 1 0,1250 0,1250 3,00 0,096
Montaj Bankosu*Operat6r 1 0,1250 0,1250 3,00 0,096
Barkod Okuyucu*QOperator 1 0,1250 0,1250 3,00 0,096
3-Way Interactions 1 0,1250 0,1250 3,00 0,096
Montaj Bankosu*

Barkod Okuyucu*Operator 1 0,1250 0,1250 3,00 0,096
Error 24 1,000 0,0417

Total 31 | 11,8750

Minitab analiz sonuglaria gére R? degeri % 91,58 ¢ikmustir. R>>%80 oldugundan lineer

yaklasim modeli iyi aciklamaktadir. Bu durumda yapilan analiz sonucu elde edilen

regresyon denklemi deney yapilan aralikta kullanilabilir.

4.5.7. Eksik Montaj

Eksik montaj hatasi hata tiirii ile ilgili belirlenen faktorler: montaj bankosu, operator ve
detay parga uygunlugudur. lyilestirme calismalar1 sonrasinda 2° faktoryel tasarim 2
replikasyonlu olarak 32 6rneklem ile gerg¢eklestirilmis ve sonuglart Minitab programinda
analiz edilmistir. Minitab analiz sonuclar1 Sekil 4.82, 83, 84, 85 ve Cizelge 4.23’de

gosterilmistir. Analiz sonucunda operator ve detay parga uygunlugu faktorleri ile operator

ve detay par¢a uygunlugu ikili faktor etkilesimi etkin ¢ikmustir.
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Cizelge 4.23. Eksik montaj Minitab analizi ANOVA degerleri

Source DF | AdjSS | Adj MS | F-Value | P-Value
Model 7 | 23,3750 | 3,3393 22,90 0,000
Linear 3 | 22,2500 | 7,4167 50,86 0,000
Montaj Bankosu 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
Operator 1 1,1250 1,1250 7,71 0,010
Detay Par¢a Uygunlugu 1 | 21,1250 | 21,1250 | 144,86 0,000
2-Way Interactions 3 1,1250 0,3750 2,57 0,078
Montaj Bankosu*Operat6r 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
Montaj Bankosu™® 1 | 00000 | 00000 | 000 | 1,000
Detay Par¢ca Uygunlugu

Operator*

Detay Parca Uygunlugu 1 1,1250 1,1250 7,71 0,010
3-Way Interactions 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
Montaj Bankosu*

Operator*Detay Parca 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
Uygunlugu

Error 24 | 3,5000 0,1458

Total 31 | 26,8750

Minitab analiz sonuglaria gére R? degeri % 86,98 ¢ikmustir. R>>%80 oldugundan lineer

yaklagim modeli iyi aciklamaktadir. Bu durumda yapilan analiz sonucu elde edilen

regresyon denklemi deney yapilan aralikta kullanilabilir.

4.5.8. Surtme-Cizik-Darbe

Surtme-cgizik-darbe hatasi hata tiirii ile ilgili belirlenen faktorler: ara tasima, montaj
bankosu ve kasalamadir. Iyilestirme calismalar1 sonrasinda 2® faktoryel tasarim 2
replikasyonlu olarak 32 6rneklem ile gergeklestirilmis ve sonuclart Minitab programinda

analiz edilmistir. Minitab analiz sonuclar1 Sekil 4.86, 87, 88, 89 ve Cizelge 4.24°de

gosterilmistir. Analiz sonucunda kasalama faktorl etkin ¢ikmastir.
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Cizelge 4.24. Slrtme-gizik-darbe Minitab analizi ANOVA degerleri

Source DF | AdjSS | Adj MS | F-Value | P-Value
Model 7 | 14,4688 | 2,0670 18,04 0,000
Linear 3 | 13,8438 | 4,6146 40,27 0,000
Ara Tagima 1 0,0313 0,0313 0,27 0,606
Montaj Bankosu 1 0,0313 0,0313 0,27 0,606
Kasalama 1 | 13,7813 | 13,7813 | 120,27 0,000
2-Way Interactions 3 0,3437 0,1146 1,00 0,410
Ara Tasima*Montaj 1| 02812 | 02812 | 245 | 0130
Bankosu

Ara Tagima*Kasalama 1 0,0313 0,0313 0,27 0,606
Montaj Bankosu*Kasalama | 1 0,0313 0,0313 0,27 0,606
3-Way Interactions 1 0,2813 0,2813 2,45 0,130
Ara Tasima*Monta) 1| 02813 | 02813 | 245 | 0,130
Bankosu*Kasalama

Error 24 | 2,7500 0,1146

Total 31 | 17,2188

Minitab analiz sonuglaria gére R? degeri % 84,03 ¢ikmustir. R>>%80 oldugundan lineer

yaklasim modeli iyi agiklamaktadir. Bu durumda yapilan analiz sonucu elde edilen

regresyon denklemi deney yapilan aralikta kullanilabilir.
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5. SONUC

Calismada yeni devreye almman tampon projesinin iiretim siirecleri incelenmistir.
Enjeksiyon, boya ve montaj prosesleri i¢in miisteri istekleri dogrultusunda ve en fazla
yasanan kalite problemleri incelenerek problemlere etki edebilecek faktorler belirlenmis

ve farkli seviyeler i¢in denemeler gerceklestirilmistir.

Deneme sonuglar1 Minitab analiz programinda incelenmistir. Daha sonra ise, iyilestirme
caligmalar1 sahada devreye alinmis ve proseste tekrar ayni faktorlerin farkli seviyeleri igin
denemeler yapilmis ve sonuglart Minitab analiz programinda incelenmistir. Devreye
alinan iyilestirme ¢aligsmalari ile ilk etapta etkin ¢ikan faktorlerden bazilarinin, iyilestirme
caligmalar1 sonrasinda etkinligi ortadan kaldirilmistir. Yapilan ¢caligmalar ile hata tiiriine

etki eden faktor sayis1 ve hata adetlerinde onemli dlciide diistisler gbzlenmistir.

Proses bazli etkin ¢ikan faktorler igin 6ncesi ve sonrasi deney sonuglart Cizelge 5.1°de

verilmistir.
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Cizelge 5.1. Iyilestirme ¢alismas1 6ncesi ve sonrasi etkin ¢ikan faktdrler

Hata Turleri

Tyilestirme calismas: oncesi
etkin cikan faktorler

Iyilestirme calismasi
sonrasi etkin ¢cikan
faktorler

Enjeksiyon

Eksik enjeksiyon

Enjeksiyon basinct

Enjeksiyon hizi

Kurutma sicakligi

Enjeksiyon basinci ve hizi

Enjeksiyon hizi

Cizik

Ara tagima sehpasi

Ara tagima sehpasi

Robot ile parca alma

Robot ile parca alma

Ara stok kasasi

Ara stok kasasi

Ara tasima sehpasi ve robot
ile parca alma

Boya akmasi

Tabanca meme ¢api

Uygulama ortam sicakligi

Aski

Tabanca meme ¢ap1 ve uygulama
ortam sicaklig1

Uygulama ortam sicakligi

Uygulama bezi

Kabin besleme havasi

Krater Temizlik islemi Temizlik islemi

Uygulama bezi, kabin besleme
Boya havasi ve uygulama ortam

sicakligt
Uygulama kiyafeti Uygulama kiyafeti
Kabin filtresi Kabin filtresi
Yiizeyde zimpara tozu Yiizeyde zimpara tozu

T Kabin filtresi ve ylizeyde zimpara

0z
tozu
Uygulama kiyafeti ve

Uygulama kiyafeti, kabin filtresi | uygulama ortam sicakligi
ve yilizeyde zimpara tozu
Montaj bankosu

Versiyon hatasi Barkod okuyucu Barkod okuyucu
Operator
Montaj bankosu Operator

. . . Operator Detay parga uygunlugu
Montaj Eksik montaj P o Y Paly dyg £
o perator ve detay parca

Detay par¢a uygunlugu uygunlugu
Ara tasima

Slrtme-cizik-darbe

Montaj bankosu

Kasalama

Kasalama
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Modelin belirlenen hata tiirti ve tespit edilen faktorler ile agiklanma seviyesini agiklamak
icin iyilestirmeler Oncesi ve iyilestirmeler sonrasi durumu gostermek amaciyla Cizelge

5.2’de R? degerleri ile dzetlenmistir.

Cizelge 5.2. lyilestirme calismasi dncesi ve sonras1 R? degerleri

Hata Tarl R? iyilestirme oncesi | R? iyilestirme sonrasi
Eksik Enjeksiyon %90,5 %85,38
Cizik %86,08 %87,36
Boya Akmasi 0693,30 %096,08
Krater %92,85 %94,91
Toz %92,29 %93,89
Versiyon Hatas1 %86,55 %91,58
Eksik Montaj %91,38 %386,98
Strme-Cizik-Darbe %85,62 %84,03

Tablodan da gériilecegi iizere belirlenen 5 hata tiirii i¢in R? degeri iyilestirme sonrasi
analiz sonuglarinda daha yiikksek ¢ikmistir. Dolayisiyla tespit edilen faktorler
iyilestirmeler sonucunda modeli daha iyi agiklamistir. R? degeri iyilestirmeler sonrasinda
daha diisiik ¢ikan hata tiirleri i¢in ise modele ait géz Oniine alinmayan faktdrlerin

bulundugu sonucu ¢ikmaktadir.

Calismada 2% faktdryel tasarim 2 replikasyonlu olarak 32 &rneklem ile
gerceklestirilmistir. Iyilestirme calismalar1 dncesindeki durum analizi ile ilgili olarak;
enjeksiyon prosesindeki hata tiirleri i¢in 6rneklem biiyiikliigii 15, boya prosesindeki hata
tarleri icin Orneklem biyiikliigii 30, montaj prosesindeki hata tiirleri i¢in Grneklem
biiyiikliigii 20 adet olarak belirlenmistir. lyilestirme calismalar1 sonrasindaki durum
analizi ile ilgili olarak; enjeksiyon prosesindeki hata tiirleri i¢in 6rneklem biiyiikligii 10,
boya prosesindeki hata tiirleri i¢in 6rneklem biiyiikliigii 15, montaj prosesindeki hata
tiirleri i¢in Orneklem biiyiikliigii 10 adet olarak belirlenmistir. Hatali parca adetleri

Cizelge 5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.3. Iyilestirme ¢alismasi dncesi ve sonras1 hatali par¢a adetleri

Hata Turu Tyilestirme 6ncesi hatah parca | Iyilestirme sonrasi hatah parca
adedi adedi
Eksik Enjeksiyon 116 17
Cizik 106 77
Boya Akmasi 272 76
Krater 228 82
Toz 414 149
Versiyon Hatasi 111 18
Eksik Montaj 271 26
S 2

Cizelge 5.3’den de goriilecegi iizere yapilan iyilestirme g¢alismalari ile hatali parca
adetlerinde 6nemli oranda diisiis saglanmistir. Ancak c¢alisma proje devreye alma
asamasinda gecgeklestirildiginden gelistirme firsatlarina agiktir.
alindiginda 1iyilestirme ¢alismalarmin daha da gelistirilerek hatali parca adedinin

minimum seviyeye getirilmesi hedeflenmektedir.
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hazifigr | .. G hattinin bog 7 + yolluklarinin Gorsel Is talimatlari | Gorsel kontrol 5 210 I 7 2 1 14
. > lizerine . . . sehpasinin Metod
(Ust panjur) gegmesi kesilmeden montaj . -
oturmamasi I yapiimasi Mihendisi
edilmesi
Versiyon T VerS|_3_/ on AGEE Montaj
Yanlis parca . Gorsel Is sensorlii ve
hatasl > F Operator " . . Sorumlusu /
montaji, iscilik 6 + . s talimatlari, gérsel 5 180 | stopperli panjur 7 2 1 14
(krom/boyal dikkatsizligi, : Metod
kaybi, 1skarta kontrol montaj sehpasinin . .
1) Mihendisi
yapllmasi
' [ Ayni montaj
z:sélem Eﬁ!\lrliakaybh Operatér Gorsel Is SRS il Montaj
aria, 5 perator talimatlari, gérsel 6 216 | varlik kontroli I 5 2 1 10
bandinin musteri dikkatsizligi, = Sorumlusu
; ; kontrol yapan sensor
unutulmasi | sikayeti ’ .
ilavesi
iscilik kaybi, .
Somunun . Gorsel Is Y .
yeteri kadar | '@ 5 Uygun ekipmanin talimatiar, gorsel | 6 | 180 | Uyaun kapasiteli Montaj 5 2 1 10
musteri olmamasi torkmetre alimi Sorumlusu
sikilmamasi sikayeti kontrol
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Citalar ile [
panjurun iyi :zﬁg'rliakayb" Operatdr Gorsel Is Tirnak kiliteme Montaj
derecede PR 6 . o 5 talimatlari, gorsel 3 90 | sonrasl isaretleme 6 3 2 36
M musteri dikkatsizligi Sorumlusu
kilittenmem sikayeti kontrol yapilmasi
esi
Tornavida Gérsel Is Tirnak
6 Uygun ekipmanin 6 k.uIIIanaralf talimatlan, gérsel 6 216 yukseklllkllenn bagh Montaj 6 5 2 60
kullaniimamasi kilittemenin kontrol olarak kilitteme Sorumlusu
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. Citlardaki
Krom veya Gitaile 1zgara Krom veya boyall tirnaklarin
arasinda L7 ’ S )
boyali bosluk cita Uzerindeki ) enjeksiyon sonrasi Demirtag
¢itanin qu§ masi 6 + tirnaklarin yeterli Gorsel Is talimatlar | Gorsel kontrol 3 144 | kesilmesi ve krom Fabrika 6 2 2 24
yuvaya 6r§sel ' seviyede kaplamaya ve
oturmamas | & kesilmemesi boyama
uygunsuzluk L
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Elle montaj | Versiyon T Detay U Montaj
haziri§i | hatasi Yanlis para Operator Gorsel Is TR (D E Sorumlusu /
; Lo | montaj, isgilik 6 + . A 6 talimatlari, gorsel 5 180 | olusturma (resimli), 6 4 2 48
(sis far | (delikli/delik dikkatsizligi Metod
. . kayb, 1skarta g kontrol kontrol listesi . -
cergevesi) | siz) Muhendisi
olusturma
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Yanlis parca . Gorsel Is hazirlama ig emri .
hatasi N Operator " . gt Montaj
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(krom/boyal dikkatsizligi, AP Sorumlusu
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Golden Zone
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Enjeksiyon 6 + Ciller arizasi I§_|kI| ve sesli uyart taI(Jp Formu (Giller 1 30 -
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sicaklign)
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. . seviyesi skalasi skalasinin ilave
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araca
takilmasi
Silo girigindeki
hortum agzina 60 Enjeksiyon
derecelik dirsek Sorumlusu 6 3 2 %
konmasi
Silo pozisyonun
degistirilerek, Enjeksiyon
makine ustiine Sorumlusu 6 3 2 %
taginmasi
Acik renkli
boyanan
pargalarda
Yiizeyde kendini Enjeksiyon Uretim
gosterme ve Yolluk agma - .
olusan P o takip Formu (yolluk
misteri 5 kapama strelerinin | 2 5 50 -
malzeme g agma-kapama
e tarafindan diistik olmasi A
akis izi M streleri)
gérsel olarak
negatif
degerlendirilm
esi
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tarafindan Enjeksiyon Uretim
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6 | + |stresinindistk takip Form 2 | &0 -
olmasi (qnje styon
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6 + basincinin yiiksek takl_p : ormu 2 60
olmas! (enjeksiyon
basinglari)
Boya ile o L
. kapanamayan Yolluk agma - Enjg ksiyon Uretim
Yiizeyde . . takip Formu (yolluk
- ve gorsel 6 kapama siiresinin 2 48
gazizi . g agma-kapama
olarak negatif dusuk olmasi siireler)
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A yerlestirilmesi Mihendisi
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Musteri
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esi ve hattin
bos gegmesi
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. . ambalajlama %100 Kontrol : Sorumlusu /
degerlendirilm ergonomik tagima
. kaynakl Metod
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bos gegmesi uygulamasi

FR.056




6¢T

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi

(FMEA )
'IE:U'\f[FA o Sistem (System) I Tasarim (Design) o Proses (Process) E;g_:;:ssﬁps' E?]Z: “; 02
Proje 356 Core Team Kalite Mldiirl, Girig Kalite Soumlusu,Kalite Miih., Metod Miih., Prepared by Kalite Miihendisi
Project Cekirdek Ekip Bovahane Sorumlusu, Enieksivon Sorumlusu, Montaj Sorumlusu Hazirlayan
Part i
Team Leader W Fmea Date ( Orig )
HgODM Ekip Lideri Kalite Mudig Fmea Tarihi (Orj) 06/05/2014
Part Name An Tamoon Key Date Fmea Date ( Rev.)
Parca Adi P Son bitig Tairihi Fmea Tarihi (Rev.)
Potential Potential Potential Current Process | Current Process Responsibility Action Results
Process Failure Eff ] c! @ |} Controls Controls = © €| Recommended & Target Faaliyet Sonuglari
. ect(s) of | _ . S Cause(s)/ 3 - - ) = S . :
Function Mode Fai 25| B o« : S | x Prevention Detection S = =i Action(s) Completion .
ailure 8 8|S E Mechanism(s) o= 53 E: ] Date Actions - ° ° 24
2|5 5 i 5 © 2, : IS . £ £ =
Proses Hata Hata 3 o é: » Of Failure g ' ©| Mevcut Proses Mevcut Proses | & %« oo Onerilen J:k:; o 3 8
Fonksiyon Tirleri Etkileri . = Hatanin Sebeoleri ! Kontrolleri Kontrolleri P X ! 2 Faaliyetler Sorumlu ve FaaIP ofler & o a
! ' P ! (Onleyici) (Yakalyici) ' ' Termin |y
Musteri
tarafindan
gorsel olarak S .
Birlesmeizi | negatif 7 .| Enieksiyon 3 Gorsel kontro+ 8 126
degerlendiriim kaynakl %100 Kontrol
esi ve hattin
bos gegmesi
Misteri
tarafindan
Parga gorsel olarak Parganin elle direkt .
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Misteri
tarafindan -
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deforme negalif 7 ) eforme olmasi ve orsel kontro 6 g4 | SONTasi mastar orumlusu 7 4 140
; . pargay! deforme %100 Kontrol kontrolii yapilarak Metod
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1.Kabinin basma .
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Gorlinim ) o testlerinin . ) Sorumlusu /
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degisim periyodunun
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malzemeden Manual uygulamada
gelebilecek toz, giyilecek kiyafetin
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1-Kabin
sicakhiginin yliksek
olmamasi
2.Kabin neminin
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3.Boya
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yiiksek olmasi Operatér galisma
4 Boya sicakliginin talimatlari,
yiksek olmasi Robot kontrolleri Kabin ve flash off
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Boyama . L Kabin kontrolleri, .
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Blister Bozuklugu ;
P 7 - Silme operasyon 6 126
olugumu Musteri X
R . . kontrolleri
tatminsizligi 2.Silme prosesinde Silme
plastik pargalara el -
: malzemelerinin
ile dokunulmasi -
kontroll
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1.Kabin
sicakhiginin dusik
olmasi
2.Kabin neminin
yliksek olmasi
3.Flash off
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Gériinim viskozitesinin talimatlari
Boya, astar, . distik olmasi Kabin parametre
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vernik P 7 - 3 5.Yanlis inceltici kontrolleri 6
Boyama Musteri 126
akintisi N kullanimi Robot ve parga
tatminsizligi ;
6.Uygulama arasindaki
ekipmanlarinin mesafelerin
parcaya yakin kontroll
olmasi G0z kontroll
7-Parganin
boyahane
askilarina dogru
konumlandiriimam
asl.
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Operator egitimleri
Operatdr galisma
Goriinim 1.Boya kalinliginin talimatlart
. . Robot ve parca
Bozuklugu dusuk olmasi . "
Boya P Robot kontrolleri arasindaki
- Musteri 8 - 2.Boyauygulama |3 ' . 6 144
Ortmeme S Boya kontrolleri mesafelerin
tatminsizligi araglarinda .
kontrolii
problem olusmasi B .
oya prosesi
Kalinlik kontrolleri
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1.Kabin
sicakliginin
diistik olmast
2.Kabin Operatdr egitimleri
neminin yiiksek Operator galisma
Gorlinim olmas: Robot kontrolleri ?{I)'?(;ﬂ\:' arca
Dilstik Bozuklugu 3.Boya Kabin kontrolleri | /2% A PAS
Boyama parlaklik, Misteri 7 - viskozitesinin 3 Boya kontrolleri mesafelerin 6 126
matlik tatminsizligi diistik olmasi Proses kontrollgri kontroli
4.Boyada (kalinlik, viskozite) Boya prosesi
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1.Par¢a
ylizeyinin
temizliginin
uygun
olmamasi
Z‘Fl]:lln, Operatdr egitimleri
Sieakiginin Operator calisma
Goriinim to‘{ef anstan Firin kontrolleri talimatlari
Bovada Bozuklugu diisiik olmasz. Kabin kontrolleri | Nihai Giriin proses
Ya |ymama Msteri 8 3.Boya 2 Boya kontrolleri kontrolleri 6 96
PIS tatminsizligi malzemesinde Yizey gerilim Firin sicaklik
formiilasyon oOlglima kqntroller ~
hatasinin Yu%ey"gerlllm
Olgiimi
olmasi
4.Yiizey
gerilimi uygun
degil
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Goriinim diiiik olmast Boya hazirlama
Bozuklugu 4.Boya proses kontrolleri
Golgelenme Miisteri 7 sicakliginin 2 Kabin 6 84
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Operator egitimleri
Operatdr galisma
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1.Cabuk
kuruma olmast
2.Boya
malzemesi
vz.fkozztestmn Boya malzemesi
Yiiks Ek. olmas kontrolleri
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