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KALITE FONKSIYONLARINI GELiSTIRME, OLASI HATA TURU VE
ETKILERI ANALIZI VE DENEYLERIN TASARIMI TEKNIKLERININ
ENTEGRE KULLANIMI

OZET

Son yillardaki tretim teknolojisindeki geligmelere parelel olarak iletisim
teknolojisindeki gelismeler, evrensel diinyadaki mesafeleri yok etmekte, diinyanin
her yerinde uretilen mal ve hizmetleri tiim dinya tiketicilerinin kullanimina
sunmaktadir. Bu mal ve hizmet akigi uluslararasi rekabeti giindeme getirmektedir.
Firmalarin boylesine bir ortamda varliklarim strdiirebilmeleri igin gereken tek sey
“Kalite” dir.

Firmalar, migteri isteklerine en uygun mal ve hizmet iretimini saglayabilmek,
benzer rakipleri arasindan siyrilabilmek ve sektorde lider duruma gelmek igin; pazara
yuksek kalitede ve diigiik fiyatta mal veya hizmet sunmak durumunda kalmislardur.
Biitiin bunlarin gergeklestirilebilmesi iginde, belirli arayislara girmiglerdir. Bu arayig
gergevesinde ISO 9000 standardimin tek bagina yeterli katkiyt saglayamadigy,
bununla birlikte kalite arag ve tekniklerininde etkin bir gekilde kullanilmasinin
gerekli oldugu gorilmustiir.

Ilk defada dogru yapmay: hedefleyen Toplam Kalite Yonetimi agisindan iiriin
gelistirme prosesine bakildiginda, musteri ihtiyaglarinin ve beklentilerinin sistematik
bir bigimde degerlendirildigi ve bu ihtiyaglarin/beklentilerin dogrudan tasarim
hedeflerini olusturacagi bir yapiya ihtiya¢ duyulur. . Bu agidan tasarimda
ulagilabilecek en optimize noktay: elde edebilmek igin g¢esitli kalite tekniklerini
kullanmak bir zorunluluk haline gelmistir. Bu kalite teknikleri sunlardir:

Kalite Fonksiyonlar1 Geligtirme Teknigi

Olas1 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi

Deneylerin Tasarimi

Bu galigmada eszamanh mithendislik gergevesinde yiriitillen faaliyetlerde, optimize
noktay1 elde edebilmek igin; Kalite Gelistirme Fonksiyonlari, Olast Hata Tiirii ve
Etkileri Analizi ve Deneylerin Tasarimi tekniklerinin entegre kullaniminin bir
zorunluluk halini almig oldugunu vurgulanmigtir.

Eszamanli mihendislik kavrami kapsaminda, Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme, Olas:
Hata Turti ve Etkileri Analizi tekniklerinin entegre bir kullanilarak, otomotiv
sanayiinde tiretimi yapilmakta olan jant tizerinde 6miir degerinin uzatilmas: igin,
kaynak parametreleri optimize edilmistir. Oncelikle miisterinin sesine kulak verme
ilkesi dogrultusunda yapilan Kalite Fonksiyonlari Geligtirme caligmasinda 6émiir



degerinin uzatilmas: gerektigi saptanmigtir. Omiir tizerinde en biiyiik etkiye kaynagn
sebep oldugu yapilan Olas1 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi ¢aligmast ile belirlenmistir.
Daha sonraki asamada, kaynak parametreleri ve seviyeleri belirlenmis ve Taguchi’
nin “Nominal En lyidir” mantigindan hareket ederek, her parametre icin S/N
bulunarak, parametreler optimize edilmigtir. Yapilan dogrulama deneyi sonucunda
Omur degerinin uzadig gérulmiistir.

’ 7., YUKSERGERETI fliii
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THE INTEGRATION OF THE QUALITY FUNCTION DEPLOYMENT, FAILURE
MODE EFFECTS ANALYSIS AND DESIGN OF EXPERIMENT TECHNIQUES

SUMMARY

Besides the developments in the manufacture technology in recent years, the developments in
the information technology destroy the distances in the universal_ world, present the goods
and the services offered from all around the world to the world-wide consumers. The flow of
the goods and the services bring up the international competition. The only thing for the
companies to survive in such a circumstance is "Quality".

In order to offer the goods and the services that are most appropriate to the customer
demands, overcome the competition and to be the leader in their sector, the companies have
come to a position to offer high quality goods or services at low prices. And they have been in
search for the way to achieve this. Within this search it is seen that the ISO 9000 Quality
Assurance standard was not good enough alone, and the efficient usage of quality instruments
and methods were essential.

Regarding the product development process in view of Total Quality Management which
aims to make the correct product at first try, a structure, in which the customer needs and the
expectations are evaluated systematically and these needs/expectations form the design goals
directly, is needed. Therefore in order to obtain the optimum point to be achieved during
design, using various quality methods has become a must. The quality methods mentioned are
as follows:

Quality Function Deployment
Failure Mode Effects Analysis
Design of Experiment

In this study it has been emphasised that in order to obtain the optimum point in activities
within concurrent engineering, integrated usage of Quality Function Deployment, Failure
Mode Effects Analysis and Design of Experiment has become a must.

Within the scope of concurrent engineering concept, in order to obtain longer lifetime for a
rim which is manufactured in the automotive industry, welding parameters have been
optimised by integrated usage of Quality Function Deployment and Failure Mode Effects
Analysis. First it was determined during the Quality Function Deployment study which is
done in accordance with the principle of listening the customer, that to obtain a longer
lifetime was essential. Then it was determined during the Failure Mode Effects Analysis study
that the welding has the greatest effect on the lifetime. In the next step, the welding
parameters and their levels have been determined and by taking the Taguchi 's logic "Nominal
is the best" into consideration, S/N has been found for each parameter and parameters have



been optimised. As a result of the confirmation experiment, it was seen that the longer
lifetime has been obtained.

xii



1. GIRIS

Miisteri tatminini, miisterinin gelisen ve degisen ihtiyaglani dogrultusunda
saglayabilmek igin tasarim/iiriin gelistirme yoluna gidilir. Tasarim/iiriin gelistirme
neticesinde elde edilmek istenen, pazarda mevcut {iriine nazaran miisteri

gereksinimlerine daha uygun bir {irliniin piyasaya siiriilmesidir.

Tasanm/iirtin gelistirme prosesi, miisterinin mevcut iirtin ile ilgili goriisleridir ki,
bunlar miigterinin {iriiniin kullaniminda tesbit ettikleri problemler. olan . “negatif
kalite” sikayetleri veya kullammda avantaj saglayacak “pozitif kalite” Onerileri,

olabilir, degerlendirilmesi ile baslar.

Miisteri taleplerinin tespiti, pazar aragtirmasi ile yapilir. Bu bilgilerin sirasiyla
tasarim, miihendislik, liretim ve kontrol departmanlarinda degerlendirilmeleriyle
iriin geligtirme faaliyeti devam eder. Miisteri sikayetleri ise, satis birimince
degerlendirilir ve satig biriminden baglayarak geriye dogru bir akisla gerekli diizeltici
faaliyetlerin stirekliligi saglamir. Bu yaklagim reaktif bir gériiniimdedir; amaca
ulasilmas1 uzun zaman gerektiren ve misteri isteklerini tam olarak degerlendirildigi
bir analitik yaklasim ortaya ¢ikar.( Sekil 1.1) .

- > > > > —>

Pazar —1» Pazar Tasanim | Mithendislik Uretim Kontrol Satig —> Miisteri
Aragtirmasi

«— «— <« +«— <«
Sekil 1.1. Uriin Gelistirmede Analitik Yaklasim ‘

ilk defada dogru yapmay: hedefleyen Toplam Kalite Yénetimi agismdan iiriin:

gelistirme prosesine bakildiginda, miisteri ihtiyaglarinin ve beklentilerin sistematik_{ L

bir bigimde degerlendirildigi ve bu ihtiyaglarin/beklentilerin dogrudan tasarim
hedeflerini olusturacagi bir yapiya ihtiyag duyulur. Bu agidan tasarimda
ulagilabilecek en optimize noktay: elde edebilmek i¢in ¢esitli kalite teknikleri
kullanmak bir zorunluluk haline gelmistir.



Bu kalite teknikleri sunlardir:

o Kalite Fonksiyonlarini Gelistirme Teknigi ( QFD )

e Olasi Hata Tiirli ve Etkileri Analizi ( FMEA )

o Deneylerin Tasarimi ( DoE )

Tablo 1.1. Uriin Gelistirmede Tasarim Yaklasimi

Pazar Arastirmasy/

Tasarim Miihendislik
| PAZAR KFG OHTEA DT MUSTERI |
Miigteri ihtiyaglarmin | Hata kaynaklarinin | Sistemi optimize
sistematik bir sekilde | 6nceden belirlenerek ederek hata
incelenerek driinle ilgili giderilmesi igin kaynaklarmin
teknik dzelliklere gerekli 6nlemlerin giderilmesini
doniistiiriilmesi alinmasi saglar.

Bu kalite tekniklerinden faydalanarak, otomotiv sektoriinde kullanilan jant i¢in hedef
tiiketici 6zelliklerinin belirlenmesi, degerlendirilmesi, benzer iiriin veya firmalarla
karsilastirmasi, bunlari1 kullanarak tasarimdaki kritik ve zayif noktalarin belirlenmesi

ve bu zayif noktalarin iyilestirilmesi ¢aligmalari amaglanmustir.



2. KALITE KAVRAMI

2.1. Kalitenin Tarihgesi

Hizla degisen diinyamizda c¢ag: yakalamak ve rekabet kosullariia ayak uydurmak, .
endiistri ve hizmet sektorlerinde, hem iiretilen iiriin hem de verilen hizmet kalitesinin e
devamliligimin saglanmasi agisindan olduk¢a onemlidir. Kiiresellesme ve iletisim
araglarindaki hizli gelismelere ozellikle bilgisayar teknolojisi akil almaz ilerleyisi,
hemen hemen her alanda oldugu gibi rekabette stratejik bir arag haline gelen kalite
olgusunu da yakindan ilgilendirmektedir.

Kalitenin tarihgesi, ¢ok eski ¢aglara dayanmaktadir. Niifusun artmasi ve toplumlarin
gelismesi insanlarin gereksinimlerini artirmis ve gesitlendirmistir. -

Kalite kavrami 2.Diinya Savasi sonrasinda ¢ok daha énem kazanmistir. Uriin
kalitesinin iyilegtirilmesi gerekliligi, kalite kontrol konusunda ¢alismalarin artmasina
ve bilginin daha ¢ok paylasilmasina yol agti. 1946 yilinda ABD’de kurulan
Amerikan Kalite Kontrol Dernegi ( American Society for Quality Control), izleyen
yillarda diinyanin gesitli iilkelerinde benzer amagla kurulan ulusal organizasyonlarin

ilk 6rnegini olusturdu. Bilgi paylasimina dayali kalite saglama uygulamalarimn'

yayginlastirilmasi amaciyla kurulmus olan bu dernek, yaptif1 yayinlarda kalitenin:  °

maliyet, fiyat ve rekabet tizerindeki onemli etkilerine dikkat gekmistir. Tedarikg:i
degerlendirme progamlar, hata analiz ve sorun ¢6zme teknikleri yardim ile girdi
temini, tasarim, imalat, sevkiyat ve satis sonrasi alanlarda, yeni bir kalite kontrol

anlayis1 ve bunlara bagh uzmanlagmalar gelismeye baglada.

Dis rekabet 1970°1i yillarda Amerikan sirketlerini tehdit etmeye basladi. Ozellikle bu
dénemde bag gosteren enerji krizleri ile otomobil ve beyaz egyadaki Japon kalitesi,
Amerikan iiriinlerini bastirmaya baslad1. Tiiketiciler satin alma kararlarim verirken,
lirlintin uzun-verimli yagamuile fiyat ve kaliteyi de géz oniine almaya baglamiglardi.
Tiiketiciler kalite ile giderek artan bir sekilde ilgilenmeleri ve dis rekabet, Amerikan
sirketlerinin kaliteye daha fazla 6nem vermelerine yol agti.



80’li yillarin sonlarina dogru kalite, isletmelerin ve hizmet kuruluslarinin tiim
fonksiyonlarina (finans, satis, personel, bakim, y6netim, imalat ve hizmet) girmeye
basladi. Yalmzca imalat hattina degil, tiim sistem tizerine odaklanildi. Y&netim,
verimliligin azaldig, yiiksek maliyetlerin, grevlerin ve igsizligin oldugu bir ortamda
yasamum siirdiirebilmek i¢in kalite iyilestirme ¢alismalarina 6ncelik verdi.

Giliniimiizde ise 6zel ve kamu sektor isletmlerinin kalite sistemlerine ve siirekli

iyilestirme ¢aligmalarina olan ilgileri, biiyiik bir hizla devam etmektedir.

2.2. Kalitenin Tanimi

Herkesin genel olarak uzlasacagi bir kalite tamimimi yapmak olduk¢a zordur.

Kalitenin ¢ok boyutiu olmasi degisik sekillerde tanimlanmasina sebep olur. .

Kalite, tasarimci agisindan daha iyi yapabilme yetenegi, imalat¢1 agisindan standart:
ve/veya spesifikasyonlara uygunluk, miisteri agisindan ise, performans, kullamma-

uygunluk veya miisteri ihtiyaglarinin karsilanma derecesidir.

Kalite stratejik bir aragtir; temel hedef miisteri taleplerini karsilamak ve
faaliyetlerini/is akiglarim siirekli olarak iyilestirerek bu yetenegi gelistirmektedir.
Miisterilerin tatmini, istenilen sartlarin tiim yonleriyle tam anlasilmasi ve bu sartlara
uygun iirtin/hizmetin saglanmasi ile miimkiindiir. Bir organize kurulusun rekabet
edilmesi, faaliyetlerinin siirekli iyilestirilmesi ile mimkiindiir.

Biitin ekonomik sistemler tiiketiciyi tatmine yonelik oldugundan, mﬁsferilerin
kaliteyi seviyelendirirken tiizerinde durduklar1 8 kriterin agiklanmasi ile Kkalite
dogrudan anlam kazanacak ve bu kavramdaki degisikliklerde kalite {izerine yapilan
caligmalarin ¢ikis noktasini olugturacaktir. 1984 yilinda 'D. Garvin kalitenin 8
boyutunu agagidaki gibi tanimlamugtir:

1. Performans : Uriinde bulunan birincil 6zellikler

2. Ogzellik : Uriiniin ¢ekiciligini saplayan ikincil 6zellikler

3. Giivenilirlik : Uriiniin kullanim 6mrii iginde performans ozelliklerinin siirekliligi
4. Uygunluk : Spesifikasyonlara, belgelere ve standartlara uygunlugu

5. Dayaniklilik : Uriin mriiniin ekonomik ve teknik olarak ol¢iisti

6. Servis : Uriine iligkin sorun ve sikayetlerin kolay ¢oziilebilirligi -



7. Estetik : Uriiniin albenisi ve duyulara seslenebilme yetenegi

8. ltibar : Uriiniin ya da diger iiretim kalemlerinin gegmis performans: [1 ].

2.3. Kalite Faaliyetlerinin Geligimi

Kaliteli iirlin Uretmenin temel sart1 kaliteyi bir yasam tarzi haline getirmektir. Bu da
ancak kalite kavrami ile tiim sirket caliganlarinin tanigmasi ve benimsemesi ile
miimkiindir [2]. Sirketlerde kalite uy gulamalarindaki gelismeler kalite kavramindaki
degisimlere paralel olarak olugsmustur. Kalitenin sirketlerdeki uygulamasi kalite
kontrol faaaliyetlerinden Toplam Kalite Yo6netimi ilkelerinin uygulamalarina kadar

uzanir [2].

2.3.1. Kalite Kontrol

Onceleri sirketlerde kaliteden s6z edildigi zaman ilk akla gelen iirtin kalitesi idi. Bu

amagla tiretilen tirliniin kalitesi tarafindan hem iiretilip hem de kontrol ediliyordu.

Daha sonralar1 bir isi yapanin kendi yaptig: isi dogru olarak kontrolzetmes’ini’h;'(;olg\
zor oldugu anlayisinin benimsenmesi ile bu igi yapmak i¢in tireten kisilerin d1$1nda‘
bir baskasi gorevlendirilmistir. Bu gorevli saglam iriinlerden hatali olanlan”
ayirmakla gorevlendirilmis ve {iriinler bu kontrolden sonra sevk edilmiglerdir. Kalite

Kontrol faaliyetleri bu uygulamalar ile baglamigtir.

Kalite Kontrol; belirlenen spesifikasyonlara uygun olarak iiretim yapan ve bunu
gerceklestirebilmek i¢in istatistiki teknikleri kullanan bir anlayistir. Bu anlayi1s daha

sonra geliserek yerini yeni uygulamalara birakmustir [2].

2.3.2. Toplam Kalite Kontrol

Kalite Kontrol’ den bir sonraki asama Toplam Kalite Kontrol anlayisidir. Toplam
Kalite Kontrol anlayiginda Kalite Kontrol’ e ek olarak firma organizasyonunda yer
alan diger béliimlerinde kalite galigmalarma katilimin saglanmig olmasidir. Yoénetim
kadrosunun iiretim kontrol kadrosuna katilma konusundaki ilk atilimlari Toplam
Kalite Kontrol anlayisi ile saglanmistir. Bu anlayisla, kalitenin sadece iiretenlerin
degil, ayn1 zamanda yonetenlerin sorumlulugu oldugu ortaya gikmustir. A

Toplam Kalite Kontrol tasarim, imalat, pazarlama, satis ve diger boliimleraras: ikili
bilgi aligveriginin zorunluluguna inanan bir felsefeyi savunur [2]. Toplam Kalite



Kontrol anlayisinda daha iyiye ulasmak i¢in kalite ara¢ ve tekniklerinin kullanim
yaygindir.

2.3.3. Kalite Giivencesi

Kalite Kontrol hatali olanlarin ayridig1 ve proses siirecinde spesifikasyonlara uygun
iiretim i¢in kontrollerin yapildig1 anlayisken; Kalite Giivencesi, y6netim, liretim ve
servis dongiisiinde kalite kontoliin saglanmsi ve bunun varolan kalite standartlarina: -

gore belgelenmesini igine alir.

Kalite Giivencesi’ ninsaglanmasi i¢in tim migteri gereklilikleri &6ncelikle
bilinmelidir. Herhangi bir calisma baglamadan o6nce miisteriden yeterli bilgi
toplanmali, biitiin ¢aligmalar planlanmali ve gerekli talimatlar detayli bir gekilde
hazirlanmalidir. Kalite Giivence bir isletmenin biitiin fonksiyonlarinin toplam olarak
biitiinlestirilmesini ve kontroliini gerektirir. Kalite Glivence, y&netimin
devredemeyecegi fonksiyonlardan birisidir. Ayrica standartlara ve prosediire uygun

iyi bir kalite sistemi de Kalite Glivencenin vazge¢ilmez bir boyutudur.

Dikkat edilmesi gereken bir nokta, Kalite Giivencesi bir kez baslatildiginda, kendi
dayamkliligimi ve siirekliligini devam ettirecek bir sistem olmadigidir. Etkinligin
saglanabilmesi igin de Kalite Giivencesi, hammaddelerin ve pargalarin temininden
tiretilen iriinlin miisteriye sunulmasi ve sonrasinda yiiriitiilecek faaliyetlere kadar
tim safhalarda, kalitenin saglanabilmesi igin her faktdriin her 'asa'mad@\

degerlendirilmesini gerekli kilar.

2.3.3.1. Kalite Kontrol ile Kalite Giivencesinin Farklar

Kalite Kontrol ile Kalite Giivencesi kavramlan arasmndaki en onemli fark,
birincisinin iiriin {izerinde ikincisinin ise iiretim sistemi iizerinde odaklanmasidir.
Bagka bir ifade ile, fark “iirlinde kalite 6zellikleri” ile “sistem ozellikleri” nin
saglanmasi ile agiklanabilir. Ilk bakigta, kalite kontrol dogrudan, kalite giivencesi ise
dolayh bir bakist tammlamaktadir. Her ne kadar bu tamm yanlig degilse de esas
Onemli 6geyi icermemektedir. Daha dogru bir tamim yaparsak, kalite kontrolan “is
isten gectikten sonra” etkisini gosterdigini, yani tiriin iretildikten sonra gercegi
meydana ¢ikarmayi hedefledigini s6ylenebilir.



2.3.3.2. Kalite Giivence Sisteminin Kazandirdiklari

Klasik kalite sisteminde uygulanan hatalarin aranmasi1 yerine, bunlarin nedenleri
lizerine gidilmesi ve hata kaynaklarinin ortadan kaldirilmasini hedefleyen kalite

Giivencesi ile saglanan faydalari soyle siralamak miimkiindiir:

Kalitede siireklilik

e Daha iyi rekabet olanagi
e Miisterinin giiven duygusu

e Zaman icerisinde ve sistemin basarisi oraninda Kkalite kontrol isleminin

kapsamuina girerek daraltilmasi
e Yiiksek verim
e Cagdas bir ¢alisma ortam
e Calisanlarda yiiksek motivasyon
e Minimum maliyet
e Maksimum giivence
2.3.4. Toplam Kalite Yonetimi

Bugiiniin uluslararasi rekabet kosullarindaki basari, en (st diizede kaliteye sahip
iirlintin titketici isteklerine goére cesitlendirilerek, en uygun fiyatlar herkesten nce
piyasaya sunulmasi ve rekabet giicinii gelistirmeyi amaglayan yeni bir' ydnetim

sisteminin benimsenmesi ile saglanabilmektedir. Toplam Kalite Yonetimi (TK\Y)’,"V

kalitenin yiikseltilmesi, maliyetlerin dstriilmesi, liretkenligin geligtirilmesi ve: _ '

toplam miigteri tatmininin arttirilmasi i¢in drtinlerin, metotlarin ve hizmetlerin
devamli gelisimini igeren rekabetci bir stratejidir.

Toplam Kalite Y6netimi, miigteri ihtiyaclarini ve isteklerini tatmin etmek amactyla
iiretim ve hizmet metodlarini kontrol edecek, kantitatif metodlarin, yonetim

tekniklerinin, sistem miihendisligi araglarinin ve metodlarinin kullanimim igerir [3].

Toplam Kalite Yonetimi, insanlar ve makinalarda dahil olmaksartiyla organizasyon
icinde birbirleri ile etkilesimde olan tim olgulan ele alir. Toplam kalite “kontrol
programlari, iiretim tasarimlari kavramina, tiretim metodlarinin temel yapisina ve
iiriin hizmetlerinin faaliyet alanlarina derinlemesine girmektedir. Uretimde oldugu



gibl pazarlama ve miihendislik fonksiyonlarinda da miisteri yonlendirmeli kalite
disiplinlerini yerlestirmektedir. Bu sekilde {ist yonetimden, iiretim personeline kadar

herkes, bireysel olarak kalite yonetimine hizmet verebilecektir.

Toplam Kalite Yonetiminin birgok tammi yapilmustir, bunlardan bazilan asagida

verilmistir:

e Bir kurulusta tiretilen mal ve hizmetlerin, isletme siire¢lerinin ve personelin
stirekli iyilestirilmesi ve geligtirilmesi yolu ile optimum maliyet diizeyinde
Onceden belirlenmis olan miisteri ihtiyag ve beklentilerinin tiim ¢alisanlarin
katilimi ve kendilerinden beklenen yiikiimliilikleri yerine getirmeleri— YOlu ile

karsilanarak igletmenin toplam performansinin iyilestirilmesi stratejisidir.

e Toplam Kalite Yoénetimi, organizasyonun etkinligindeki, verimliliindeki ve
siireglerindeki devamli gelisme ve miisteri tarafindan yonlendirilen grenmeyi
saglayan veya kendisini tamamen miisteri tatminine adayan organizaSyonlan
kuran bir yontem felsefesidir. - S

e Toplam Kalite Yonetimi, migterinin ekonomik diizeyde tam olarak tatmin~ - -

edilmesi i¢in, sirket i¢indeki pazarlama, miihendislik, satinalma, tiretim kontrol,l
satig ve servis faaliyetlerinin organize edilerek, kalitenin olusturulmasini,
stirekliligini, geligtirilmesi ve takibini temin edecek etkin bir sistemin

gergeklestiriimesidir.

e Toplam Kalite Yonetimi, miisteri beklentilerini her seyin iistiinde tutan ve
miisteri tarafindan tanimlanan kaliteyi tiim faaliyetlerin yiiriitiilmesi sirasinda
{irtin ve hizmet biinyesinde olusturan bir yonetim bigimidir.

e Toplam Kalite Yénetimi, miisterilerin su an oldugu kadar gelecekteki beklenti ve
ihtiyaclarin1 da tespit edip, bunlari karsilayarak asmayi ve mutlak miisteri

memnuniyetini hedef alan bir yonetim felsefesi ve is yapma bigimidir [4].

Sonug olarak diyebiliriz ki Toplam Kalite Y6netimi, bir organizasyonun sistematik
bir yap1 igerisinde, kalitede olusacak artiglar1 yakalayabilmek icin g&sterecegi
cabalar tamimlayan genis anlamli bir kavramdir. :

2.3.4.1. Toplam Kalite Yonetimine Sistem Yaklagimi

Sistemi, bir biitlinliik olusturacak bigimde bir arada bulunan unsurlar, bu unsurlar
arasindaki iliskiler ve bunlarn birbirleriyle ve gevreleriyle iligkili veya bagintili olan
nitelikler dizisi olarak tanimlayabiliriz [5].



Sistem yaklasimi, olaylarin bir biitiin olarak ve ¢ok yonlii genis bir goriisle
incelenmesi gerektigini vurgular. Sistemin O6geler1 stirekli olarak birbirleriyle
etkilesim durumunda oldugundan bir 6gedeki sistemde ¢ok farkli etkiler dogurabilir.
Sistemin genel davranisi tek tek 6gelerin davranislarinin toplamindan farklr olabilir.
Bu yiizden sistemin genel olarak kontrol altina alinmasi i¢in sistem girdilerinin,

Ogelerinin ve bunlar arasindaki iligkilerin kontrol altina alinmas gereklidir.

Bir iiretim sistemi igindeki alt sistemler; destek verici, isbirlik¢i eylemleri ve sistem
icindeki zayif noktalar1 dengeleme vazifesi goriir. Toplam kalite yonetim sisteminin
kavramsal modeli, kalite hedefleri ile ilgili olarak organizasyondaki pekgok alt = .

sistemin entegrasyonunu igerecek bigimde S$ekil 2.1°de gosterilmisgtir.

Sekil 2.1. Toplam Kalite Yonetiminde Tamamlanmis Organizasyonel Sistem [2]

Toplam Kalite Yonetimi; tasarim, planlama, tretim ve daitim hizmetlerini
kapsamimna alan {irlin ¢evrimi igerisindeki tiim fonksiyonlarn sistem ile
biitiinlesmesini  saglayacak bir yapida olmaldir. Toplam Kalite Yonetimi;
biitiinlesme, ileri teknoloji, sirket kdltiirliniin yenilenmesi, tretim alt yapisimn
modernizasyonu ve insan becerilerinin kullanimi konularinin da kapsamalidir: Sistem
yaklagimini dnemli kilan, y6netim kalitesinin insan unsurudur [6]. o



3. KALITE FONKSIYONLARINI GELISTIRME TEKNIGI ( KFG )

Kalite Fonksiyonlari Gelistirme ( KFG ) teknigi, Toplam Kalite Yonetimi ve
eszamanli miihendislik uygulamalar: ¢ercevesinde gerceklestirilen, tiriin ve kalite
gelistirme c¢alismalarinda miisteri ile firma arasinda iyi bir il€tisim araci olarak

kullanmlmasinda biiyiik faydasi olan bir kalite teknigidir [7].

Kalite Fonksiyonlari Gelistirme teknigi, tasarim yapilan veya kalitesi gelistirilmek
istenen iiriinle ilgili olarak musterinin sesine kulak verilmesine ve onun isteklerinin

gériintiilenmesine olanak saglar [7].

Kalite Fonksiyonlari Gelistirme teknigi, miisteri taleplerini analiz eden, g’eli’stir,en,‘\
tasarim, tiretim, servis ve ilgili diger tiim isletme faaliyetlerini miigteri odakl: anlayis’,
cercevesinde biitiinlestirmeyi hedefleyen sistematik bir anlam tagir.

Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme teknigi, ilk kez 1972°de Mitsubishi-Kobe
Tersanesi’nde Dr. Yoji Akao tarafindan uygulanmigtir. Bu yaklasimi daha sonra
Toyota ve yan sanayileri degisik bigimlerde gelistirmislerdir. Japonya’ da tiiketim
elektronigi, ev esyalari, giyim, tekstil, sentetik lastik, insaat makinalari, tarim
makinalar1 gibi imalat¢1 sektorlerde basar ile kullanilmigtir. Japon tasarimcilar bu
teknigi yiizme okullari, parekende satis magazalari hatta, konut planlamasi gibi
hizmet sektorlerinde bile kullanmaktadir. '

Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme teknigi 1980’lerden itibaren Amerika’ da da
kullamlmaya baglanmigtir. 3M, Eastman Kodak, Martin Marietta Aerospace Group,
Westinghouse Corporation, AT&T, Bell Labs, Digital Equipment Company, Ford
Motor Company, General Motors ve Procter&Gamble basta olmak tizere, birgok
sanayi dalinda hizmet veren iinlii kuruluslar Kalite Fonksiyonlan Geliétifr'ne; )
teknifine  kalite  sistemlerinde  aktif  olarak  yer Vermislerdir[ﬂ. ‘
Isletme i¢inde milkkemmel bir takim g¢aligmasi sonucunda geligtirilen bir {iriiniin”
mutlak suretle pazarda basarty1 yakalayacag: sdylenemez. Bu yolla ¢ok degisik, cok
fonksiyonlu bir {iriin gelistirilebilir ama pazarda alicit bulmayabilir. Bu basarisizlik
genellikle triin gelistirme c¢alismalarinda migterinin sesine kulak verilmemis
olmasindan kaynaklanir [7].



Kiiresel pazarda rekabet edebilir bir konumda olmak igin, kuruluslar ve isletmeler
glinlimiizde sistematik yaklasimlarla bazi {irin ve kalite kosullarini yerine getirmeye
calismaktadirlar. Bu kosullar:

e Misteri beklentileri dogrultusunda odakianmak,

s Miisterinin en belirgin taleplerini karsilayacak sekilde kaynaklari optimize etmek,
o Kiritik prosesleri iyilestirme yoluna gitmek,

e Analitik teknikler kullanarak performansin gegerliligini korumak,

o Yiiksek is giicliniin olugmasi i¢in ¢aliganlarin egitimini saglamak,

e Yonetim organlart ve iiretimi gerceklestirenler arasinda anlagma ve iletigimi

saglamak,
e Verimli pazar arastirmasi ve bilgisini teknolojiyle liretimde harmanlamak [7].

Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme teknigi, tiim kosullari biinyesinde barindiran ve
kurulusa rekabet edebilir stratejileri iliretmeye olanak saglayan danigsmanlik gorevini
{istlenir.

Kisacas1 Kalite Fonksiyonlart Geligtirme teknigi, bir iiriin, proses veya hizmetin

tasarlanmasi esnasinda o lriin, proses veya hizmetin iiretilmesinden veya

sunulmasinda rol oynayan tiim tdretici ve tedarik¢i firmalarin, miisteri jtalep ve

ihtiya¢larini dikkate alip bir takim ¢aligmasi yiiriiterek sonuca ulagmalarini sagiléygﬁ; ,
bir kalite teknigidir. Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme teknigi, trtin gelistirme’
siirecinin ilk asamasinda ( Urlin Kavramlastrma ) kullanilabilecek en etkin b
eszamanli mithendislik metodolojisidir. Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme teknigi,
miisteri beklentilerini ve pazar arastirmalarini teknik lisana ( teknik parametrelere
doniigtiirtir ) ve yani {irlin proje hedeflerini verir. Miisteriye en iyi ve onun
ihtiyaglarim1  tam olarak karsilayabilecek iirlini sunmayi amaglar. Kalite
Fonksiyonlari Geligtirme teknigi, tireticilerin yiiksek kalitede iiriinler iiretmelerini ve
hizmetlerde ¢ok daha becerikli olmalarinin saglanmasi ve maliyetlerin agag:
cekilmesi igin giigli bir aragtir. Takim g¢aligmasi yaparak, misteri istek ve
gereksinimlerinin ortaya konmasi, problem belirleme ve ¢ozme, karar verme ve

dogru planlama yapma temeli tizerinde gelistirilmistir.

Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme teknigi, yeni {iriin kavrami gelistirmek veya mevcut
rlint iyilestirmek i¢in kullamilan gapraz fonksiyonel bir takim yaklagimidir. Bu
teknik, miigterinin bekledigi kalite, iirtinii veya hizmeti iireten fonksiyonlar ve urung

1 .
Y. VURSERDGRETE ilu.
! :



veya hizmeti saglayabilmek igin gerekli tiim kaynaklarin gelistirilmesini, yayilimin
saglamak temeline oturur.

Kisa vadede Kalite Fonksiyonlar: Gelistirme teknigi, miisteri sesini tanimlamak,
anlamak ve riin gelistirme prosesinin her asamasina tagimak i¢in olusturulmus bir
disiplindir. Bu disiplin yatay bir hiyerarside pazarlama, tirin planlama, miihendislik,
tiretim, servis ve diger boliimlere yayilabilir. Uzun vadede ise iiretim siirecini
kisaltma, maliyetleri azaltma ve verimlilii arttirma konusunda firmalara destek

saglar.

Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme teknigi, firmanin miisterinin sesini kendi anlayacagi
dile ¢evirmesi ve tim iiriinle ilgili bolimlere ulagtirmasim saglar. Ayrica iiriin
gelistirme asamasinda planlama ve 6nleme faaliyetlerinin tasarimi i¢in kullanilir.

Boylece hata oran1 daha iiriin planlama agamasindan azaltilmis olur.

Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme teknigi, kullamiminda biiyiik esneklikler igeren bir_—: L

yontemdir. Planlama faaliyeti biiylik capta veya kiigciik bir detayda yiiriitiilebilir.
Urlin planlama agamasimin baglangicinda veya iirlin ve tasarimin alt seviyelerinde
kullanilabilir.

Uriin gelistirme prosesi, miisterinin tanimlanmast ile baslar. Hedef pazar belirlenir ve
calismalar, miisteri istek ve ihtiya¢larimin belirlenmesine odaklanir. Genel anlamda
iirin tanimu ve igerigi, pazarlama stratejileri, beklenen talep, olasi rakipler ve benzeri
ogeler belirlenir. Tammlama adimim genellikle alternatif kavramlarin belirlenmesi
adimi izler. Bu alternatiflerin arasindan en uygunu secilir. Bu adimlar, énleyici
planlamanin tim olanaklarmin kullamldify asamadir ve simulasyonlar veya
protot,iplerle desteklenebilir. Bu sayede, tek bir kavrama bagl kalip birgok test ve
deneylerden soonra uygun olmadiinin anlasilmas neticesinden yaganan zaman ve
para kaybimi onler. '

Uriin gelistirme prosesinin geriye kalan kismi genellikle her firma i¢in ayiudir. .

[htiyaglar belirlenir ve tasarim gelistirilir. Prototipler iiretilir ve test edilir. Tasarim en” - -

son seklini alir ve iretim bagslar. Uretim sonras: satig, servis gibi hizmetler hayata
gecirilir.

Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme teknigine gore, isletmenin eylemlerini yénlendiren
ogeler, miisterilerin gereksinimleri tarafindan yénlendirilmelidir. Miisteriler ve
istekleri konusuna verilen 6nem, her gecen giin daha da artmaktadir. Bu odaklama
sonunda proses, miiterilerin daha iyi anlasilmasimi ve memnuniyet derecelerinin
yiikseltilmesini saglar.
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3.1. Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme Teknigi ile Neler Saglanabilir?

Bir iirlin veye hizmette kalite denince akla gelen ilk ve en 6nemli tanimlamalar:
e Gereksininmlerin tam olarak karsilanmasi

e Tam zamaninda iiretim ve teslimat

e Uygun maliyetler

Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme teknigi sayesinde:

e Geligtirme siirecinin daha kisa olmasi saglanir. Uygulanan takim calismalari,
yapilan planlamalar, problemlerin belirlenip, ¢oziilmesinde ©nemli kolaylik
saglar.

e Uretim ve proses maliyetleri asag1 gekilerek firetilen ucuz iiriinlerde ‘gerekli
kalitenin yakanamayacafi, ancak yapilan biyiik harcamaiarla kéliteye\.‘
ulasabilecegi seklinde olan anlayisin Kalite Fonksiyonlari Gelistirme teknigiﬂin'
kulamlmas1 sayesinde yersiz oldugu ortaya cikar. Uretimde ya da prosess v
dizayninda Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme teknigi kullanilarak hem maliyetlerin
agagiya ¢ekilebilecegi, hem de maksimum performans elde edilebilecegi
saptanmigtir.

o Proseslerde, techizatta ve malzemede yapilan degisiklikler sayesinde iiretilen
tirlinlerin daha kolay sekilde yapilmasi , daha ucuza maledilmesi ve yiiksek
kalitede yapilmasi saglanmugtir. /

e Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme teknigi stratejik diisiincelerin aydinlatilmas: ve
amaglarin biitiinlestirilmesi i¢in basit bir iskeleti tegkil eder.

o Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme teknigi karsit goriislii datalarin birgok kaynaktan
toplanmasi, belirli miisteri beklentilerini, miisteri hakkindaki raporlar, rekabetgi
pazar analizlerini, uzman mihendisligi, imalat kapasiteleri, kurulus kaynakiafr’im;\.
stratejik amaclarim ve maliyet anlayisi agisindan bir araya getirilmésiniie-
yardimci olur. )

¢ Bir isletme Kalite Fonksiyonlan Gelistirme teknigini kullanmada deneyimli hale
gelince, bu model devamli olarak gelisme igin tarihi bir kaynak haline gelir.
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» Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme teknigi igin toplanan bu datalar iiriinlerin
revizyonu ya da yeni {iriinlerin veya hizmetlerin tanitim i¢in kullanilabilir. Aym
zamanda bu datalar diger teknikler i¢in de (6rnegin Olasi Hata Tiirii ve Etkileri

Analizi ve Deneysel Tasarim) veri tabani olusturur.

e Kalite Fonksiyonlar Gelistirme matrisleri prosesin iyilestirilmesi, diizeltilmesi ve
ileride ¢ikacak gereksinimlerin giderilmesini saglayacak bir referans olarak

kullanilabilir. N

e Takima yeni katilan birinin ¢ok ¢abuk olarak takimin amacimi ve prosesi” * "

anlamasin saglayacak bir dékiimantasyon sistemi olarak kullanilabilir.

3.2. Kalite Fonksiyonlari Gelistirme Matrisi Kavraminin Anlagilmasi

Bagaril1 isletmeler, planlama proseslerinde daima veri ve bilgilerden faydalanir. Yeni
bir {irtiniin planlanmasinda, miihendisler, daima mevcut iirlintin gegmis dénemlere ait
imalat ve performans verilerini incelerler, laboratuvar veya saha testlerinden elde
edilen verileri kullanarak, fiiriinlerini rakip driinlerle kiyaslarlar. Miisterilerin

memnuniyet derecelerine iligkin mevcut her tiirlii bilgi gézden gegirilir [8].

Ancak, bu bilgilerin biiyiik ¢ogunlugu, genellikle eksiktir ve destekleyici veya ters
disen diger verilerle karsilagtiriimaksizin, bireysel veriler olarak ele alinirlar [8].

Bunun tersine olarak, Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme tekniginde uygﬁn ve blahléma; )
prosesi agisindan hayati onem tagiyan bir ¢ok hususu igceren bir matris formatt -
kullanilir. Matris, bu konulari, isletme mevcut bilgilerin ¢ok yo6nlii bir big:imde; .
incelendigi genel bir gergeve saglar. Bu durum, takimin incelemelerine ve uygun
verilerin birlestirilmesine dayanan etkin kararlar alinmasini tegvik eder [8].
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3.3. Kalite Fonksiyonlart Gelistirme Tekniginin Uygulanmasi

Yeni bir girisimi veya mevcut bir girisimde yapilacak revizyonlar planlar_kcn,
isletmeler, triinlerini ve hizmetlerini satin alacak olan kimselerle temasta olma. -
ihtiyacini duyarlar. Misterilerinin diigtincelerini belirleme istegi duyarlar. Miisterinin. -
distinceleri, bir Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme projesinin baglatilabilmesi igin /
gerekli olan en temel girdidir.Misteri ihtiyaglart belirlenirken kullanilabilecek
kaynaklar sunlardir:

e Hedef kitle iizerinde Pazar arastirmasi

e Focus Grup Analizi

* Misteriler ile yliz yiize goriismeler

» Miisteri anketleri

e Sirket ¢alisanlarinin goriisleri

e Fuar veya teshirlerde miisterinin goriisleri

e Varise bayi ve satig ekiplerinden gelen goriisler

Miisterilerin talep ve ihtiyaglan ( diistinceleri ) bir kez bilindikten sonra, isletme,
miisterilerle ilgili gerekli diger bilgileri de elde edebilir. Kendi iiriinleri ile
rakiplerinin triinlerini kullanan misterilerin sayisim da belirleyebilir. Bu da , hem
isletmenin, hem de baslica rakiplerinin performans: konusunda, miisterilerinin
yapmis oldugu degerlendirmeleri verir.

Bu bilgiler bir kez elde edildikten sonra, Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme matrisinin,
diisey miisteri bilgi kisminin icine yerlestirilir ve organize edilir. Miisierilerin
dislinceleri  talep ve ihtiyaglarimi  temsil eder. Bunlar  matrisin
girdileridir.Miisterilerin diigtincelerine verdigi 6nem dereceleri de matrisin ilgili
kismina kaydedilir.

Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme ekibi, daha sonra, matrisin teknik 6zellikleﬁ kisminmi
gelistirmeye baslar. Teknik 6zellikler, 6l¢iilebilir ve miisterinin dﬁsﬁnéeleﬁ ile i‘li?skili-\
olmalidir. Teknik ozelliklerde belirlenerek, Kalite Fonksiyonlan Gelistirrfle C
matrisinin ilgili kismina kaydedilir. s

Misteri diigiinceleri ile Kalite Fonksiyonlarn Geligtirme ekibinin belirledigi teknik
ozellikler arasindaki iliskiler incelenir. Her bir teknik 6zellik, miisterinin



diistincelerini etkileyip etkilemedigini, etkiliyor ise ne kadar etkiledigini bulmak i¢in
teker teker incelenmelidir. Ve bu inceleme sonucu Kalite Fonksiyonlari Gelistirme
matrisinin iliskiler kismit doldurulur. iliskiler kismi “Bos” ise “Iliski Yok”, “1” ise

“Zayif”, “3” ise “Orta”, “9” ise “Gli¢cli” anlamina gelecek sekilde doldurulur.

Bilgi bir kez elde edildikten sonra, ekip, her bir teknik 6zellik igin olusturulacak
hedef degeri belirlemek i¢in ¢alismalara baglayabilir. Amag, sonraki kusak tirtiniin

gercekten rekabet edilebilir olmasini ve miisterilerin talep ve 1ht1ya<;lar1m

karsilamasini saglamaktir. Miisterilerin rekabete iliskin derecelendirmeleri ve teknik = -

ozelliklerin karsilagtirilmasi, organizasyonun bu hedefleri belirlemesine yardimeci
olacaktir. Bu durum, ayni zamanda bir ¢ok boyutlu uygulamanin daha belirgin hale
geldigi bilgilerin incelenebilmesi olayidir. Miisterilerinin degerlendirmelerinin,
iiriiniin teknik rekabet edebilme degerlendirmesiyle karsilastirilmasi sonucunda
ortaya ¢ikan geligkiler, miigteri tatminini saglamak amagl giderilmelidir. Hedef
degerler, matrisin ilgili alanina kaydedilir.

Teknik 6zellikler arasindaki korelasyonda incelenir. Amag, birbiri ile 'gelisen
ozelliklerin giindeme getirilmesidir. Eger bir teknik 6zellik, diger bir teknik 82ellige
zarar verirse, ortaya ¢ikan olumsuz etkinin ¢6ziime kavusturulmasi gerekir. Diger
yandan, bir teknik 6zellik ile ilgili yapilan iyilestirmeler, diger bir teknik 6zellik igin
de bir avantaj olabilir. Korelasyon kismu1 “Bos” ise “Iliski Yok”, “+3” ise “ Pozitif
Zayif”, “-3” ise “Negatif Zayif”, “+9” ise “Pozitif Gligli”, “-9” ise “Negatlf Guglu”
anlamina gelecek sekilde doldurulur.

Siitun afrliklan, bir satirdaki teknik 6zelliklerin mutlak afirlikla garpimmm= ., .
toplamidir. Bunlar, iiriin iizerinde, en genis nispi etkiye sahip olan teknik 6zelliklerin
belirtilmesinde bir endeks olarak gérev goriirler.

Matris tamamlandiginda, analiz asamasi baslar. Asil ilgi matrisin miisteri bilgileri
kisminin iizerinde olmalidir.matris, hangi miisteri gereksinimlerinin en ¢ok dikkati
gerektirdiginin belirlenmesi agisindan incelenmelidir. Bu, misterilerin rekabete
iliskin degerlendirmelerini, 6nem derecelerini ve sikayetlerini kapsayan entegre bir
karardir. Segilen teknik oOzelliklerin sayisi, isletme iginde bulunan ka};ﬁaklarla,
Onemleri arasinda dengeyi olugturacaktir.

Iyilestirme i¢in segilen teknik 6zellikler, miigteri tatminini artirmak igin 6zel projeler
olarak isleme tabi tutulabilirler. Organizasyon tarafindan, yiiksek 6ncelikli konular
igin normal prosediirler sonrasinda ele alinabilirler. Segilen teknik &zellikler yeni bir

matrisin indeksi olabilirler.
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3.4. Birlestirilmis Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme Yaklagimi

Bu konuda makaleler yayinlamis olan tiim yazarlarin zor anlasilan ve uygulanan
Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme teknigini daha anlasilir ve kolay duruma getirmek
icin gelistirdikleri bir metodolojidir [7].

Amag; yeni veya mevcut lretimlerin, servislerin ve proseslerin gelistirilmesi igin

gerekli hayal giiciinii ve yaraticilifi 6n plana alan tasarimlan ortaya ¢ikarmaktadir

[7].

Kalite Fonksiyonlar1 Geligtirme teknigini birlestiriimis Kalite Fonksiyonlar
Gelistirme yaklasimu ile uygulayarak 9 adimda gergeklestirmek olasidir [7].

3.4.1. Sistem Matrisinin Olusumu

[Ik adimin ve bu asamada olusturulacak ilk matrisin esas1 miisteri beklenti ve
gereksinimlerini iiretim, servis ve i§ yénetim operasyonlarina gore algilamak ve sema
veya harita seklinde ortaya koymaktir [7].

Miisteri beklenti ve kisisel yaklasimlar1 teker teker aragtirilarak degerlendirilir ve
ortak beklentiler belirlenir. Bu adim Kalite Fonksiyonlari Gelistirme tekniginin
esasini ve temelini temsil eden adimdir [7]. -

3.4.2. Birlestirilmis Planin Olusumu

Sistem matrisinin olusumundan sonra birlestirilmis planin olusumuna y6nelik olarak
yapilan degerlendirmeler olduk¢a Snemlidir. Clinkii bu agamada en fazla hataya .
distilen noktalar ve sistem analistlerini yamltabilecek parametreler ortaya Qlk&i_‘ﬂ}l‘%; .
Bun sonuca ancak Onceki matristeki sonuglar incelenip degerlendirildikten sonra
yapilacak iki agamal1 bir Birlestirilmis Plana erisilebilir [7]. i

Birlestirilmis Planin olusturulmasina y6nelik olarak dncelikle bir birlesik plan taslag:
hazirlanir. Tim bilgi ve wverileri kusursuz ve uzmanca toparlayan Kalite
Fonksiyonlar1 Gelistirme takimi ¢apraz fonksiyonlu olarak gézden kagabilecek tiim
pif noktalari degerlendirir. Boylece hatasiz bir degerlendirmeye yé6nelik olasilik
yiikseltilmis olur. Gerektiginde spesifik amaclarinda degerlendirilebilecegi yeni ek
parametrelerin de kullanilacags ikinci bir Birlesik Plan da hazirlanabilir [7]. - '
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3.4.3. Fonksiyonel Akis Gelistirme

Birlestirilmis Planin hazirlanmasindan sonra gelecek adim, Fonksiyonel Analiz’ e
yol gdstermek amaciyla her tiirli gereksinim ve talebe yonelik olarak hazirlanmasi

gereken Fonksiyonel Akis Gelistirme adimidir [7].

Bu adimda Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme takiminin gérevi, olayin teknik boyutunu
g6z Oniine alarak Onceden belirlenen gereksinim ve beklentilerin isletme veya
organizasyon i¢inde yer alan fonksiyonlarla nasil ve hangi islevsellikle

karsilanacagini bildiren akis diyagramlarin olusturmaktadir [7].

3.4.4. Sistem Alternatiflerinin Belirlenmesi

Her zaman belirli bir yéntem veya galisma yoluna alternatif bagka yollar veya
yontemler mevcuttur. Ancak miisteri gereksinimlerinin hangi yontem veya yolla .
uygun olarak tatmin edilecegi hakkinda optimum degerlendirme yapilfﬁé}sx‘,
gerckmektedir [7].

Iste bu adimda takimin gérevi sistem matrisinin olugumu ile belirlenen veriler ve
fonksiyonel akis diyagramlar g¢ercevesinde en uygun alternatif ¢aligma yontemine

karar vermektir [7].

3.4.5. Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Bu adimda bir énceki adimda belirlenen sistem alternatifleri iirlin sistemi, servis,
metot ve is operasyonlar: alternatiflerine gore karsilagtinilarak tamamlanir ve-bundan

sonra gelecek adimlar i¢in tek bir ana sistem degerlendirilmesi saglanir [7].

Bu adimda sisteme yonelik iiriin, servis ve is operasyonlarimin gereksinimlerini
belirleyen degerlendirmeler daha sonraki adimlarda detaylandirilir [7].

3.4.6. Kavram Matrisinin Olusturulmasi
Bu adimda Parga/Mekanizma, Servis Dagitimi ve Dagitim Metotlar, Operasyonel: -

Yonetim Gorevleri ve Is Akim Elemanlarina karsi gereksinimler sematik olarak
gosterilir [7].
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3.4.7. Proses Matrisinin Olusturulmasi

Kavram matrisini temel alan ve uygulamaya yonelten proses matrisinin
olusturulmasinda {iretim, servis, yonetim prosediirleri ¢ercevesinde var olan
bilgilerden faydalanilir. Kavram matrisinde ortaya konan miisteri gereksinimlerinin.

proses matrisi araciligi ile uygulamaya gecirilmesi saglanir [7].

Matrisin sol tarafindaki gereksinimlerin prosediir gereksinimleri ile nasil
karsilanacagim aciklayan ve belirleyen adimdir. [zlenebilirligin tam oldugu
diisiincesinden hareketle izlenen yol sayesinde miisteri memnuniyetinin sergilendigi
birinci matrise yanit verilebilir [7].

3.4.8. Kontrol Matrisinin Olusturulmasi

Tiim prosediirler tamamlaninca, son adimda kontrol ve §l¢iim degerlendirmelerinin
yapildig1 proses kontrol asamasina gelinir. Bu asama, miisteri gereksinimlerine yanit
verebilecek verilerin kontroliintin detayli olarak ele alindif adimdir [7].

3.4.9. Birlesik Planin Revizyonu

Modelin devamli gelistirilmesine y6nelik olarak bu agsamada ikinci adimdan itibaren ‘\‘ .
tiim ana elemanlar son kez gozden gegirilir [7]. <
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4. OLASI HATA TURU VE ETKILERI ANALIZI

[sletmelerin rekabet edebilmeleri igin, piyasa ve teknolojilerdeki degisiklikler sonucu
ortaya ¢ikan, ¢esitli operasyonlardaki hatalarini 6nleme veya risklerini azaltmalar’

mecburiyeti gerekli olmaktadir.

Zaman i¢inde miisteri beklentilerinin siiratle degismesi ve yasal sorunlar nedeniyle
endiistrinin olast problemlerini belirlemek ve 6nlemeye yo6nelik bir teknigin sistemli

bir sekilde kullanilmasina olan ihtiyag eskiye gére daha da artmustir.

Olas1 Hata Tiri ve Etkileri Analizi, bilinen veya potansiyel hatalarin, problemlerin,
yanlisliklarin vs. Miisteriye ulasmadan 6nce sistem, dizayn, proses ve/veya serviste
tanimlanmasi ve ortadan kaldirilmasi i¢in kullamlan bir miihendislik teknigidir.

Tam olarak uygulanip sonuglandirilmis bir Olasi Hata Tirii ve Etkileri Analizi

caligmasi, gikabilecek pek ¢ok hata tiirliniin 6nlenmesini saglamaktadir.

Kurulmus bir prosesin, liretime hazir hale gelmesinin ardindan veya liretime gegmis
bir proseste, 6nemli olan prosesin veya lrliniin giivenilirligini saf‘glama_lg‘qr.
Giivenilirlik irlinlerin veya prosesin 6nemli bir dzelligidir. Ayni zamanda iﬁﬁsfer’i( -
tatmini saglamakta etkisi ¢ok fazla olan bir faktdrdiir. Miisteriler kullandlklan;‘ ol

liriiniin hizmet siiresinin uzun ve aym zamanda sorunsuz siiregler olmasini isterler

[9].

Bu baglamda {iriiniin veya prosesin giivenilirligini saglamak i¢in atilacak adim ortaya
cikabilecek olan hatalarin tilirlerini ve bunlarin {iriin ya da prosese etkilerini
belirleyebilecek bir risk analizinin yapilmasi ve kurulacak veya kurulmus olan bir
prosesin giivenilirliginin kontrol altina alinmasidir [9].

Gtivenilirlik ( Ongoriilen kalitenin ve bagl oldugu sistemin saglanmasi ve
stirekliliginin korunmasi ), tirtinlerin en nemli karakteristigi oldugu gibi, miigteri
tatmininin de O6nemli bir gostergesidir. Miisteriler satin aldiklar1 tiriiniin hizmet
stiresinin miimkiin oldugu kadar fazla olmasim istemektedirler. Bir ({irliniin
glivenilirligini garanti altina almak i¢in; bir giivenlik programinin - gelistirilmesi,
tedarik¢i firmalarin izlenmesi ve kontrol edilmesi, bir hata raporlama si“st{e’ihinir}l\

olusturulmasi, uygun hata analizinin yapilmasi, diizeltici faaliyetlerin yﬁrﬁtﬁlme"si,“'.



hata arama sisteminin yapilandirilmasi ve ayriminin, tahmin ve olasi hata tiirleri ve

etkilerinin analizini tam olarak uygulamas: gerekmektedir [10].

Olas1 Hata Tird ve Etkileri Analizi, ilk olarak NASA tarafindan, uzay uygulamasi
igin inga edilen aracin, istenilen giivenilirlik karakteristiklerine sahip olmasin
saglayacak yontem olarak gelistirilmistir. Olasi Hata Tiirii ve Etkileri Analizi,

kalitatif bir gtivenilirlik tahmin ydntemi olarak énemsenebilir.

1960-1965 yillar1 arasinda NASA tarafindan, 1969 yilinda aya insan indirecek olan

APOLLO projesinde uygulanmaya baslanmistir. Aya insan indirecek olan iiriin bir :

tane ve ¢ok pahali olmasi nedeniyle, higbir par¢a veya sistemin ariza yapmamasi
isteniyordu. Bunu saglamak i¢in Olast Hata Tiirii ve Etkileri Analizi yapilmistir. Bu
yontemin yapilmamas: halinde, APOLLO projesindeki sistemleri yedeklemek

gerekiyordu.

1965-1970 yillar arasinda, ABD Silahli Kuvvetlerinde MIL _STD ( Askeri Standart )
olarak, problemleri toplama ve analiz etme yolu olarak kullamilmig, 1970 yilinda
COK GIZLI olma &zelligi kaldirilmstir.

1970-1975 yillar1 arasinda, ABD Ugak Sanayi’ sinde kullanilan Olasi1 Hata Tiirii ve
Etkileri Analizi’ nin ilk endiistriyel uygulamasini 1975 yilinda Japon NEC firmasi
baslatmis ve daha sonra bu uygulama biitiin diinyada yayginlastirilmstir.

1980 yilinda FORD tarafindan otomotiv sanayiinde uygulamasi - baslatilmus, -
sistemde degisiklik yapilarak ¢ok karmagik olan askeri uygulama basitlestirilmiétjn'; .

Bu yontem, Fransiz Renault ve Citroen otomotiv sirketlerinde AMDEC ( Analyse _

des Modes de Defaillance, de leurs Effets, et de leur Cricite ) olarak

isimlendirilmistir.

1985 yilindan itibaren, FORD uygulamasindan farkli olmayan bir sekilde Italyan
FIAT sirketinde uygulanmaya baglanmaistir.

Otomotiv basta olmak lizere, ¢elik, haberselme, savunma, elektrik ve elektronik,
beyaz esye gibi birgok sanayi kolundaki kuruluslar tedarikgilerinin de y®6ntemi
uygulamalarin istemektedirler. -

Olas1 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’nin {iriin gelistirme faaliyetlerinde kullanilmasina
yonelik ilk sart aslinda tiim tekniklerin ve egzamanli miihendislik faaliyetlerinin 6n
sartlarindan biri olan takim ¢aligmasidir.
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Takim diger tiim tekniklerde oldugu gibi tecriibe ve bilimsel verilere dayali olarak
yogun iletisim ortami iginde g¢aligmali ve hata tiirlerini, etkilerini, hatalarin olusma
olasiliklarim ve hatalarin tesbit edilebilme zorlugunu belirlemelidir. Takimda
bulunanlarin, incelenmekte olan iriintin tasarim, imalat, montaj ve kontrol islemleri

konularinda sorumlu ve deneyimli olmalar1 gerekmektedir.

Olas1 Hata Tirii ve Etkileri Analizi 6zellikle lriin gelistirme galigmalr1 siirecinde
tasarimdan servise tiim agamalarda uygulandifinda iyi bir katalog olusturulmasina
yardimci oldugu gibi hata sebeplerinin arastirilmasma yonelik gergeklestirilen
calismalarda takimlar arasi koordinasyonu arttirir ve boliimler arasi iletisimsizlik

duvarlarini ortadan kaldirilir.

Olas1 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi ayni1 zamanda diger kalite tekniklerine ve tasarim,

tekniklerine veri tabani olusturur.

4.1. Olas1 Hata Tiirii ve Etkileri Analizinin ( OHTEA ) Cesitleri

OHTEA analizi dort ayr1 kisma ayrilmaktadir.
= Sistem OHTEA

= Tasarim OHTEA

= Proses OHTEA

»  Servis OHTEA

Sistem OHTEA, tasarim ve kavramlarin 6n asamalarinda sistem ve alt sistemleri
analiz ederek, sistem eksikliklerinden dogan sistem fonksiyonlari arasindaki
potansiyel hata tiirlerini belirlemeye odaklanir [10]. ' -

Sistem OHTEA’ nin faydalar1 sunlardir: -

e Potansiyel problemlerin bulunabilecegi alanlar daralir,

e Sistem seviyesindeki teshis prosediirleri i¢in bir temel olugturulmasina yardimei
olur,

e Fazlaliklarn tespit edilmesine yardim eder,

¢ Optimum sistem tasarim alternatifinin segilmesine yol gosterir.
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Sistem OHTEA etkin bir sekilde uygulandiginda; hata tiirii ile giivenlik konularini
ortadan kaldiracak ve hatalar azaltacak potansiyel tasarim faaliyetlerinin listesi,
potansiyel hata tiirlerinin ROG tarafindan agirhklandirilnus bir listesi ve aym
zamanda potansiyel hata tlirlerini tespit edebilecek potansiyel sistem/\

fonksiyonlarinin bir listesi elde edilebilir [10].

Tasarim OHTEA, tasarim hatalarindan dogan hata tiirlerine y6nelik olarak iiretime

baslanmadan 6nce tirtinlerin analiz edilmesinde kullanilir [10].

Tasarim OHTEA’ min faydalar1 sunlardir:

Tasarim gelistirme faaliyetleri ile ilgili 6nceliklerin belirlenmesi,
e Uriin hatalarinin, {iriin tasarim asamasinda iken belirlenmesinin saglanmast,

e Potansiyel giivenlik konularinin belirlenerek ortadan kaldirilmasina yardim etmesi

ve degisiklik i¢in agiklamalarin kaydedilmesinin saglanmasi,
¢ Onemli ve kritik 6zelliklerin belirlenmesine yardim etmesi, B

e Uriinlerle ilgili tasarim ve dogrulamalarin testi sirasinda kullamilabilecek bilgilerin-* - -

saglanmasi.

Tasarim OHTEA’ nin uygulanmasi sonucunda; potansiyel kritik veya Onemli
ozelliklerin bir listesi ile potansiyel hata tiirlerinin Risk Oncelik Faktorii tarafindan
agirliklandirilmig bir listesi elde edilir.

Test, kontrol veya teshis yontemlerinden kullanilabilecek potansiyel parametrelerin
listesi ile kritik ve dnemli dzelliklere yonelik, tavsiye edilen potansiyel faaliyetlerin
listesi yardimiyla hata tiirii ve giivenlik konularini ortadan kaldiracak veya hatalar
azaltacak potansiyel tasarim faaliyetlerini tespit etmek miimkiin olabilir [10].

Proses OHTEA, bu analiz Uretim veya montaj prosesindeki eksikliklerden
dogabilecek hata tiirlerini ortadan kaldirmak ve iiretim ve montaj proseslerini analiz
etmek amacina hizmet etmektedir [10]. ' o

Proses OHTEA’ nin kullamiminin sagladifi yararlan soyle ozetleyebiliriz: Uretim;: -

veya montaj prosesinin analizine yardimci olmasi ve diizeltici faaliyetlerinin
onceliklerini belirlemesi, kritik veya 6nemli olan 6zellikleri tespit etmede ve kontrol
plam1 olusturmada yardimci olmasi; proses asamasinda ortaya g¢ikacak hatalan
belirlemesi ve diizeltici faaliyetlerle ilgili plan sunmasi [10].



Bu teknigin uygulanmasiyla potansiyel kritik veya onemli 6zelliklerin bir listesi
hazirlanarak, bunlara yonelik Ongoriilen potansiyel faaliyetlerin listesi yapilir.
Potansiyel hata tiirlerinin risk oncelik faktorii ile belirlenen listesi tizerinde, bu hata
tirlerinin sebeplerini ortadan kaldiracak, ortaya ¢ikan hatalart azaltacak ve Cpk
katsayis1 yardimiyla olgiilen proses yeterliliginin gelistirilemedigi durumlarda, hata
nedenlerinin ve belirlenmesinin etkinligini arttiracak potansiyel bir liste olusturulur
[10].

Servis OHTEA, miisteriye servis heniiz ulagmadan analiz edilmesinde yardimeci olur.
Bu analizin uygulanmasiyla; gelistirme faaliyetleri arasinda ©nceliklendirme
yapilmasi ve degisiklik igin agiklamalarin kaydedilmesi saglamr. Is akisinmn, sistem
ve proses analizinin etkin bir gekilde yapilmasinda, isteki hatalarin ve kritik 6nemli
islerin belirlenmesinde ve kontrol planlarinin olusturulmasinda yol gostermesi gibi
avantajlar saglar [10].

Analizin uygulanmasiyla sistem ve prosesi takip etmek igin liste olustulrularak,
potansiyel kritik veya dnemli is ve proseslerin ROG ile agirliklandirilmus listesi
yardimiyla sinirdaki potansiyel servis ile ilgili hatalarin yok edilmesinin saglanmasi
miimkiin olmaktadir[10].

Tasarim OHTEA’ min tamamlanmus olarak kabul edilmesi, ancak iiretim igili onay ve

bir baglangig tarihinin verilmesi ile olabilir[10]. N

Proses OHTEA’ min tamamlanmis olarak kabul edilmesi i¢in biitiin operasyonlarin® =

belirlenerek degerlendirilmesi ve kontrol planlarinda ise kritik olan bazi 6nemli
Ozelliklerin olusturulmasiyla miimkiin olabilir [10].

OHTEA bir defa basladiktan sonra yasayan bir dokiiman olmakta ve tasarim ile
proseste onemli sayilabilecek degisikliklerle uyum saglanarak giincel duruma tekrar
uyarlanmaktadir. Bu sozii edilen degisikliklerin iiriin Gizerindeki etkileri de siirekli

degerlendirilerek iiretim ile montaj prosesi yetersizliklerinin tespitine ¢aligitimaktadir
[10].

Proses OHTEA, proseste yapilan degisikliklerde mevcut proseste 6énemli hatalar
goriildigtinde ve her yeni proseste tekrardan baslatilir [10].

En etkin haliyle bir OHTEA, bir prosesin gelistirilmesinde ‘miihendislerin
diisiincelerinin dzetlenmesidir. Bunu yaparken, gegmis tecriibelerden yararklari‘il’fclralg\
yanlis gidebilecek her nokta tek tek analiz edilecektir. Bu sistematik yaklasim, prosés\. '

sartlarinu gelistirirken izledigi diilince disipliniyle aym paraleldedir. Proses OHTEA’- - :

lar1 aynm1 zamanda yeni bir makine veya ekipman proseslerinin gelistiriimesinde de
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yardimer olur. Bu durumda kullanilacak olan metot aymi olup, yalmzca dizayn

edilmekte olan makine veya ekipman, mamul kabul edilmelidir [10].

4.2. Tasarim OHTEA’ nin Asamalan

4.2.1. Baslangig¢ ve Tanimlama Safhasi

Toplanan verilerin incelenmesi ve tartigilmasi.

Uriiniin fonksiyonlar ile ilgili incelemenin gerceklestirilmesi, iiriin fonksiyonunun
belirlenmesi.

Fonksiyon analizinde iiriiniin birincil ve ikincil fonksiyonlar alt alta sirayla yazilir.

Birincil fonksiyonlar, bu iriiniin var olmasinin esas nedenlerini ortaya koyan

gerekcelerdir.Biz bu iriine neden ihtiya¢ duyariz, sorusuna cevap olugturan
ifadelerdir [11].

Ikincil fonksiyonlar ise, bu iiriiniin varligi nedeniyle saglayacagi diger
fonksiyonlardir. Biz bu fonksiyonlar: istemesek bile, {irlin bunlar kendi' varlig
nedeniyle saklamaktadir. Bunun anlami daha az 6nemli olmalar1 demek degildir,
tanim anlamiyla bazen ¢ok 6nemli de olabilirler [11].

Uriin fonksiyonlarini yerine getiren parcalarin belirlenmesi.
Her bir parganin fonksiyonunun belirlenmesi.

Bir parcamin fonksiyonu, onun tasarim amaci veya mihendislik gereksinmeléridir. :
Fonksiyonlar, istekleri, gereksinimleri ve/veya beklentileri temsil eder [11].

Oncelikle, pargadan istenenlerin, gereksinmelerin veya gerekliliginin listesi yapulir.
Bunlar Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme Teknigi ( KFG ) ¢aligmalarindan, Miisteri
Gereksinimleri Elkitabindan ve uygulanabilir yararh bilgi kaynaklarindan
yararlanilarak belirlenebilir [11].

Parganin fonksiyonlari, parganin fonksiyonunu kaybetmesi halinde ortaya gikacak
olan etkinin siddetine goére biiyiikten kiiclige siralanarak 6nceliklendiriléﬁilir. En
yiiksek siddet degerine sahip parga fonksiyonundan analize baslanir. Genelde bunlar,
tirlintin  emniyetli kullamlisim, yasal kurallari ve misteri tatminini etkileyen
fonksiyonlar olacaktir. Fonksiyonlar &lgiilebilir ifadelerle tanmimlanir [11].

Parc¢anin fonksiyonunu yerine getirebilmesini saglayacak 6zelliklerin b"elirlerjlmgsi.
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Par¢a i¢in belirlenen her bir fonksiyon igin, bu fonksiyonu yerine getirebilecek "
ozellikleri belirleyen tasarim galismasi yapilir ve fonksiyonlarin gergeklestirilmesi

saglanir.

4.2.2. Hata Tiiriiniin Tanimlanmasi

Etki, hata tiirtinlin bir sonucudur. Urlinii son kullanan, yani miisteri lizerine ne tiir bir

etki yaratacagi arastirilir.

Hata meydana geldiginde miusteri tizerine ne tiir etki yaratacagi ve miisterinin neyi
fark edilebilecegi veya basina ne gelecegi tammlanir. Her bir hata tiirii igin bir etki
veya sonu¢ tanimlanir. Bunlar daima sistem veya iriin performans: agisindan ifade

edilmelidir. Eger hata sonuglar1 yasal gereksinimleri kargilamiyorsa bu uygun bir
ifade halinde belirtilmelidir [11]. ' s

Bir hatanin etkisi; hata tiirliniin, parcamin bulundugu grup, sistem, iiriin, mﬁ$teri_<‘ L

ve/veya yasalar lizerinde yaratt1§1 sonugtur.

Onceki ve Tasarim OHTEA’ lar, garanti verilir, saha servis raporlart ve diger
uygulanabilir belgeler gozden gegirilerek, gecmiste karsilasilan hata tiirii etkileri
belirlenir.

“Eger parca ariza yaparsa, agagidaki durumlarda ne tiir sonuglar yaratir?” sorusunu

sorarak olasi etkileri konusunda “Beyin Firtinasi” yapilmalidir: -
Parganin ¢alismasinda, fonksiyonunda ve durumunda.

Parcanin bulundugu grubun ¢alismasinda, fonksiyonunda ve durumunda.

Parganin bulundugu sistemin ¢aligmasinda, fonksiyonunda Ve; durumunda. .

Uriiniin ¢alismasinda, kullanilmasinda ve emniyetinde. -
Miisterinin gorecekleri, hissedecekleri ve basina gelecekler.

Yasalarla ilgili uyumsuzluklar.

Belirlenen her bir hata tiiri i¢in sonuglar tanimlanir:

= Parga

« Parcanin bulundugu grup .
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= Sistem

= Uriin
»  Miisteri
=  Yasalar

4.2.3. Hatanin Siddeti

Hatanin siddeti miigteriye etkisi yoniinden 1 ile 10 arasinda derecelendirilir.Hata
siddeti dereceleri igin hatanin miisteri tizerine etkisi esas alindigindan, belirli bir
hatanin biitiin olasi sebeplerine aym siddet derecesi verilmelidir. Hatanin ,siddetim
azaltmak icin, pargay1 yeniden tasarlamak gereklidir. Clinkii siddet derecesi, 'sadece

parga/iiriin tasariminda alinacak 6nlemlerle degistirile bilinir.

Siddet, bir olast hata tiirii etkisi(leri)nin ciddiyetinin karsihg: olan bir
derecelendirmedir. Siddet sadece bir hata tiirliniin etkisiyle uygulanir.

Parcaya, alt gruba, sisteme, iiriine, miisteriye ve yasalara karsi olarak listelenériﬁér; ,
bir olas1 hata tiirii etkisinin ciddiyeti degerlendirilir. Siddet sadece ve sadece etkiye* |

uygulanir.

Tasarim OHTEA takimi, Tasarim OHTEA i¢in Siddet Derecelendirme Tablosu
kullanarak, listelenen her bir etki i¢in Siddet derecesi konusunda anlagmalidir. En
ciddi etkinin derecesi yazilmalidir.
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Tablo 4.1. Tasarim OHTEA igin Siddet Derecelendirme Tablosu

ETKI

SIDDET
DERECESI

KISTAS

ETKISI YOK

Etkisi yok.

COK ONEMSIZ
ETKI

Uriin performansi {izerine ¢ok onemsiz
etki. Musteri rahatsiz olmuyor. Bazen
onemsiz kusurlar gézlenmektedir.

ONEMSIZ ETKI

Uriin performans! iizerine 6nemsiz etki.
Miisteri birazcik rahatsiz oluyor. Uzun
zaman siiresince Onemsiz kusurlar
gozlenmektedir.

KUCUK ETKI

Uriin performansi tizerine kiigiik etki.
Kusurun onartlmasi gerekmiyor.
Miigteri iriin veya sistem performansi
iizerinde  kiicik  etkileri  farkina
varacaktir. Yasamsal olmayan kusurlar
stirekli g6zlenmektedir. ’

ORTA SIDDETTE
ETKI

Uriin performans: (izerine orta siddette
etki. Miugsteri trtin kullaniminda baz
tatminsizlikler yasamaktadir. Yasamsal
olmayan  Uriindeki hata  onarim
gerektirir.

ONEMLI ETKI

Uriin performansinin derecesi
diigmigtiir, fakat Girlin ¢aligmaktadir ve
emniyetlidir. Musteri Uriin  kullanimi
esnasinda rahatsizdir, Yagsamsal
olmayan bir pargasi cahsmiyordur, = '

BUYUK ETKI

Uriin  performans1  ciddi  olarak]
etkilenmigtir, fakat kullanilabilmektedir

ve emniyetlidir. Misteri tatmin| =~

olmamaktadir. Uriinde bir alt sistem
¢alismiyordur.

COK BUYUK
ETKI

Uriin kullanilmamaktadir, fakat
emniyetlidir. Miisteri tatminsizligi ¢ok
fazladir. Sistem ¢alismiyordur.

CIDDI ETKI

Olasilikla tehlikeli etki. Bir kaza
olmaksizin  {iriinin  kullanilfasini
durdurur-kismi ariza. Tehlikeli
durumunda yasalarla uyumlu. ‘

TEHLIKELI
ETKI

10

Tehlikeli etki. Emniyetle ilgili-ani ariza.
Yasalarla uyumsuz bir ariza.
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4.2.4. Sebeplerin Tanimlanmasi

Hatanin sebebi, sonugta bir hata tiirline neden olacak, tasarim zayiflig1 seklinde
tamumlanir. Her bir hata tiirline sebep olabilecek biitlin olast sebepler liste halinde
siralanmalidir. Listeye alinan sebepler miimkiin oldugu kisa/6zlii ve tam olmalidir ki,
diizeltici yonde sarf edilecek ¢abalar uygun sebeplere yénlendirilebilsin. Ozet olarak;

sebepler hatalar1 yaratir, hatalar da miisteri iizerine olan etkileri ( sonuglar1 ) yaratir.

Tasarim OHTEA ekibi hata tiirlerinin sebeplerini iki varsayim altinda goz 6niine
almalidir. Birinci varsayim; hata tiirleri tasarim yetersizligi sonucudur ve parga
miihendislik spesifikasyonlari igerisinde tiretilmis/monte edilmisgtir. ikinci varsay1im
hata tiirleri yanlig tiretim/montaj sonucudur, fakat bu yanhgliklara tasarim yetersizﬁﬁi
neden olmugtur. Diger bir deyisle, bir tasarim yetersizligi bir tiretim ve montaj:: ol
prosesi hatasina neden olmaktadir. Buna uygun olarak, sebeplerin belirlenmesi
asagidaki iki hususta ele alinmugtir.

Pargamin miihendislik spesifikasyonlan igerisinde firetildigi / monte edildigi
varsayildiginda; 6nceki ve benzer Tasarim OHTEA’ lar, garanti verileri, giivenilirlik
raporlari,geri alinan iriin raporlan, saha servis raporlar1 ve diger uygulanabilir
belgeler gozden gegirilerek hata tiirlerinin gegmiste karsilagilan ve bilinen nedensel
faktorler listelenir. o

Her bir hata tiirii igin “Beyin Firtinasi” yapilarak, olasi sebeplerin bulunmasi
amaciyla su sorular sorulur:

e Bu hareket tarzinda, parganin ariza yapmasina ne sebep olabilir?

= Par¢anin bu fonksiyonu yerine getirmesine hangi kosullar engel olabilir? : N

e Miihendislik spesifikasyonlarini karsilarken parga nasil veya ni¢in basarisiz oldu? = - .
e Parganin amaglanan fonksiyonunu saglamadaki basarisizligin nedeni ne olabilir?

Ana sebeplerin belirlenmesindeki neden, ¢are olusturan tasarim faaliyetlerine
odaklanmak i¢indir. Ana sebeplerin olusumunun 6niine gecilmesi veya azaltilmasina
odaklamldiginda, en etkili yol ¢are olusturan tasarim faaliyetleridir. Ornegin, birincil
sebebe yonlendirilen bir tasarim faaliyeti, ana sebebe yonlendirilen bir tasarim
faaliyeti kadar etkili olmayacaktir. o

Parga tasarimimin yetersizligi nedeniyle iiretim veya montaj prosesinde kabul
edilemez degisikliklere sebep olabilecegi varsayildiginda; gegmisteki, iiretim ve
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montaj yanlighklarina ve dolayisiyla da bir hata tiiriine sebep olan tasarim

yetersizlikleri gézden gegirilir.

Kabul edilemez tiirde (retim/montaj degisikliklerine sebep olabilecek tasarim
yetersizlikleri belirlendiginde, bunlar listelenmeli ve bunlara care olacak tasarim

faaliyetleri Onerilen iyilestirmeler olarak saptanmalidir.

4.2.5. Hata / Sebep Olasihg

Sebebin ve onun yarattig1 hatanin beraberce meydana gelme olasiligadir. Olasilik
sebepler ve hata tiirleri ile iligkilidir.

Olasilik, bir parganin verilen bir sebep i¢in tasarim omrii boyunca ortaya ¢ikacak

tahmin edilen parcga hatalarinin kiimiilatif sayisina tekabiil eden derecelendirmedir.

Olasilik tahmin edilirken, hata tiiri sebeplerini kesfetmek i¢in kullanilacak ‘Tasarim -
Degerlendirme Teknikleri ( Kontrol Onlemleri ) géz éniine alimr. Bu teknikler hat{i“

tiirli sebebinin ortaya ¢ikma olasiligin1 dogrudan azaltabilir veya 6nleyebilir. Eger: L

sebebin ortaya ¢ikma olasihg Teknik uygulanarak azaltilabiliyorsa, Olasilik

derecesini tahmin ederken azaltma g6z 6niine alinir.

Bazi durumlarda, tasarim Degerlendirme Teknikleri bir hata tiiri sebebinin ortaya
¢ikma olasihigint dolayli olarak dnler veya azaltabilirler. Ornegin, bir teknik sonradan
olasiligin ortaya ¢ikmasini azaltacak bir tasarim faaliyetinin yapilmasim saglayabilir.
Bu durumda, azaltilmis olasilik derecesi lyilestirilen Kosullar’ daki olasilik degeri

stitununa yazilur.

Listelenen her bir olasi sebep i¢in, Olasilik Derecelendirme Tablosundan bir derece
say1s1 bulunarak Tasarim OHTEA igin Olasilik siitununa yazilir.
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Tablo 4.2. Tasarim OHTEA i¢in Olasilik Derecelendirme Tablosu

OLASILIK DERECE |KISTAS

HEMEN HEMEN Hata olast degil. Olasilik derecesi demek, hig blr -
hata tiirit yok demektir ve hem (a) tasarimin

OLANAKSIZ ' lbeklenen  dretimimontsj  degisikliklorini|
karsilayabilecegini, hem de (b) normal kontrollarin
tiriinlerin tasarim beklentilerine gore tretildigini
saglayacagidir.

UZAK 2 Ender sayida hata olasi.

COK ONEMSIZ 3 Cok az say1da hata olasi. i

ONEMSIiz 4 Az sayida hata olasi.

DUSUK 5 Seyrek sayida hata olasi.

ORTA 6 Orta say1da hata olasi.

BiRAZ YUKSEK 7 Biraz yiiksek sayida hata olasi. B

YUKSEK 8 Yiiksek sayida hata olasu. 7

COK YUKSEK 9 Cok yiiksek sayida hata olasi.

HEMEN HEMEN 10 Hata olasiligi hemen hemen kesin. Onceki veya
benzer tasarimmlarla ilgili gegmisteki pek ¢ok

KESIN
hatalar.

FYR

4.2.6. Kontrol Onlemlerinin Tanimlanmasi

Kontrol 6nlemleri {iriin hatalarinin miisteriye giderek bir zarar vermemesi i¢in iiretici
sirket tarafindan konulan filtre 6nlemidir.

Olas1 hatalarin tasarim sebeplerinin olusumunu ve sonug hata tiiriinii snlemek -\}éy; v
ortaya ¢ikarmak igin uygulanacak biitiin kontroller listelenmelidir. Bu mevcut_—: L
kontroller ( mithendislik talimatlari, tasarimin gozden gegirilmesi, kalite kontrol
talimatlari, laboratuar test talimatlari, prototip testleri, saha testleri, satin alma
talimatlar1 ve standartlari, vb. ), daha Once aym veya benzer, parca-tasarimlari
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lizerinde uygulanmis veya uygulanmakta olan kontrol tiirleridir. Hatanin ortaya
¢ikma ve kesfedilebilirligi icin baslangig olasiik degerleri bu kontrollere
dayandirilacaktir. Listelenen kontroller, dogrudan dogruya hatanin 6zel sebeplerini
Onlemeye veya ortaya ¢ikarmaya yonelik olmahidir. Tasarimci, Tasarim OHTEA’ da
uygulanacak tiim listelenen kontrol sistemlerinin gegerliliginin teyidini diger

boliimlerden ve yan sanayiden saglamalidir.

Tasarim Degerlendirme Teknikleri yontemi ile; olasi bir hata tiiriinin birincil

N

sebebini ortaya ¢ikarmak ve bir hata tiiriinii ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilir.

Tasarim Degerlendirme Teknikleri yani Kontrol Onlemleri, birinci olarak bir hata
tiirtiniin sebepleri ve ikinci olarak da hata tiiriiniin kendisi i¢in g6z Oniine alinmasi

gerekir. Bunun nedenleri sunlardir:

e Olasi sebeplerin belirlenmelerinden sonra degerlendirmeleri gereklidir. Bir
tasarim degerlendirme teknigi uygulamasinin istenen sonucu, olasi bir tasarim
yetersizligini meydana ¢ikarmaktir. Bundan sonra, sebebi ortadan kaldirmak
veya ortaya ¢ikma olasiifim azaltmak i¢in diizeltici tasarim faaliyetleri
gerceklestirilebilir.Eksiksiz bir Tasarim OHTEA, etkili bir Tasarim Dogrulama

Test programina 6nciiliik eder.

e Eger olas: bir sebep gozden kagirild: ise, tasarim yetersizligine sahip bir {iriintin
tiretim karan verilebilir. Gozden kacan bir sebebin varligini belirlemenin bir
yolu, bunun neden oldugu hata tiirtinii belirlemektir. Eger hata tiirii bbel‘irvlé"nirtr{e’,,~
bundan sonra Tasarim Miihendisinin gézden kagan belirsiz bir sebebi aramast
gerekir. Eger gbzden kagan bir bilinmeyen sebep belirlenebilirse, bundan sonra,* - -
diizeltici tasarim faaliyetleri gerceklestirilebilir. o

Tasarim Degerlendirme Tekniklerinin asil amaci, tirtiniin iretim izni verilmeden
once olas1 tasarim yetersizliklerini belirlemek i¢indir. Tasarim yetersizlikleri, bir
iirtin hata tiirline sebep olabilecek “eksik tasarlanmig” par¢a &Gzelliklerine tekabiil
eder. Olasi hata tiirlerini 6nlemek igin, olasi tasarim yetersizliklerini {iriin tasarim
¢evriminin baslangicinda ortaya ¢ikarmak veya kesfetmek onemlidir. Bu yolla,
yetersizlikleri Onlemek i¢in ¢are olan tasarim faaliyetleri gerceklesfi;'ilebilir.
Yetersizlikleri ortadan kaldirarak, sebep Onlenebilir veya olasilik derecesi
azaltilabilir. Hata tiirtinti nlemenin en etkili y6ntemi budur.
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Tasarim Degerlendirme Tekniklerinin drnekleri sunlardir:
Tasarim Inceleme Teknikleri ( sebepleri kesfetmek igin )
¢ Modellemeyle/Benzetisimle Kanitlama
e Malzeme Bagdasmasi
e Tasarimin Gozden Gegirilmesi

Gelistirme Test Teknikleri ( Sebepleri veya hata tiirlerini kesfetmel.( icin )

Yan sanayice niteliklendirilmis malzemeler

e Deney Tasarimi

e En kétii durum deneyi

e Miihendislik prototip 6rneklerinin istatistiksel olarak dnemli miktar1
e Seri iiretim 6ncesi tiretilen az miktardaki numuneler

e Benzer pargalar kullanarak yapilan modeller

Uriin tasarimim dogrulama testleri -

4.2.7. Hatanin Kesfedilebilirligi

Filtreleme, sebeplerin ve hata tiirlerinin miisteriye ulasmasini durdurur. Bu tamamen
isletmede uygulanan kontrol 6nlemlerine baglidir.

Her bir hata sebebi i¢in, degerlendirme tablosunda verilen kistasa gore; par(;,a/urun N
miisteriye ulagmadan 6nce hatanin kesfedilebilme derecesi 1 ile 10 arasinda tahmin
edilir. Hatay1 olugmus gibi varsayip, mevcut biitiin kontrol énlemlerinin hatayix\ !
misteriye gitmeden 6nce kesfetme verimleri degerlendirilmelidir.

Kesfedilebilirlik derecesinin gelistirilmesi igin, kontrol dnlemlerinin iyilestirilmesi
veya arttinlmasi gereklidir. Baza durumlarda, kesfedilebilirlik olasiligini tasarim
degisikligi de arttirilabilir.

Kesfedilebilirlik, 6nerilen Tasarim Degerlendirme Tekniginin, bir par¢anin tiretim
karari verilmeden 6nce, par¢a hata tiirtiniin kesfetme olasiliginin aym derecesidir.
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Once bir hata tiirii sebebini kesfetmek icin kullanilabilecek Tasarim Degeriendirme

Teknigi olup olmadigi kararlagtirilir. Oyle ise, o zaman olasilik derecesi etl(ileneBili_r:'\ .

Daha sonra, listelenmis hata tiirlerini kesfetmek igin kullanilabilecek her bir Tasarim™ :

Degerlendirme Tekniginin etkililigi tahmin edilir. Hata tiiriinii kesfetmek i¢in, her bir
Tasarimi Degerlendirme Teknifinin yetenegi tahmin edilir. Hata tiiriiniin ortaya

ciktig1 varsayilir. Toplam etkililie dayanarak Kesfetme Teknigi derecelendirilir.

Belirli bir hata tiirii icin birkag Kontrol Onlemi yazildiginda, her bir teknik icin bir
Kesfetme Derecesi tahmin edilir. En diisiik ( en iyi ) derecelendirme segilir.

Tasarim Dogrulama Programlari, Tasarim Degerlendirme Tekniklerinin _toplam

etkililige dayandirtlmalidir.

Kesfedilebilirlik, bir hata tiiriinii veya hata tiiri sebebini kesfetmek i¢in, Tasarim
Degerlendirme Tekniginin her birinin yeterliligi ile ilgili, OHTEA ekibinin topluca

yargilarinin derecelendirilmesidir.
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Tablo 4.3. Tasarim OHTEA igin Kesfedilebilirlik Derecelendirme Tablosu

KESFEDILEBILIRLIiK DERECE KISTAS

HEMEN HEMEN 1 Uygulanabilir her bir sinifta en yiksek
etkililige sahip

KESIN ,

COK YUKSEK 2 Cok yiiksek etkililige sahip P

YUKSEK 3 Yiiksek etkililige sahip

ORTA SIDDETTE 4 Orta giddette yitksek etkililige sahip

YUKSEK

ORTA 5 Orta etkililige sahip

DUSUK 6 Diisiik etkililige sahip N

ONEMSIZ 7 Cok diisiik etkililige sahip L

COK ONEMSIZ 8 Uygulamadaki her bir smifta en dilsiik etkililik’

PEK ZAYIF 9 Kanitlanamaz, giivenilemez - etkililigi
bilinmiyor e

HEMEN HEMEN 10 Mevcut Tasarim Degerlendirme Teknigi yok
veya hi¢ planlanmamig

OLANAKSIZ
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Kesfedilebilirligin tahmini asagidaki hususlar goz oniine alinarak gergeklestirilir:
¢ Planlanan Kontrollerin Tiirleri ( Gozle, Aletlerle, Otomatik, vb. )
¢ Kesfetme Frekansi

Proses i¢in kolaylikla agiklanabilir: %100 muayene, her vardiyada,her saatte kontrol.
Tasarim OHTEA i¢in kolay degil. Tasarimin Go6zden Gegirilmesi veya bazi

pargalarin kontrol edilmesiyle saglanir.

e Sebep degiskenligi/Tekrarlanabilirligi

Aynm1  sebepler/hatalar kolaylikla  kesfedilebilir.  Degiskenlik biliniyoréa, s
kesfedilebilirligi bilmek kolaydir. Diger durumlar; sebep degiskenligi biliniyor veya n

aniden olusursa, tekrarlanma alternatif olarak degil ve bunun sonucunda
kesfedilebilirlik kolay ve miimkiin degildir.

4.2.8. Risk Oncelik Faktorii

Risk oncelik faktorii ( ROG ), her bir hata sebebi i¢in, saptanan olasthik ( O ), siddet
( S) ve kesfedilebilirlik ( K ) degerlerinin ¢arptlmasi ile bulunur. -

Risk oncelik faktorii, hata sebeplerinin birbirlerine nazaran goreceli Snemini gosterir.
Bu deger, tasarimdaki endiseleri biiyiikten kiigie dogru siralamak igin
kullamlmahdir. Risk 6ncelik faktorii biiyiik ve siddet derecesi yiiksek olan sebeplere,
diizeltici 6nlemlerin baslatiimasinda oncelik verilmelidir. Risk oncelik faktoriiniin
bagka bir deger veya anlami yoktur, olasi sebebin diizeltilmesinde - 6ncelik 'ia}{ini’

amactyla kullanilir. N

ROG=0x$xK

Unutulmamasi gerekir ki, Derecelendirmelerin ve ROG sayilarinin kendi baglarina
bir 6nemi yoktur. Derecelendirmeler ve ROG sayilari sadece, tasarimi daha giiglii
tiretim degisikliklerine kars1 daha az duyarli ) yapmak ve/veya kritikligi azaltmak
amaciyla olasi tasarim hatalarini ( ana sebeplerini ) biiyiikten kiigtige dogru
stralamada kullanilmalidir.

v
N
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4.2.9. Onerilen lyilestirmeler

Hata tiirleri sebepleri en biiyiik ROG’ den baslayarak, biiyiikten kiigiige dogru
siralandiktan sonra, iyilestirme faaliyeti kritik maddeler de gdz 6niinde

bulundurularak, en yiiksek degerde olan hususlara yonlendirilmelidir.

Onerilen iyilestirme faaliyetleri kisaca tanimlanmalidir. Her bir onlem agikca

belirlenmeli ve saptanmalidir.

Diizeltici faaliyetlerden her birinin amaci, olasilik, siddet ve/veya kesfedilébilirlik

derecelerinden birini veya tamamini azaltmaktir.

Kontrol Onlemleri faaliyetlerinin arttirilmasi, sadece kesfedilebilirlik sayisinin
azaltilmasi ile sonuglanacaktir. Tasarim degisikligiyle, hata sebeplerinden biri veya
birkagi kontrol edilerek veya ortadan kaldirilarak, sadece olasiik ‘sayisi
etkilendirilebilir ve bir azalma saglanabilir. Siddet sayisinda azalma ise sadecé":‘

tasarim degisikligi ile saglanir. Asagidaki faaliyetler diistiniilebilir:

Deney tasartmi ( Bilhassa ¢oklu veya birbirine etkili olan sebepler var
oldugunda)

Degistirilmis Test Plani

Degistirilmis Tasarim

Degistirilmis Malzeme Sartnamesi

Diizeltici Onlemler miispet olmali ve o duruma 6zgii olarak belirlenmelidir. Eger
Onerilen iyilestirmeler, yiiksek bir maliyet ve uzun bir gergeklestirme siiresini
gerektiriyorsa, birkag alternatif ¢6ziim 6nerilmeli ve boylece karar vericiye en uygun
¢Oziimii segme olanag saglanmalidir.
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5. DENEYLERIN TASARIMI

Deneylerin Tasarimi &zellikle Ar-Ge faaliyetlerinde yogun olarak kullanilan bir
kalite teknigidir. Ar-Ge ¢alismalarinin 6nemli bir kismini olugturan {iriin gelistirme
caligmalarinda ve oOngorillen kalitede iiriin iiretmeye yonelik -optimizasyonlarda
yogun olarak kullanilir. [7]

Bu teknik, degisik matematik¢i ve istatistikgiler tarafindan deneylerin ;aylsml
azaltma ve deneylere etki eden parametrelerin tek baslarina ve diger parametrelerle
birlikte deney sonuglarim nasil etkilediklerini goriintiilemek amaciyla gelistirilmistir.
Bu amaglar dogrultusunda daha verimli, hizhi ve anlamh bir deneysel ¢alisma
gerceklestirilmesine olanak verir. [7] '

Uriin gelistirme g¢aligmalarinin nemli bir kismumi olusturan deneysel g:ahsnial‘a;‘: .
eszamanl mithendislik faaliyetleri ¢ercevesinde diger bolimlerle oldugu gibi diger: .
tekniklerle biitiinlesik olarak uygulanmalidir. [7]

Deneysel Tasarim teknigi {irlintin olusumunda 6nemli bir yer alan deneysel
caligmalarda yogun olarak kullanilan ve degisimleri, degisimlerin nedenlerini

arastirarak azaltmayi, miisteri memnuniyetini ve sistemin giivenilirligini artirmay1
hedefler. [7]

Miisteri memnuniyetini ve/veya kalitenin yetersizlii nedeniyle olusan ek_(,)r}omik
kayb1 ortadan kaldirmak i¢in incelenen sistemdeki degisimleri azaltmak gereklidir.

Kalite yetersizliginin neden oldugu kayip, satis fiyatuun % 10-25’ini olusturur. Bu
durumu agmanin yolu {rlinin ve prosesin degisimleri azaltmay: hedef alan bir
anlayisla ele alinip dogru tasarimindan ve optimizasyonundan ge¢mektedir. [7]

Degisim, liriinde ve/veya proseste olmasi gereken 6zelliklerin veya davra’rﬁs[émﬁ’( :
bazen belirlenebilen, bazen de belirsiz faktorlerin etkisinde degismesi anlarmnda; -
olup genelde istenmeyen bir olaydir. '

Uriinde ve proseste var olan degisimlerin sebepleri yonetimin zayiflig1, yetersiz tiriir
ve/veya proses spesifikasyonlari, yetersiz kalte sistemi, yetersiz tedarikgi
malzemeleri ve operator hatalan olarak simiflandirilabilir. [7]



Uriin gelistirme caligmalarinda veya diger Ar-Ge calismalarinda degisimlerin
sebepleri ortaya ¢ikartilip azaltilamiyorsa iiriin ve/veya prosesin bu yetersizlikler

veya zay1fliklar sonucu ¢ikabilecek degisimlere kars: giiglendirilmesi gereklidir.

Deneysel Tasarim tekniginin uygulanmasi ile {iriin gelistirme galismalar siirecinde
ortaya c¢ikan degisimlerin sebepleri arastirthp sebeplere etki eden faktorler
belirlenerek degisimleri azaltacak faktorler ve bu faktorlerin bﬁyﬁklﬁklefi ortaya
cikartlir. o

Deney, genel anlamda iiriin, proses veya servis hakkinda yeni bilgiler elde etmek” - :
veya hipotezleri ortaya ¢ikarmak veya ¢iirlitmek amaciyla planlanmig y6ntemler
olarak tanimlanur. [7]

Verimli deney ise, kaynaklarin minimum diizeyde kullanilmast ile istenilen bilginin
elde edildigi deneylerdir. Deney ile verimli deney arasindaki bu temel fark en az
kaynak tiiketimi ile yani en az maliyetle en yiiksek kaliteye ulagsmak olarak
Ozetlenebilir.

Bu ozellikle isletme kosullarinda yapoilan deneyler igin olduk¢a gegerli bir
yaklagimdir. Ciinkii salt bilimsel gelismeyi ongéren ¢aligmalarda kullanilan deney

yoOntemlerinin bu anlayisla yiiriitiilmesi her zaman dogru sonuglar vermeyebilir. [7]

Istatistiki deneysel tasarim bu kesin ayirimin bir sonucu olarak gelistirilen sistematik
yaklasimla sonuglarin anlamli analizinin gerceklestirilmesi miimkiin olrhalétadl'r_.
Deney ve verimli deney arasindaki farkin Uriin gelistirme takimi tarafindan tam .
anlagilmasi uygulamalar agisindan nem tasir. [7]

Deneysel ¢aligmalrda istenen en enémli 6zellikler, deneylerin kisa siirede anlamhi ve
tekrar edilebilir sonuglar vermesi ve bu sonuglarin sadece laboratuvar ¢alismalnyla
sinrli kalmayip giincel tiretim hayatina da aymi gekilde yansimasinin saglanmasidir.

Deney tasarimmmin Onemini gosteren Onemli bir aragtirmanin  sonucunda
tasarlanmadan, on ¢aligma olmaksizin gergeklestirilen ¢aligmalarda, probleme hemen
atlama yaklagimu ile ¢6ziilmeye ¢aligilan problemlerde, problemin ¢6ziim sansi %20
iken, dogru ¢6ziim sanst %30 ve ilk ¢6ziimden yeni problemlerin olusma olasilig
%70 olarak belirlenmistir. [7]

Bu tiir bir anlayisla ele alinan problemlerde veya iiriin gelistirme c¢alismalarinda
yapilan deneyler basit olmasina ragmen sonuglarinin analizi oldukga . zor olup
basartya ulagmak i¢in uzun zaman gereklidir. ‘ e

LT
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Istatistiki tasarim kullamilarak yapilan ¢alismalarda ise problemin ¢Oziim sansinin ve
bulunan ¢6ziimiin dogru olma olasiliginin %95 ve ayni zamanda ilk ¢6ziimden yeni
problem dogma olasilifinin ¢ok duisiik oldugu belirlenmistir.

[statistiki deney tasarimlarinin diizensiz deneylerden daha verimli olmalarr Ar-Ge
caligmalaninda iiriin ve kalite gelistirme amaciyla kullamlmalari zorunlu hale
getirmistir.

Boylece tesadiifen ulasilan yiiksek kaliteyi olusturan sebepleri geriye donerek tekrar

arastirmak i¢in harcanan zaman, para ve riski ortadan kaldirmak miimkiin olur.

Bilingli olarak yapilan deneylerin tasarimi galismalart sonuglar tizerinde yeterli ve
anlamli analiz yapmay:1 kolaylastirirken aym zamanda sonuglarin tekrarim yarfi“
kalitenin stirekliligini de saglar.

Deneylerin tasarimi ¢aligmalart disiplinler arasi takim ¢aligmasim gerektirir.
Deneylerin tasarimi caligmalarinda takim elemanlarinin aym dili konusmasi ve

aralarindaki iletigimin maksimum diizeyde olmasi gereklidir. [7]

Deneysel Tasarim yoOntemlerinde problem ister yeni iirlin veya iiretim sisteminin
tasarlanmasi ister varolanlarin gelistirilmesine yo6nelik ¢aligmalarda ortak bir dilin
kullanilmas1 hem deney tasarimimi hemde istatistiki analizleri kolaylastirmaktadir.
Ayrica bazi deneysel tasarimlarda deneyi tasarlayan ve sonuglarin analizini

gerceklestirenlerin farkli olmasi bu durumu zorunlu hale getirmektedir.

Gerek bilingsiz olarak tasarlanmis deneylerde ve gerekse sistematik deney
tasarimlarinda kullanilan terimlerin anlagilirliginin saglanmasi, deney tasarimlarinin
verimliligini artirmaktadir. Ar-Ge ¢alismalarinda nemli olan sistematik ve diizenli ‘
olarak ¢alismaktadir. Bu yiizden herseyden 6nce deneylerin hangi degiskenlerle v‘e‘:'
hangi sartlarda yapilacaginin ve sonugta hangi degiskenin oOl¢iilmesinin gerekliz °
oldugunu bilmek gerekmektedir. "

Deneysel Tasarim ydntemlerinde daha dncede belirtildigi gibi deney matrisleri farkl
olmasina ragmen kullamilan ortak dil genelde aynidir. Ancak tasarimcilarin bazi
kavramlar {izerinde daha hassasiyetle durmalar1 deney olusum felsefesinde temel
ayirimlar1 ortaya ¢ikarmaktadir.

Deneylerde kullanilan ortak kavramlar asagidaki sekilde siralanabilir. -

Sonug¢ degisken; deneylerde goézlemlenen, 6lgiilen deger yani deneyin ¢iktisidr.
Sonug degisken bazen bagimli degigken, bazen proses performansinin $l¢iimii bazen
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ise bir kalite karakteristigidir. Deneyler bir veya daha fazla ¢ikis degiskenine yar{i‘_
kalite karakteristigine sahip olabilirler.[12]

Faktor; kontrol edilebilen parametrelere faktor denir. [13] Bagimsiz veya giincel
degisken olarak da adlandirlir. Deneylerde kontrollu olarak sonug¢ degisken iizerinde
etkilerini gézlemlemek i¢in devamlh degistirilirler. Faktorler kalitatif veya kantitatif
olabilir. Kalitatif faktorler siirekli skalada 6l¢iilen faktorler olup sicaklik 6rnek olarak
verilebilir. [12] Kantitatif faktorler ise stirekli skalada &lgiilemezler 6rnek olarak
hammadde tedarikgileri verilebilir. Kantitatif faktérler i¢in deger araliklari, nasil

Olgiilmesi  gerektigi deney esnasinda kontrol edilebilecek seviyeler “Snceden
belirlenmelidir. [13]

Guriiltii faktorii, bazen geri plan degiskeni veya bloklama degiskeni olarakta
adlandirilabilir. Bu degiskenler; deneylerde sonug¢ degiskeni etkilerler ama faktér
olarak ele alinmazlar. Tipik geri plan degiskenleri zaman, operator, kahptak1 bosluk
ve donanim tiirii olarak sayilabilir. [12]

O N

Deney birimi; deneyde kullanilan malzemelerin en kiigiik miktaridir. Ornek olarak- ., .
yiginlar, malzemenin bir kilogrami verilebilir. Diger bir ifade ile malzemenin imalat

asamasinda veya serviste bir denemedeki miktaridir. [12]

Seviye; deneydeki kalitatif veya kantitatif faktorlerin 6zel segenekleri veya verilen
degerleridir. [12]

Deneme; deneysel tasarim terminolojisinde faktér seviyelerinin sonu¢ degisken
iizerine etki eden belirli bilesimlerine denir. Kimyasal bilesigin kazancina etkl eden
faktorlerin firin sicaklifl ve hammaddenin saticilar1 oldugu varsayilirsa, buna bagh
olarak bu iki faktoriin degisik seviyelerinin ele alindig1 kombinasyonlarin her biri bir
denemedir.

Etki; fakt6riin bir seviyeden oteki seviyeye degismesi durumunda sonug deglsken
tizerinde goriilen degisimdir. [12] '

Etkilesim; etkilerin lineer olmamasi durumudur. [12]

Ozellikle sonug degiskenler, faktorler ve geri plan degiskenleri arasindaki ayirim
deney planlamada oldukga 6nemlidir. Faktérler ve geri plan degiskenleri sebep
olarak ve sonug degiskenleri ise etki olarak ele alinirsa bu ayirim kolaylasir. [12]

Deneylerde ortak bir dilin kullamlmasinin yanisira deneylerde hata olusma olasihgim

azaltmak ve deney sonuglaninin dogru analizini yapmak ve parametrelerin
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optimizasyonu igin gereklidir. Bu dogrultuda degisik deneylerin tasarim
ozelliklerinin deneysel tasarim yéntemlerinde kullamilmasi gereklidir. Bunlardan en
onemlisi tesadiifleme, bloklama ve tekrarlamadir.

5.1. Deneylerin Tasariminin Tarihgesi

Deney Tasarimi, 1920’lerde istaistik bilimin babasi sayilan Ingiliz istatistik¢i Sir
Ronald Fisher tarafindan, tannm alaninda arastirmalar yaparken bulunmus ve
gelistirilmistir. Fisher, ayrica deney verilerinin analizi icin bugiinkii klasik sayilan
“Varyans Analizi” yontemini de gelistirmistir. YOntem, kisa bir siire iginde
Amerika’da tarim sektdriinde tiretimin gelistirilmesi igin yogun olarak uygulanmig ve
Amerika’nin  bu alanda diinya lideri konumuna gelmesine biiyiik katkida
bulunmustur. Tarim alaninda, ¢esitli giibre ve dozlar ile iklim kosullarinin ve.sulama
seviyelerinin gesitli tiriinlere olan etkilerini belirlemek iizere uy gulanmugtir. [14]

Deney Tasarimu daha sonra kimya ve ilag sektérlerinde de uygulanmis olmasina
ragmen, imalat sektoriindeki uygulamalari, 1970’lere kadar son derece kisith
kalmugtir. Amerika’da imalat sektorii, 1980°lerin baginda, deney tasarimini Japon
kalitesinin nedenlerini arastirirken yeniden kesfetmistir. Deney Tasarimi o 'tarihl_e:_rde
Japonya’da profesér Genichi Taguchi’nin oOnderliginde yogun ve etkili 6lafaki .

uygulanmaktaydi. Taguchi deney tasarimina kuramsal yenilikler getirmemistir.;‘ o

Ancak iiretimdeki uygulamalarda yenilikler yapmis ve basarili uygulamalarla
yOntemin imalat sektdriinde kabul gérmesini saglamigtir. [14]

5.2. Deneylerin Tasariminin Amaglari

Deneysel Tasarim iiriiniin imal edilebilirliginin arastirilmasinda ve/veya varolan
iiriniin  performansiin  gelistirilmesinde ve giivenilirliginin  devamfihginin
saglanmasinda iiriin maliyetinin asag1 c¢ekilmesinde ve iiriin gelistirme siirecinin

kisaltilmasinda etkin rol oynar. [15]

Kalitenin ve maliyetin ortak diismami sistem ve/veya iiriin 6zelliklerinde goriilen
degisimlerdir. Degiskenlik degisik kalite ara¢ ve teknikleri ile belirlenebilir.
Deneysel Tasarim yo6ntemlerinin amaci degiskenligi azaltarak veya degiékenligin
azaltilmasimin miimkiin olmadig1 veya ¢ok yiiksek maliyet gerektirdigi dururhlérda; :

ise sistemini/iirtinti bu degiskenlere kars1 giiclendirerek yiiksek kalite ve digiik -
maliyeti saglamaktir. -
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Deneylerin Tasarimini amaglari;
¢ Sonug degisken tizerine en etkili degiskeni belirlemek.
¢ Nominal isteklere yakin sonug degisken iizerine degiskenlerin etkisini saptamak.

e Sonug degisken tizerindeki kiigiik degisikliklere neden olan degigkenlerin etkisini
saptamak.

e Kontrol edilemeyen degiskenleri minimize etmek amaciyla diger degiskenlerin
etkilerini belirlemek olarak siralanabilir. [15]

Deneysel tasarim gerek imalat proseslerini ve gerekse uriniin performansini
gelistirmek veya proses anzalarina ve girilti degiskenlerine karsi sistemi
guglendirmek i¢in kullamlan miihendislik aracidir. Yeni proseslerin gelismesinde de
deneysel tasarim geni§ uygulamaya sahiptir. Proses gelisiminde bu tekniklerin
uygulanmas: ile; kazang geligimi, degisken azaltma ve nominala yakin uygunluk
saglama, gelistirme zamanini azaltma, diigitk maliyet elde edilebilir.

5.3. Deneysel Tasarimi1 Asamalar

Deneysel tasarim konusu bir biitiin olarak temelde tiim tasarim uygulamalarindaki
yaklagimla esdeger olarak problemin ¢6ziimiine yonelik adimlar igerir.

¢ Problemin durumu ve tamimlanmasi,
o Faktorlerin ve seviyelerin segimi,

o Sonug degiskenlerin segimi,

e Deneysel tasarim yonteminin segimi,
e Deneylerin yuriitiilmesi,

e Verilerin analizi,

e Sonuglar ve tavsiyeler.

5.3.1. Problemin Durumu ve Tanimlanmasi

Deney tasarimina baglamadan énce ama¢ ve ilkelerin agikga tanmimlanmig olmasi
gereklidir. Problem sistemde ve/veya iriinde tiriinti kullanan miigteri veya iiretici
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tarafindan belirlenen bir hata veya eksiklik olabilecegi gibi rekabet giiciinii artirmak
i¢in Grlin veya tretim sisteminde yapilmasi istenen bir Ar-Ge faaliyeti de olabilir[7].

Problemin tanimlanmasindan sonra deneylerin tasariminin hazirlik safhasinda 6nemli
olan diger bir konuda problemin analizidir. Problemin analizi i¢in &ncelikle gerek
tiretim sistemi ve gerekse tiriniin 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gereklidir [7].

Problemin analizi i¢in kalite araglarindan yogun sekilde yararlamlmalidir. Oncelikle
proses akig diyagrami ve balik kilgig hazirlanmalidir [7].

Hazirlanan balik kilgigindaki sebepler probleme etki eden faktorler deneyde
aragtirmacimin de@iskenleri olarak ele alinirken sonuglar deneylerde gozlenmesi
gereken Ozellikler olarak ele alinir [7].

Balik kilgiginda tespit edilen faktorlerin ( sebeplerin ) hepsinin kullamilmasi imkansiz
ve gereksizdir. Bu amagla sonuglara etki edebilecek faktérlerin en onemlilerinin
secilmesi gereklidir [7].

5.3.2. Faktorlerin Belirlenmesi ve Seviyelendirilmesi

Uriin gelisgtirme galigmalari esnasinda belirlenen &zellikler iizerine en etkili
faktorlerin secilip indirgenmesinden sonraki agsama bu faktor seviyelerinin
belirlenmesidir [7].

Seviye, deneylerdeki faktorlere verilen 6zel degerler olarak tanimlanir. Seviyelerinin
belirlenmesinde bilimsel verilerden ¢ikarilacak ip uglarindan faydalamilabilecegi gibi
deneyimlerden de faydalanilabilir [7].

Secilecek deneylerin tasarim yontemine bagli olarak faktorlerin yam sira faktorler
aras1 etkilesimlerin de ortaya konmasi gereklidir. Faktorler arasi etkilegimlerin
deneylerin tasariminda kullamimasi oldukga 6nemlidir. Etkilesim faktorler arasi
iligkiler olarak bilinir [7].

Deneyde etkili faktorler A ve B olarak belirlenmis olsun. Bu faktérler deney sonucu
tizerinde her biri tek bir etkiye sahipken her ikisi birlikte deneyde sonug lizerine etki
edebilir. Bu yiizden bu etkinin belirlenmesi gereklidir [7].

5.3.3. Sonug¢ Degiskenlerin Secimi

Sonu¢ degisken deneyin ¢iktisi, deneyde aragtirmacinin gozlemledigi degisken,
sistem veya Uiriiniin kalite karakteristigi olarak bilinir [7]. ’
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Sonug degiskenlerin segiminde balk kilgiginin sonug bélimiinde ortaya ¢ikan-
degiskenler ele alinir. Sonug degiskenlerin belirlenmesi asamasinda aym zamanda bu.
degiskenlerin dogru goriintiilenebilecegi Slgiim yontemlerinin de belirlenmesi:\ i
gereklidir [7].

5.3.4. Deneylerin Tasarim Yontemlerinin Secimi

Deneylerin tasarim yontemleri istatistiki ve matematiksel yaklagimlarin yogun olarak
kullanildigr yaklagumlar icerir. Bu yaklasimlarin ortak amaglari faktorlerin
optimizasyonu; dolayistyla lirlin ve liretim proseslerinin optimizasyonunu saglayarak
degisimleri azaltmaktir [7].

Gergekte ayni amaca hizmet etmekle beraber yaklagimlarin farklilii nedeniyle
deneylerin tasarim yontemleri kabaca klasik ve modern tasarim ydntemleri olarak
aynlir [7].

Klasik Tasarim Yontemleri; . .
e Bir defada bir faktor

e Tam faktoriyel

e Kismi faktoriiyel

tasarim yontemleri olarak ayrilirken,

Modern Tasarim Yontemleri;

¢ Shainin y6ntemi

e Taguchi yontemi

olarak ayrilir.

Deney tasarim -yOntemlerinin se¢imi anlagilir ve verimli sonuglar elde’ ét&lék( .
agisindan olduk¢a onemlidir. Uriin ve/veya iiretim sistemi gelistirme amaciyla_ -
yapilan deneysel c¢aligmalarda amag, gerek maliyet gerekse teknolojik ag:ldan\ ;
gerceklesebilir kaliteli tasarimi elde etmektir [7].

Yiiksek kalite ve diisiik maliyete ulagsmanin yolu, deney tasarim yéntemidir. Deney
tasarim yonteminin se¢iminde karar organi, deneyi tasarlayan takim olup bu takim
hedeflerine en uygun yaklasimi segmekte 6zgiirdiir [7].
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5.3.5. Deneylerin Yiiriitiilmesi

Deneylerin tasarim ydntemleri temelde ayni amaca hizmet etmekle birlikte problem

¢oziimiinde izlenmesi gereken adimlar konusunda kiigiik farklara sahiptirler [7].

Deneylerin yiiriitiilmesinde secilen deneylerin tasarim yntemde, belirlenen plan yani'

deney matrisi lizerinden hareket edilir. Bu matriste 6nceki asamalarda segilen~ - .

faktorlerin belirlenen degisik seviyelerinin hangi sirada ve hangi kombinasyonda ele
alinmasi gerektigi gosterilmistir. Deneyler, bu planlarda belirlenen sartlar {izerinden
gerceklesir ve sonuglar kaydedilir [7].

Klasik anlayista deney matrisinin olusturulmasi asamasinda keskin ve karmagik
uygulamalar benimsenmistir. Bazi hallerde klasik anlayista var olan ve analizde
kullamilan matematiksel yaklasimin karmagiklii nedeni ile deneyi tasarlayan ve
analizi gerceklestiren kisilerin farkli olusu, deney tasariminda hata — 61a8111g1
artirmaktadir [7].

Klasik yontemleri uygulamak i¢in gerekli siirelerin uzun olmasinin yani sira uzman

personel gereksinimi s6z konusu y6éntemlerin giigliikleri arasindadir [7].

Bir defada bir faktor degistirme esasina dayal deney tasarim yontemi, en eski ve en\'
¢ok kullanilan deneylerin tasarim yontemidir. Bu yontem, adindan da anla$11acag1“

gibi her deneyde sadece bir faktoriin degistirilip diger faktorlerin sabit tutularak-~ - -

sonug degiskenlerin 6lgiildiigii deney tasarim yontemidir [7].

Bu yontemle faktorler arasi etkilesimler incelenmedigi gibi deney sayisi, faktdrlerin
sayisimn ve faktérlerin seviyesinin carpimi ile elde edilir. Ornegin iki seviyeli yedi
faktor icin deney sayisi 7x2 = 14’tiir.

Kismi faktoriyel deney tasarim yonteminin ortaya ¢ikig nedenlerinin arasinda zaman
ve maliyet kavramlar1 gelmektedir. - '

Bu tasarim y6nteminin avantaji faktorler arasi tiim etkilesimlerin ele alinmas: iken,
dezavantaji deneylerin boyutunun {stel olarak faktor sayisi ve seviyeleri ile
artmasidir. Ornegin, iki seviyeli yedi faktor icin deney sayis1 2’ = 128 dir.

Kismi faktoriyel deney tasarim yodnteminin ortaya ¢ikis nedenlerinin baslnda zaman -
ve maliyet kavramlar1 kavramlan gelmektedir. Tam faktoriyel olarak tasarlanani 2
deneylerde maksimum bilgi ve kazan¢ elde edilirken deneylerin yurutulmesy.: ol
strasinda gegen zaman ve harcanan para da maksimum diizeydedir [7]. '
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Kismi faktoriyel tasarimlar bilgi ve maliyet arasindaki dengeyi en iyi sekilde
olusturmak amaciyla istatistiki yaklagimlarla deney sayisini azaltmaktadir. Kismi
faktoriyel tasariminda deney sayisimin azaltilmasmin temelinde faktorler arasi
etkilesimlerin bazilarinin eliminasyonu yer alir [7].

Ornegin, sadece faktorler arasi ikili ve tiglii etkilesimler ele alinirsa iki sev,yel,yedi

faktoriin kismi faktoriyel tasarimda deney sayis1 2”'=64’¢ indirilebilinir.

Modern deney tasarim yodntemlerinden Taguchi ve Shainin yéntemleri ise deney

matrisinin olusumundan ¢ok, n hazirlik safthasi iizerinde ¢ok zaman harcamislar ve-

Ozellikle iyi anlagilan ve dogru analiz edilen sistemlerde deney tasariminin ¢ok dahax -

kolay yapilabilinecegini savunmuslar ve bireysel galigmadan ¢ok grup g¢aligmasi
tizerinde yogunlagsmislardir [7].

Shainin’in gelistirilmis oldugu deney tasarim yonteminin matrisinin olugumu
temelde kismi faktoriyel tasarim y6ntemi ile benzesmekte ise de faktorlerin ve sonug
degiskenlerin belirlenmesi asamalarinda kullanilan yontemlerin farklilifn nedeniyle
kismi faktoriyel tasarimdan ayrilir [7].

Taguchi deney tasarim metodu, ger¢ekte Taguchi’nin kalite anlayis: ile bﬁfﬁhlesen
metotlardan sadece biridir. Taguchi kaliteyi, tiriin miisteriye ulastiktan sonra ortaya
¢ikan kay1p olarak tanimlamugtir [7].

Her zaman i¢in miisteri istek ve ihtiyaclarinin ilk siray: aldigi Taguchi anlayisinda

kalitenin yiiksekligi, turetilen iirtiiniin fonksiyonlarini istenilen sekilde yerine '
getirmesi ile orantilidir, aksi takdirde kalite kayiptir. Bu kayip, ancak iiretim sisterni

ve Uriin degisiklikleri azaltilip {irlin karakteristiklerinin hedef degere yakiastirilmasi=< , -

ile azaltilabilir [7].

Taguchi metotlar irlin ve/veya tliretim sistemi parametrelerinin ve toleranslarinin
tasarimu, kalite kayip fonksiyonu, ¢evirim ig¢i kalite kontrol ve ¢evirim dig1 kalite
kontrol olgularim ve ortogonal kolonlarin kullanilarak olusturulan deneylerin
tasarimini ve Olglim sistemlerini degerlendirmek i¢in uygulanan metodolojileri
kapsar [7]. '

Taguchi yaklasimi sadece hedef degerlere ulasiimasi i¢in yapilan deneylef‘lle. ilgili
degildir.  Taguchi’nin  kalite felsefesi “Kalite = Miihendisligi”  olarak
isimlendirilebilinir. Kalite miihendisligi {irlin Ar-Ge’ leri, {riin tasarimi, tretim
sistemi tasarimu, iiretim ve misteri memnuniyetini temel alinarak olusturulmus kalite

kontrol faaliyetlerini kapsar [7].
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ISTATISTIKSEL YONTEMLERLE
MUHENDISLIK OPTIMIZASYONU

_ URUN TASARIMI PROSES TASARIMI
(URUN OPTIMIZASYONU) (PROSES OPTIMIZASYONU)
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SISTEM TASARIMI
> GELISME <
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PARAMETRE TASARIM
OPTIMIZASYONU

'

TOLERANS TASARIM
OPTIMIZASYONU

\ 4
CEVRIM iCi
KALITE KONTROL

PROSES KONTROL

Sekil 5.1. Kalite Mithendisligi Bilesenleri [16]

Bu faaliyetler gelismeleri, huizli problem g¢ozmelerini, mali verimlili§i ve kalite
kazanglarimin devamhlifini saglanacak tiim amaglari destekleyici olmasi nedeniyle

iki kategoride incelenir [17].
1. Cevrim igi kalite kontrol SR
2. Cevrim dig1 kalite kontrol

Cevrim igi kalite kontrol faaliyetleri, iirliniin tiretim siirecini igerirken; ¢evrim dist
kalite kontrol ise, miisteri istek ve gereksinimlerinin dogru olarak tamimlanmas: ile
baslayan ve bu gereksinim ve isteklere gore liretim sistemi, friin tasariminin

yapilmasi bu tasarimin ekonomik olarak iiretimi ve bu iiretime uygun agik yazilmig

spesifikasyon, standart ve prosediirlerin hazirlanmasina kadar uzanan genis ¢alisma

alanim kapsar. -
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Taguchi ¢evrim dig1 kalite kontrol de tiriin ve tretim sistemi tasarimi agamalarindan
her biri i¢in sistem, parametre ve tolerans tasarimindan olugan U¢ asama

belirlenmigtir.

Taguchi deney tasarim yontemi, parametre ve toleranslarin tasarimi ¢aligmalarinda
yogun olarak kullanilan bir yéntemdir. Diger yontemlerden hem &n hazirlik hem de

deney matrisinin hazirlanmas1 safhalarindaki yaklagimlarindan dolayr oldukga
farklidir.

Bu fark iki seviyeli yedi faktoriin optimizasyonuna yonelik tasarlanmis deney

sayisinin sadece 8 olmasi gereginden agikga goriilebilir.
5.3.6. Deney Analizi

Deneylerin  gergeklestirilmesinden sonra sonug degiskenlere yonelik olarak
belirlenmis 6l¢iim yontemlerinden, degisimlerin gézlenmesi ve degisimleri azaltma
yoniinde faktorleri optimize etmek amaciyla elde edilen verilerin analizi asamasidir

[7].

Bu analiz, ¢ok basit olarak faktorlerin veya etkilesimlerin etkisinin hesaplanip daha
sonra bu sonuclarin grafiklerle gosterilmesine yonelik gergeklestirilebilecegi gibi
daha karmagik ve daha anlamli olan Varyanslarin Analizi (ANOVA) adi verilen
istatistiki yaklagimla da gergeklestirilebilinir [7].

5.3.7. Sonuglar ve Tavsiyeleri

Her faktor veya faktorler arast etkilegimlerin etkilerinin elde edildigi grafikler ve
deneylerin analizi sonucunda elde edilmis veriler yardimi ile takim hangi faktorlerin
hangi seviyede ele alinmasi gerektigine karar verir. Aym zamanda sonugta ¢ikan
faktor seviye kombinasyonunun dogrultusunu kontrol etmek i¢in dogrulama

deneylerinin yapilmasi gereklidir [7].
5.4. Deneylerin Tasarim Yontemleri

Deneylerin tasariminda aragtirilan sisteme etki eden faktorlerin optimum seviyelerini
belirlemek ortak amag¢ olmasina ragmen uygulama bigimlerrindeki farkliik sonugta
degisik yontemlerin ortaya gikmasinda neden olamaktadir. Uygulama sekillerine

gore deneylerin tasarim yontemleri:
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1. Klasik Yontemler

N

Taguchi Yéntemi

Shainin Yoéntemi

[U8]

4. Genetik Algoritme Yontemi olarak dort grupta incelenebilinir.

Dr. Genichi Taguchi 6nerdigi yonteminde diger yontemlerden farkli olarak genel

istatistik ve ileri matematik c¢alismalarini istatistik teknikleri ve miihendislik

bilgilerini birlestirerek uy gulamigtir [17].

Uriin kalitesinin miihendislikte i¢ine girilmelidir. Bu gerek {iriin tasarimi, gerek

operasyon tasarimi safhalarini kapsayan Dr. Taguchi’nin off-line kalite kontrol

aktivitelerinin dayana@idir. bir {iriiniin veya tasariminin miihendislik optimizasyonu

yapimindaki ti¢ yaklagim sunlardar:

1. Sistem Tasarimi
2. Parametre Tasarimi

Tolerans Tasarimi

LI

SISTEM
TASARIMI

PARAMETRE
TASARIMI

TOLERANS
TASARIMI

—

=)

)

Arastirma gelistirme

Prototip sistemin yenilenmesi ve gelismesi

Bilim ve miihendislik bilgisi o
Bilesenlerin ve malzemelerin oncelikli segimi-~ +

-

Kontrol faktérleri igin en iyi seviye ayarlarinin se¢imi
Deneylerin tasarimi metodolojisini optimize etmek
Hedef degerlerin geligtirilmesi

Maliyeti artirmaksizin giiriiltiilere kars: sistemi
duyarsizlagtirmak

Kalite ve maliyette denge
Optimizyasyon i¢in kullanilan kalite kay1p fonksiyonu
Maliyet artigin1 genisleterek ileri gelismé»'_‘ -

Sekil 5.2. Tasarim Proses Bilesenleri ve Hedefleri [16]

Taguchi kalite anlayis1 ¢ergevesinde tamimladigy kalite miihendisligi kapsaminda

hedef degere yaklagmak icin Once firlin kalite karakteristiklerinin belirlenmesi

gereklidir. Performans karakteristiklerinin hedef degerlere ula$ma§1, etkili Glan. i

faktorlerin tasariminin en uygun sekilde yapilmasi ile orantilidir.
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5.4.1 Sistem Tasarimi

Bilimsel ve miihendislik bilgileri kullanarak miisteri beklentilerine cevap veren
prototip gelistirilmesi agsamasidir. Malzeme, parga ve imalat teknolojisinin se§i1ni bu
asamada gerceklestirilir. Taguchi metodunda yer alan sistem tasarimini bati arastirma
gelistirme boliimiindeki prototip tasarimindan ayiran en 6nemli fark Taguchi’nin
temel yaklasgimi egzotik pahali pargalar ve son teknolojiyi kullanmaksizin diisiik
fiyath pargalara miisteri gereksinimleri dogrultusunda varolan_teknolojiyi ispat

etmesidir [18].

Sistem tasarimi yeni iirlin veya proses gelisiminin kavramsal safhasidir. Sistem

tasarimu arkasindaki strateji yeni fikirler almak ve ¢alisir hale getirmektir [17].

Kavramlar onceki deyimleri, bilimsel ve miihendislik bilgilerini ve yeni gelismeleri
ve bunlarin her {gliniin uygun kombinasyonlarini temel alir. Sistem tasarmm

kavramindaki strateji yeni fikirleri alip ¢aligir hale getirmektir [17].

5.4.2 Parametre Tasarimi

Taguchi parameire tasarimi arastirma gelistirme esnasinda tiretkenligi gelistirmek
icin kullanilan miihendislik metodudur. Boylece yiiksek kalitede iiriin ¢abuk ve

diisiik maliyette tiretilir.
Tasarim mihendisliginin duyarliligim degisimin kaynagina indirmek igin irlin veya

proses parametrelerinin lineer olmayan etkilerinin performans karakte‘rils'tikleri_

iizerindeki kullamimi parametre tasarimmmin esasidir. Ciinkii parametre tasarimi .

degisimin kaynaginin etkisini kontrol etmek yerine azaltir. Bu mithendislik’ .

tasarimimi gelistirmek i¢in oldukga tassarruflu bir yoldur [19].

Parametre tasarimu gii¢lendirilmis tasarim olarak da bilinir. Giiglendirilmis tasarim
fikri kontrol edilmesi kolay faktorlerin seviyelerini segmek, kontrol edilmesi zor
olanlarin etkilerini minimize etmek bdylece proses veya iriinii giiriiltii fakt6rlerine
kars1 gliglendirmektir [20]. Uriin veya proseste kalite gelisimini veya yeni.kaliteli
iirlin tiretimini maliyeti de birlikte ele alarak saglamak egilimindedir. Gﬁc;lehﬂirilmis
tasarim {irlin performans degigsiminin nasil azaltilacag ile ilgilidir. Ozellikle giiriiltii

faktorlerinin etkilerini azaltan kontrol faktérlerinin degerlerinin se¢imi ele alinur.
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Miisteri bazinda Urtin fonksiyonu degisiminin ekonomik olarak nasil- - -
azaltilabilinecegi ve yine miisteri bazinda ve imalat dogrulayici laboratuar
deneylerinin optimum sonuglarinin kararlari konularinda giiclendirilmis tasarim

istatistiksel deney verilerine yeni boyut kazandirmigtir.

Shinin, Taguchi’ye gore parametre tasariminin amact sistemi karakterize etmek degil
fonksiyonu gii¢lendirmektir ve miihendisin bu asamadaki en 6nemli gorevi veri

olarak degerlendirilebilinecek verimli karakteristiklerin dogru ve etkisiz se¢imidir.

Parametre tasarimi Ragaha Kacker’e gore kalite felsefesi, miihendislik metodolojisi,
deneysel tasarim ve veri analizi olmak tizere dort kategori iginde incelenir.

Taguchi parametre tasarimi adimlar agagidaki sekilde siralanabilir.

1. Faktorleri ve/veya etkilesimleri tanimlamak.

2. Her faktoriin seviyelerini tanimlamak. T

Uygun ortogonal dizin kolanlarinin se¢imi

(%)

Faktor veya faktorler arasi etkilesimleri siitunlara yerlestirmek.

4

5. Deneyi yiiriitmek.

6. Optimum seviyeleri saptamak ve verileri analiz etmek.
7

Dogrulayici deneyleri yiirtitmek.

Dogrulayici deneyler sonuglari dogrulamada 6nemlidir. Eger sonuglar dogru degil

veya memnuniyet verici degilse ek deneyler yuriitiilmelidir.

Parametre tasarimi; {rlin  parametrelerinin  optimal kiimesinin belirlenmesi

asamasidir.

Taguchi parametre tasannminda sebep-sonug diyagramlar1 ve diger araglar parametre
secim takimina yardim eder. Parametreler kalite ve verimligi etkilediklerinden her

proses ve parametreleri analiz edilir ve sadece 6nemlileri goriintiilenir.

R

Parametre tasarimina esdeger olarak Taguchi ydnteminin akig semas: Sekil 5.3’de__: K

gorildigi gibidir [21].
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BEYIN FIRTINASI
URUN/URETIM FAKTOR VE ORTOGONAL DENEYLER] YAP
PROBLEMI = SEVIYELERI ] | KOLON VEDENEY | SONUGLARI
BELIRLEME TASARIMI KAYDET
DEGISiMi
—»|  AZALTAN
HEDEF FAKTORLER EGER PROSES
SPESIFIKASYONLA UMULANIN
RINI EN YAKIN, EN AKSINE ISLIYOR
AZ DEGISIMI AYARLAMA DOGRULAMA ISEKAYIP y
VEREN  FAKTOR »| vapaN L )| DENEYLERINI | FAKTORLERI
KOMBINASYONU FAKTORLER YAP VEYA
TANIMLA ETKILESIMLER{
ARASTIRMAK ICIN
PROSESI
MALIYET TEKRARLA
L_p| AYERLAMASI
YAPAN
FAKTORLER

Sekil 5.3. Taguchi Yonteminin Akis Semast [21]. S
5.4.3 Tolerans Tasarimi

Tolerans tasarminin amaci parametre tasariminda belirlenen nominal degerler
civarinda degiskenleri kabul edilebilir araliklarda belirlenmesidir. Anova bu verileri
yorumlanmasim1 saglarken deneylerin tasarim araci (DT) proses veya iiriin

caligmalarinda kullanilir [17].

Cok dar toleranslar imalat maliyetini artirirken genis olanlar da performans
degisimini artinrlar. Bu sebepten tolerans tasariminda performans degisiminden

dolay1 miigterinin zarar1 ve imalat fiyatindaki artis arasinda bir iligki vardir [19].
5.5. Sinyal Faktorleri (Hedef Kontrol Faktorleri)

Hedef veya sinyal kontrol faktorleri sonucun sadece ortalamasm etkiler.’ Smyal R
faktorii giris sinyal degerlendirilmesinde kullamilirlar ve S ile gosterilirler. Dinamik_,: o

karakteristikler i¢in ¢ikisin gereksinimlerini gergeklestirmekte kullanlan sinyal

karakteristikleri aktif sinyal faktorleri olarak isimlendirirler.
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5.6. Giiriltii Faktorleri

Degisime sebep olan tiim faktorlere giiriiltii faktérleri denir. Giiriiltii faktorleri rahtsiz
edici degiskenler olup kontrol edilmesi pahali. miimkiin olmayan ve zor olan

faktorlerdir.

Genelde ii¢ tiir girtiltii Faktori vardir:
l. b1$ Giiriilti

2. I¢ Giiriilti

3. Uriin arasinda giiriiltii.

Bir enjeksiyon dokiim operasyonunda sicaklik ve nem dig giiriiltii, imalat eksiklikleri
ara Uriin girtltilerinden (problemlerinden) sorumlu oldugu siirece, tezgahlarin

yaslanmasi ve proses faktorleri toleranslari i¢ giiriiltii (problem) olabilir.

Giiriiltii  faktorleri dogrudan imalat¢inin kontroliinde olmayip kullammla ve
miigterinin kullanim ortamu ile ilgilidir [22]. Giiriiltii faktorleri imalat veya oi)ler'asyon
esnasinda kalite karakteristiklerinde ve Slgiilen sistemin performansindaki degisime
sebep olan ve kontrol edilmesi pahali veya imkansiz olan faktorlerdir. Sistemi
ortalamada istenen hedef seviyesinde olusturacak bir¢ok kontrol faktorii ayarlamalari
bu asamada yapilabilir. Bunlarin arasinda giiriiltii degiskenleriqdeki' degisme
duyarsiz sistemler olusturmakta yer alabilir. Parametre tasarimdaki 'temel\ ﬁlgn‘ N
kontrol ve giriiltli faktorleri arasinda olusan etkilesimleri kontrol edilemeyen‘,: o
faktorlerin  yarattign  degisimleri uygun kontrol parametrelerini ayarlayarak
gergeklestirmektir. Bu ylizden bu yaklagima parametre tasarimi denir. Burada s6zii

edilen tasarim kelimesi istatistiksel deney tasarimi anlaminda degildir.

Parametre tasarimimn basarisi kontrol ve giiriiltii faktorleri arasindaki etkilesimlerin
varligina ve miihendisin etkilesimde yer alan faktorleri tammlamasina baglhdir.
Kontrol ve giiriilti faktorleri arasindaki etkilesimler degiskenlifi azaltmak- igin
kullanilirlar. Cok sayida giiriiltii faktoriiniin  olmasi  durumunda gurultu
degiskenlerinin durumlarin1 Slgen birlesik giiriiltii fakt6rleri kullanilir. Birlesik
gurtlti faktorlerine karsi gliclendirilmis tasarimlar tiim giiriiltiilere kars1 da

glclenirler.

Giglendirilmis tasarim, istatistiksel deney tasariminin matematiksel temel ilkeleri '

olusumunu kullanir. Fakat proses fikri etkilesimlerin rolii, kalite karakteristiklerinin i ’
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se¢imi ve S/N oramn girilti faktorlerine karsi duyarliklarin  $lgtimii igin

kullaniimasi bakimindan matematikten farklidir.

Gerek faktorlerin simiflandinlmasinda rol alan ve gerekse kayip fonksiyonun
degerlendirilmesinde kullamilan S/N orami Taguchi ve diger deneysel tasarim

yontemlerinde problemin analizinde kullanilan bir degerlendirme kriteridir. =

Taguchi kirktan fazla S/N orami Onermisti. Bunlardan {ig¢li kalite karakteristikleri

statik oldugu zaman kullanilir.
1. Kiigtik olan iyidir
2. Biiyiik olan iyidir

3. Nominal en iyisidir
5.6.1. Kiiciik Olan lyidir

Kiigiik olan iyidir karakteristiklerinin hedef degeri Sekil 6.13°de goriildtigii gibi stfir
oldugu i¢in bunlarin m den sapmalarinin karesi y? olarak almir ve kayip asagidaki

formiiller yardimiyla hesaplanir.
=k &* (5.1)

2

2

N gozlem sayisinda kii¢iik olan iyidir karakteristigi igin o

o = (y|2+ y22+ ....... YHZ) oY
- .

m=0

> o
Hedef Sonug Degisken
Sekil 5.4. Kiiciik Olan Iyidir Durumu I¢in Kayip Fonksiyonu
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Kalite mithendisliginde o® tersi S/G (sinyal/giiriiltii) orami olarak gosterilir. S/G

oranin logaritmasi 10 ile ¢arpilirsa S/G oran1 ondalik olarak;

n=10log '/s> =-10logc? (5.3)

olarak verilir. 1,6* nin tersidir veya S/G oraninin ters logaritmasidir [24].

S/N oram devrelerde sinyal girilti oraninin  tamimlandifi komiinikasyon
miihendisliginde kullanilan terminolojidir. Kalite miihendisliginde kalite birim
bagina degiskenligin tersi ile olgulir. Kugik olan iyidir anlayiginda orami birim

basina degisimin oramdir [24].
5.6.2. Biiyiik Olan Iyidir

Kalite seviyesi arttifinda biiyiik olan iyidir karakteristigi i¢in kayip azalir [24].

*

Ly
L A
A
v v >
0

Sonuc Degisken v
Sekil 5.5. Biiyiik Olan Iyidir Durumu I¢in Kayip Fonksiyonu [24].

Sekil 5.5.’te verilen biyiik olan iyidir durumu igin kayip fonksiyonuna gére imalat

toleranslar1 diginda kalan (A) tiriin retimi igin kayip A dir [24].

L()=0
L’(ec)=0
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Kayip fonksiyonu; Ley="/* y=Ao oldugunda L, kayip Aq dir [24].
Ag=k '/ A%
Buradan k= Aq A kayip, '/,%, o* olarak algilanirsa;

Liy= AoA% 'y’
o= (1A 2, (5.4)

L(y)':k.O' 2

olarak yazilir [24].
Kiigiik olan iyidir yaklagiminda oldugu gibi S/N oram o®’nintersini temsil eder ve

ondalik birime gevrildiginde;
n=10log /s> =10logc” (5.5)
elde edilir [24].

5.6.3. Nominal Deger En Iyidir

Kalite karakteristigi y; hedef deger m ise kayip fonksiyonu; [24]

L=k (y-m)? (5.6)
L=k o - 5.7)
olarak elde edilir [24].

Kaliteyi gelistirmek igin, (y-m)*nin ortalamasi olan oco>yi minimize etmek
onemlidir. Ancak —10 logo®yi S/N oram olarak tammlamak, S/N oramnin kalite
gelisimlerini saptamakta kullaniimasi nedeniyle yetersizdir. Prosesi optimize etmek
icin o® yi minimize etmek yeterli degildir. Ozel hedef degerler eklenmeksizin proses
i¢in gerekli optimum imalat veya tasanim sartlarini belirlemek 6nemlidir. Hedeften
sapma oldugunda onceden belirlenen hedeften sapmayi azaltmak igin prosesi
ayarlamak gerekli olacaktir. Genelde bdyle ayarlamalar ayarlama faktori adi verilen
tek degisken kullanilarak yapilir [24].
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—
Sonug Degisken y

Sekil 5.6. Nominal Olan Iyidir Durumu I¢in Kayip Fonksiyonu

5.7. Faktorlerarasi Etkilesimler

-1

Her faktor diger faktorlerden bagimsiz olarak sonu¢ degisimine katkida bulunur.
Parametre tasariminda faktorler arasi etkilesimlerin varligiun bilinmesi ve
faktorlerin tanimlanmast dnemlidir. Uriin 6zelliklerinde etkili faktorler kontrol ve
giirtilti faktorleri olarak bilinirler. Bunlarin arasindaki etkilesimler kontrolxkontrol
(KxK), kontrolxgiiriiltii (KxQ), ve giiriiltiiXgiiriiltii (GxG) olmak iizere‘:"iig keitegqride _

incelenebilir. SRR

V-

Parametre tasanimunda giirtiltii faktorlerine ¢ok az duyarli ve hedef degere uygun~ x
olarak ayarlanabilen kontrol faktdrlerinin seviyelerinin se¢imi Onemlidir. KxG
etkilesimi bu amac1 olusturmak i¢in ele alinir. GxG etkilesimleri {iriin performansinin

giirtiltti faktorlerine duyarlilig: tizerinde ¢ok kiigiik rol oynarlar.
Cok sayida KxK etkilesimleri agagidaki sebepler nedeniyle istenmezler. Ciinkii;

1. Etkilesimlerin varlig1 ayn1 sayida kontrol faktorii ile ¢aligma gerekliligi nedeniyle

cok sayida deney gerektirir.

2. Cok sayida KxK etkilesiminin varlifi kompleks iiriin tasariminda degisik
mithendis gruplan tarafindan aym anda incelenen kiigiik gérevlerin olusturulmasi
zordur. Bu sekilde yapilan ¢aligmalarda Ar&Ge maliyetleri ve iiriin gelistirme
araliklari artar. .
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3.Tasarim laboratuar asamasindan imalata ve kullaniciya ulagtirmak ¢ok onemlidir.
Bu durumda deneyleri lic agamada yapmak gerekir. Eger giigliit KxK etkilesimleri
laboratuar deneyleri esnasinda gozlenirse bu kontrol faktérleri deney sartlan ile
etkilesebilir. Bu durumda laboratuardaki optimum ayarlamalar imalat ve
kullamimdaki optimumu yakalayamaz. Bu da iiriintin geri dSnmesine yeniden isleme

miktarimin ve maliyetin artmasina yansirken tasarimin degigmesine sebep olabilir.

Sonug olarak KxK etkilesimleri elimine veya minimize edilerek giiglii tasarimin
gerceklestirilmesi olasidir ve kalite karakteristiklerinin, iétenildigi sekilde
optimizasyonu ancak kontrol faktorleri ve seviyelerinin akillica seg¢imi ile

gerceklestirilebilir.

5.8. Ortogonal Diziler ST

Taguchi ortogonal dizini sadece ortalama sonuglar iizerine faktorlerin etkisini
Olgmekle  kalmaylp aym  zamanda ortalama  sonuglardan  degisimi
irdelemistir. Taguchi deneysel faktorleri haritalamak igin lineer grafik gelistirilmistir
[17].

Her kolon LA(B)® seklinde gosterilir. Ortogonal dizin latin kareden tiiretildigi i¢in L
latin kareyi gosterir. A, deneylerin sayisim1 veya deneyde kullanilan fgll‘{tﬁrlerin
kombinasyonlarini igerir. B her kolondaki seviyelerin sayisin gésterir."é ise,

ortogonal L dizinindeki kolonlarin sayisini gosterir [17].

En az iki seviyeden en ¢ok bes seviyeye kadar degisen seviyelerde ortogonal dizinler
mevcuttur. Amaca gore iki veya li¢ seviyeyi i¢ine alan dizinler yeterlidir. Fakat
bazen ilkelere ve belirlenen stratejiye gore iki ve li¢ seviyeyi ‘beraber ele alan dizinler -

de kullanilabilir [17]. T

2" serileri tiim siitunlarinda iki seviye yer alan dizinlerdir. Lq (2%), Lg 27), L1z 2');
L6 (2"°) en sik kullamilan dizinlerdir. Daha biiyiik kolonlarda mevcuttur. Fakat deney
matrisinin boyutunun biiylimesi kangiklik yaratacag: i¢in ya yanlhs veri veya yanlig

deneysel kombinasyonlarin kurulmasina neden olacaktir [19].

Ls (2%); temelde tam faktoriyel deney tasarim matrisi olup iki temel faktor ve

aralarindaki iletigimi ele alir. Eger miihendis etkilesimin zayif olduguna karar- verirse

yerine {i¢tincii bir faktori alabilir [19].
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Ls (27); faktorler arast etkilesimlerin goriintiilenmesinde esnek bir matristir. Yedi

faktore kadar olan faktorleri ve etkilesimleri matriste yer alabilir [17].

L1, (2""); etkilesimlerin etkileri tiim dizinler arasinda uygun olarak dagildig icin 6zel o
bir ortogonaldir. Bu 6zelligi ile faktorlerin ve etkilesimlerinin karismasi en aza
indirilir. Diger taraftan etkilesimler bu ortogonal dizine dahil edilmezler. Eger deney
matris boyutu olarak L, (2'") yeterli fakat faktorleraras: etkilesimler soz konusu ise

bu durumda L6 (2"°) ortogonal dizinin kullamlmas: gereklidir [17].

Lisc ) ve Ls (231) ortogonal dizinleri biiylik matrislerdir ve faktorler ve
etkilesimlerin birarada kullanma imkant verirler [19]. -

3" serileri genelde ii¢ seviyeli siitunlar igeren dizinlerdir. Lo (3%, Lis (2'x3") ve Ly

33 en sik kullanilan gesitleridir.

Lo (3%); dort faktoriin veya iki faktor ve bir etkilesiminin incelenebilecegi bir

ortogonal kolondur [17].

L (2'x3");birka¢ durumdan dolayi tektir. Birincisi ilk siitun iki seviyelidir ama diéer )
7’si ii¢ seviye igerir. Ikincisi L, (2'") ortogonal dizinine benzer olarak birinci Vé.\ .
ikinci stitun arasindaki iligki haricinde etkilesimlerin etkisi diger siitunlar arasinda
dagilmustir. Uglinetisii siitun bir ve iki arasinda dzel bir iliski mevcuttur. Bu iki
kolonun yerlesimi agisindan aralarindaki etkilesim bir bagka siituna ihtiyag

duymaksizin kendi siitunlarindan birinde ele alinir [17].

Ly, (3'3); ¢ok kullanilan bir ortogonal dizin olup her siitununda ii¢ seviye ele alinir.
Maksimum 13 faktor yer aldifi kolonda en ¢ok 3 etkilesim yer alabilir. Etkilesim

sayisinin artmasi faktorlerin azalmasi anlamma gelir [17].
5.9 Lineer Grafikler

Etkilesimlerin ortogonal kolonlara rastgele yerlestirilmesi dogru olmayan ‘a'in.aliz!etre

ve hatali sonuglara yol acar. Taguchi deneysel tasarim hatalarinin 'oluéurxiﬁnﬁi :
Onlemek igin ortogonal kolonlarin uygun siitunlarinda faktorleri ve faktﬁrlerarasr: e
etkilesimleri goriintillemek icin bir sistem gelistirmistir. Deneyi yapan k1$1 '
faktorleraras: temel faktorleri ve etkilesimleri grafik olarak olugturarak karmasadan
korkmadan ortogonal kolonlardaki siitunlara sistematik olarak atar. Bu grafik

gosterimlere lineer grafikler denir [17].
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Lineer grafikler birbirine bagh noktalar veya ¢emberlerden olusur. Her nokta veya
cember ortogonal kolondaki temel etkileri veren faktorlerin atandig: siitunu gosterir.
Bu noktalarn birbirine baglayan ¢izgiler ise iki faktor arasindaki etkilesimleri gdsterir.

Sekil 5.7’te iki faktor arasindaki etkilesim lineer grafik olarak gosterilmistir [17].

Faktor A Faktor B

O O

Etkilesim

Sekil 5.7 L4 Lineer Grafik[16]

Ortogonal dizinin boyutuna gére bir veya daha ¢ok lineer grafik olabilir. L4 (2%) igin
bir grafik olmasina ragmen L6 (2") icin birka¢ degisik grafik mevcuttur. Biiyik
ortogonal kolonlardaki ek bir 6zellikte aym lineer grafigin degisik gosterimlerinin
mevcudiyetidir. Sekil 5.8 da aym sekle sahip lineer grafiklerde her siitlixiu'~ ifade

eden noktalarin veya ¢izgilerin numaralarimn degistigi gorilir. Bu degisik

gosterimler deneylerin daha verimli olarak gergeklesmesini saglar [17].

Bu ayricalik faktorlerden seviyelerinin degistirilmesi zor, zaman alici ve pahali

olanin deney esnasinda islemden igleme degisimin en az olmasini saglar.
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1) .

(2} .

Sekil 5.8. L16(2") Igin Lineer Grafikler
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6. KONU ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Bu calisma ana faaliyet alam1 Tarim Makinalari ve Otomotiv olan Uzel Makine: , -

Sanayi A.S.’ de gerceklestirilmistir. Diinyamn en biiyiik 10 traktr iireticisinden bir
olan Uzel, trakt6riin yami sira dizel motor, jant, yaprak yay, helisel yay ve denge

¢ubugu tretimi yapmaktadir.

Bu ¢aligmada, Egzamanli Mithendislik gergevesinde yiiriitillen tasarim faaliyetinin
Kalite Tekniklerinin destegi olmaksizin yiiriitiilemeyecegi, hatta opti,mum noktanin
yakalanabilmesi i¢in entegre bir sekilde ¢aligmalarin yapilmasit gerektigi
vurgulanmigtir.

Bu ¢ergevede, otomotiv sektériinde kullanilan jant i¢in hedef tiiketici 6zelliklerinin
belirlenmesi, degerlendirilmesi, benzer iirtin veya firmalarla kargsilagtirmasi, bunlarn
kullanarak bir {iriin tasarimi1 ve tasarimdaki kritik ve zayif noktalarin belirlenmesi, ve
bu zayif noktalann iyilestirilmesi ¢aligmalart yapilmigtir. Bu ¢alisma i¢in Kalite
Fonksiyonlarini Gelistirme Teknigi, Olas1 Hata Tiirli ve Etkileri Analizi Teknigi: ve ‘
Deneylerin Tasarimi Tekniklerinden faydalanilmigtir. ‘

Hedef tiiketici ozelliklerinin belirlenebilmesi, degerlendirilmesi, benzer iriin Veyz{
firmalarla karsilagtinlmas: igin Kalite Fonksiyonlarim Geligtirme Tekniginden
yararlaniimistir.

Birinci adimda hedef miigteri 6zelliklerinin ve rakip tirtinlerin belirlenmesi gerekir.

Bunun i¢in; pazarlama unsurlan olan, insan, cografik bélge ( dagilim ), iiriin ve fiyat
unsurlarini goz 6ntinde bulundurularak;

e Uriin nerede satilabilir?

e Uriinii satmn alacak miisteri profili nasil? ( Hedef kitlenin / segmentin tanimi )

e Aym segmente hitap eden rakipler kim? Pazar paylan ve iiriin 6ze11ikler~i :ne!cr?
e Yeni model ile ilgili sirket stratejisi nedir? |

e Rakiplerin iiriinleri ile ilgili stratejileri nedir?



sorularinin  cevaplari diistiniilerek yapilan anketler ve yiiz ylize goériismeler
¢ergevesinde Tiketici Memnuniyet Seviyeleri 1 ile 10 arasinda olacak sekilde
derecelendirilir.

Tablo 6.1 Hedef Miisteri Ozelliklerinin ve Rakip Uriinlerin Belirlenmesi

Mevcut Modell

A Firmasi ( Michelin Jant )
B Firmasi (vlemmertz Jant )
Yeni Model ( Hedef)
Iyilestirme Oram

Satig Katkisi

Mutlak Agirhik

7
\

Miisteri Memnuniyet Seviyeleri (1 —10)

Ikinci adimda miisteri ihtiyaglarinin belirlenmesi gerekir. Miisteri ihtiyaglari,
miisteriler ile yiiz yilize goriigmelerle, tiiketici anketleri ile, sirket c¢alisanlarinin
gorigleri ile, fuar ve teshirlerde tiiketicinin gortisleri ile, ayrica bayi ve satig

teskilatindan gelen goriisler dogrultusunda belirlenmistir. Onem seviyesi ‘1 ile 10

arasinda olacak sekilde derecelendirilmigtir.

Tablo 6.2. Miisteri Ihtiyaclarinin Belirlenmesi

Onem Seviyesi

Direksiyon Titremesin 9

Arag Titremesin 9

Omrii Uzun Olsun ( Dayanim ) 10

Paslanmasin 8

Hafif Olsun 9 '
Hava Ka¢irmasin 9

Boya Goriintiisii ( Yiizey lyi Olsun ) 8

Montaj Kolay Olsun 8
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Ugilincii adim ise, miisteri memnuniyet seviyelerinin analizidir. Bu adimda belirlenen
misteri ihtiyaclari igin; iyilestirme orami, satig katkisi ve mutlak agirlikla beraber

mevcut model, rakip firmalar ve hedef model degerleri belirlenir.

Tablo 6.3 Miisteri Memnuniyet Seviyelerinin Analizi

2
E
= —_
N
s |5
— E -
. £ | g 2 .
17 ? - ] } ™ —
Sz 1212012 |9 |g |=
TS |z |z |2 |8 |2 |¥
[75) - ] - E f « . i
e |3 |E |E |5 |9 |2 |= )
2lg |8 |2 |8 |2 |€§ |3
O & |< | | |2 |& |&
Direksiyon Titremesi |9 (8.5 |84 |7.9 {85 [1.0 1.0 |9
Arag Titremesi 9 |75 {75 {7575 |10 |1.0 |9
Dayanmim 10 |9 9 18519 1.0 |1.0 |10
Paslanma 8 |94 {94 {94 (94 |10 |1.0 |8
Hafiflik 9 (7.8 |9.8 {7.8 198 |13 (1.5 |17.55
Hava Kacirma 9 165 |8 65192 |14 |15 |189 .
Boya Goriintiisii 8 |84 |84 (8.1 (84 |10 |1.0 |8
Montaj Kolayhg 8 |7 98 |7 199 |14 |15 |16.8

lyilestirme Orani; miigteri beklentilerinde eski modele nazaran yeni modelde ne
kadarlik bir iyilesme olacagimin belirlenmesidir. Bu deger; yeni model degerinin,

mevcut model degerine oranidir.

Satis Katkisi ; 1.0-1.2-ve 1.5 olarak verilir.

1.5 = Uriinfin maliyetini arttiran ve miisterinin istedigi, standart olarak
sunulabilecek bir Ozellik. ( Tiketicinin s6z konusu o6zellife verdigi 6nemi
arttiracaktir. Reklam ve satig faaliyetlerinde iizerinde 1.derecede durulacak bir

unsur.)

1.2 =>» Miisterinin ilgi gosterebilecegi bir ozellik fakat bu, fiyatla baglantili bir
opsiyon olabilir. ( Tiiketicinin s6z konusu &6zellife verdigi 6nemi arttiracakdtir.

Reklam ve satis faaliyetlerinde 2.derecede durulacak bir unsur. )

1.0 = Eski modelden farkli olarak herhangi bir degisiklik yok.
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Mutlak Agirlik = Onem Seviyesi x lyilestirme Orani x Satis Katsayisi

Yeni model igin belirlenen memnuniyet seviyeleri Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme- -

caligmasinin Hedef Miisteri Memnuniyetlerini verir.

Dordiincti adim teknik 6zelliklerin belirlenmesidir. Teknik 6zellikler miisterinin sesi

ile iliskili olmal1 ve dl¢iilebilir olmali.

Yalpa Salg1 - mm
Balansizlik -gr.cm
Omiir - gevrim

Korozyon dayanimi -saat

Agurlik -kg

Sizdirmazlik -ppm

Diizlemsellik - mm i
Malzeme - HR 60

Besinci adimda ise; miisteri ihtiyaglan ile teknik dzellikler 0 ( Iliski Yok ), 3 ( Zayif
Iliski ), 9 ( Giiglii iligki ) seklinde iligkilendirilerek korelasyon matrisi olusturulur.

Tablo 6.4. Korelasyon Matrisi

o=

< | N § S E 513 )

«n 7 =] g g g

< g g E‘ =i= O Q

=) 2 |8 B2 |8 |R |5

= |s |& |8 Fw |N |8 |8

R K- T >R B S B B N a S
Direksiyon Titremesi 9 3 0 0 3 0 3 0 .-
Arag Titremesi 9 19 [0 |0 |[3 [0 [3 [0 )
Dayanim 0 0 9 3 0 0 0 3
Paslanma 0 0 9 9 0 0 0 3
Hafiflik 0 9 3 0 9 0 0 9
Hava Kagirma 0 0 3 0 0 9 0 0
Boya Goriintiisi 0 0 3 9 0 0 0 0
Montaj Kolaylig1 0 0 3 0 0 0 0 0
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Altinct adimda teknik 6zelliklerin birbirleri ile olan iligkileri +3 (Zay1f pozitif iliski),

-3 (Zayif negatif iliski), +9 (Giiglii pozitif iliski), -9 (Giiglii negatif iliski) seklinde
iliskilendirilir.

Tablo 6.5. Teknik Ozellikler Arasindaki Iliski Matrisi

3
9
3
3 3
3
£
5 §
&b A~ © A = =
s |5 | B |8 I -
o Z g g | g 5 5
o, 8 ‘g 9 = 3 | =
G - = S Bh IS | s
> m p> M < @ A =

Yedinci adim rakip firmalarla kargilagtirma ve hedeflerin belirlenmesidir. Bu adimda,
rakip firmalar ve yeni model i¢in teknik 6zellik degerleri belirlenir.

Tablo 6.6. Rakip Firmalarla Kargilagtirma ve Yeni Modelin Belirlenen Teknik

Ozellik Degerleri
et
E
v
T O i =
8 N g g g S 2 o
< & g R g4 £ g o
& |8 |8 s 8§t |5 % |3
G| = = o N" 00 N SIS S -
I - T e R = D
A Firmas: 07708 [360  |250000000 [1600 |7 50 o1 [HRE0
B Firmast 07008 |360 [ 230000000 | 1000 |77 250 [0  |FeF#2e"
Yem Model 0,7/0,8 | 360 | 250000000 | 1000 |7 50 01 | FRGO
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Bu 7 adimin sonucunda Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme Matrisi olusturulur. (Tablo

6.6.)

Table 6.7. Kalite Fonksiyonlarin1 Geligtirme Matrisi

3
3
3 6
> @ 5 g ~
- 3 = | 2|8 3|63 | %
212\ 5 c N 3 | = P s | 8 o | £ [ o
o | R1E| S £ | @ < g | 8|=|E|S8 <
s 59|88 |£|s5|5§|8|E|E|8|%|e|E
sl s ||l N|2|l2a|L|L |3 |2 |83
> m = N4 < 2] 0 = < m | I = (4] =
Direksiyon
Titremesi 9 3 0 0 3 0 9 [85|84|70]185]| 1,0] 1,0] 9,0
Arag Titremesi| 9 9 0 0 3 0 9 75175175175 101 10| 9.0
Dayanim 0 0 9 3 0 0 10190(|90]| 85|90 10| 1,0]10,0
Paslanma 0 0 9 9 0 0 8 9519419494 10| 1,01 80
Hafiflik 0 9 3 0 9 0 9 | 75198175198 10| 15135
HavaKagimma | 0 {0 3 0 0 9 9 165180|65]92; 10} 151135
Boya
Goriintiis 0|0 3 9 0 0 8 85185180184 | 10| 10| 80
Montaj Kolayhgy 0 | O 3 0 0 0 8 701 95| 70(99]10]| 15120
Toplam Onem | 162 | 230 | 303 | 174 | 176 | 122 )
A Firmasy |o708]| 360 |2s0000f 1000] 7 50
B Firmasi  jo708| 360 |2s0000( 1000| 7,7 | 250
Hedef Deger |o708| 360 |2s0000| 1000| 7 50 :
T T ] T 7 T ! A i
H i i i i z i i i i { i i H i H i i % i

Toplam &nem = Toplam (Teknik OzellikxMutlak Agirlik)
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350
300

Toplam Onem
2

100
| 50
l 0 ' N P
l Sizdimadik Ya!paSalgl Korozygn Agll'llk OT'IJ]’: , )
! Dayani mi ’

Sekil 6.1. Toplam Onem — Teknik Ozellikler Arasindaki Iligki

Kalite Fonksiyonlar1 Gelistirme Matrisi géz oOniinde bulundurularak elde edilen
Pareto Analizinde 6ncelikle ¢oziilmesi gereken problemin “Omiir” oldugu agik¢a
goriilmektedir.

Omrii etkileyen faktérleri bulmaya yardimei olmak igin jantin bilesenlerinden olan

halka ve disk iginde Sebep-Sonug Diyagrami ¢ikartilmustir. -

Malzeme
Yorulma Kalimhigmin
Raynak Catlaklan Uygun

Belirlenmesi

Birlestirme Kaynag
Uygun Degil

Halka Profilinin
Uygun Olmamast

Birlestirme Kaynain
Mevcut Degil Malzeme I¢ Yapisuun . ¢ N
Spesifikasyon T
Disinda Olmasi ’ - O
Operator
Depo
Kogullan
Rytubet
Kumlama
. Toleranslarm
Ambalaj Yuzey Yi
Temizligi izl Yiaksek
P alogo Olmast
Kordzyon Yalpa Salgmm .
Yiiksek Olmasi -

Sekil 6.2. Komple Jant Uretim Prosesi igin Sebep-Sonug Diyagrami
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Olusturulan balik kilgiklarindan, Olasilik, Siddet ve Kesfedilebilirlik tablolarindan
faydalanarak jant igin Olasi1 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Tablosu elde edilmigtir. ('
Tablo 6.3.) '
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Tablo 6.8. Jant i¢in Olas1 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi
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Tablo 6.8." de de goriilecegi gibi, risk Oncelik faktori en yitksek 180 olarak
belirlenmigtir. Bu da “Birlestirme Kaynagi Uygun Degil” hata tiirGine kargilik
gelmektedir. Bu sebepten dolay: birlestirme kaynagmin o6zelliklerinin bilinmesi

gerekir.

Uzel Makine’ de halka ve diski birlestirmek Tozalt1 Kaynag: kullanilmaktadir.
Temel olarak elektrik ark kaynagina benzeyen tozalti kaynaginda otomatik olarak
kaynak yerine gelen ¢iplak bir elektrod ile is pargas: arasinda meydana gelen ark
neticesinde kaynak metali erir. Ayn1 zamanda kaynak yerine devamli olarak bir toz
puskiirtiliir ve ark bu toz filminin altinda yanar.

b3 "aTet.Sx.mneMpmm; o
T ey Komanca Do

semlss,Tozalu Kaygmk Donamm1 o

& o T
ki

Tozalt1 kaynak yonteminde kullanilan tozlarin ergime sicaklikiar kaynak metalinin
ergime sicakligindan digiiktiir. Béylece kaynak iglemi esnasinda kaynak banyosu
icerisine ergimemis toz partikiillerinin girmesi engellenir. Ayrica tozun 6zgiil agirlig
ile viskozitesinin diigiik olmas: sebebiyle kaynak banyosunun iistiinde kalir ve hava
ile temas: 6nleyerek deoksidasyonu saglar.

Tozalt1 kaynak yontemi 6zellikle demir ve alagimlarinin kaynaginda yiiksek Gretim
hizi, yiksek niifuziyet ( kalin pargalarin tek pasoda kaynaklanabilmesi ), kaynak
kalitesi ve koruyucu tedbirlere gerek kalmaksizin ig giivenligini saglamas: dolayis:
ile yann ve tam otomatik olarak genis kullamm alamna sahiptir. Digik ¢aph
elektrotlara yiiksek akim uygulanabildiginden ve elektrot ucuna yakin mesafeden
Ozel bir bakir temas lilesi tarafindan akim verildiginden akim yogunlugu ve 1st
girdisi ¢ok yiiksek olan bir kaynak yontemidir.
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Kaynak tozunun arkin iizerinde koruyucu bir film olusturmas: sebebiyle 1s1 kayb:
onlenerek 1s1 kaynak havuzuna yogunlasir. Ark bir toz ortiisti altinda oldugundan
etrafa 1gimm yapmaz ve bu gekilde ark enerjisinin yaklagik % 64’ U dogrudan
dogruya kaynak igin tiiketilmig olur [4]. Elektrod ve esas metalin hizli ergimesi
yaninda ana metalde de derin nifuziyet olusur. Derin niifuziyetin saglanmasi
sebebiyle daha kiigiikk kaynak afzina ihtiyag gosterir ve boylece kaynak metali
sarfiyat1 azalarak kaynak hizi artar. Hizli kaynak imkam toplam 1s1 girigini azaltarak
carpilmalari minimize eder ve ince saglarin tek pasoda kaynaklanmasinin yaninda
kalin saglarin kaynag: bile bir pasoda yapilabilir. 1ki taraftan birer paso ile 20 mm
kalinligindaki bir sac1 kaynak agzi agmadan kaynatmak mimkiindiir.

Koruyucu film altinda kaynak yapilmas: sebebiyle kaynagin tokluk, darbe direnci ve
kaynak yiizey goriiniimii mitkemmel olup mekanik Ozellikleri en az esas metalin
mekanik ozellikleriyle aym1 seviyededir. Tozalti kaynak yonteminde tek pasolu
kaynaklarda kaynak banyosundaki esas metal miktar ilave metale nazaran daha fazla
olup kaynagin mekanik ve kimyasal oOzellikleri biiyik Olglide esas metalin
ozelliklerine baglidir. Bu nedenle birgok diistik alagimli geligin kaynaginda ilave
metalin 6zelliklerinin esas metalin kimyasal bilesimi ve ozellikleriyle ayni olmasi
gerekmez. Cok pasolu kaynaklarda ise kaynagin kimyasal kompozisyonu ve
dzellikleri esas metalden ¢ok elektrodun ozelliklerine, kullanilan kaynak tozuna ve
kaynak kogullarina bagldir.

Tozalt1 kaynak yonteminde akim, voltaj ve kaynak hizinin optimizasyonu ile
istenilen seviyelerde niifuziyet ve kaynak boyutu ayarlamas: yapmak ve diiz kaynak
elde etmek mimkiindiir.

Kaynak parametreleri ¢ok siki kontrol altinda tutulmalidir. Ciinkti kaymak iglemi
esnasinda kaynak tozu ortiiciiliik gorevi yaptiindan izlemek ve miidahale etmek
imkansizdir. Bundan dolay: seri imalattan 6énce mutlaka denemeler yapilmali ya da
akim, kaynak hizi, kaynak agz1 ve voltaj gibi faktorlerin kombinasyonunu igeren bir
dizi deney yapmak gerekir. Iste bu noktada sisteme etki eden faktorlerin optimum
caligma degerlerini belirlemek amaciyla Denelerin Tasarimi Teknidi’ ne
bagvurulmugtur.

Kaynaga etki eden parametrelere bakildiginda; gergekte 7 parametrenin etki ettigi
gérilmigtir. Bunlar, kaynak hizi, amper, voltaj, toz cinsi, torg agis1 ve yiizey
temizligidir. Bu parametreler igin Tablo 6.4’ deki gibi seviyeler belirlenmistir.
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Tablo 6.9. Kaynak Parametre Seviyeleri

I Seviye |II. Seviye
A-Kaynak Hiz1 17 a  {20™g
B-Amper 750 A 850 A
C-Voltaj 28V 30V
D-Toz Cinsi Lincoln |Oelikon
E-Torg Agist -5° 0°
F- Kaynak Agz 10° 0°
G-Yiizey Temizligi AzKirli |Temiz

7 parametre ve bu parametrelerde 2 seviyeli oldugu igin, Lg (27) dizininden

faydalanilmgtir.

Tablo 6.10. Lg (27) Dizini

Deney No| A B C D E F G
1 1 1 1 2 2 2 1
% 1 1 2 %) 1 1 2
3 1 2 1 1 2 1 2
4 1 2 2 1 1 2 1
5 2 1 1 1 1 2 2
6 2 1 2 1 2 1 1
7 2 2 1 2 1 1 1
8 2 2 2 2 2 2 2

Omiir degerlerinin saptanmasi ve boylece gerekli tedbirlerin alinmasini temin ederek
kalitenin yitkselmesini saglamak amaciyla jantlarin lastikli halde dinamik radyal
(rolling) yorulma testleri belirtilen seviyelerde 2 kere yapilmigtir. Ve tiim deney
sonuglari igin;

S/N = 10.log [y*/s* - 1/n]

Formiiliinden yararlanilarak S/N yani giiriiltii fakt6rleri hesaplanmugtir.
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Tablo 6.11. Deney Verileri ve Analizi

DENEY KONTROL . TEST SONUCLARI OURULTU
PARAMETRELERI Dortalama ORANI
NO A|B|C|D|E|F|G D1 D2 S/N

1Deney |1 [ 1| 1]2]2]2]{1/[2000000 (2233000 2165000 |16,6
2Deney | 1 [ 1 [2 21| 1|2 [186000 (1920000 1893000 |15,5
3Deney | 1 |2 | 1|1 |2]1][2]|2675000 |2733000 |2704000 |18,6
4Deney | 1 |2 | 2| 1| 1| 2] 1/[2593000 [2658000 é625000 18,3
SDeney | 2 |1 | 1| 1|12/ 2[2187000 {2339000 2263000 |17
6Deney | 2 |1 |2 (1 ]2 ] 11 (2051000 |2113000 2082000 |16,3
7Deney | 2 (2 {1 (2| 11| 1 (2310000 [2396000 2353000 |17,4
8Deney | 2 |2 |2 |2 |2]|2]2]|2771000 {2803000 |2783000 |18,8
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7. SONUCLAR

Bu calismada 6ncelikle gelik jantin kalite karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla
miisteriler ile yiiz yiize goriigmeler, bayi ve satig ekiplerinden gelen gortgler ve
miisteri anketleri yapilarak oncelikle miisteri isteklerinin neler oldugu incelendi.

Bu isteklerden yola ¢ikarak, miisteri isteklerinin teknik ozelliklere donustiiriiimesi,
kiyaslamalar ve hedef model i¢in degerlerin belirlenmesi ¢aligmalar1 sonucu hedef
model i¢gin Gistiinde 6nemle durulmas: gereken konunun émiir oldugu belirlenmistir.

Miisteri beklentilerini kargilamak ve omiir degerinin ylikseltilmesi igin oncelikle 6mrii
etkileyen parametreleri incelemeye yonelik olarak jant tretim prosesi igin balik kilgig:
olusturuldu. Hazirlanan balik kilgigindan faydalanarak hem jant icin Olast Hata Tiri
ve Etkileri Analizi yapilmgtir.

Olas1 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi ¢aligmasi sonucunda ortaya ¢ikan ve ivedilikle
halledilmesi gereken konunun “Birlestirme Kaynagi Uygun Degil” hata tiriinden
kaynaklandign goriildi. Hata sebebine bakildiginda ise “Imalat Hatasi” oldugu
goriildi. Imalat hatasindan kaynaklanan bu sorunu gidermek igin kaynak
parametrelerinin iyilestirilmesine karar verildi.

Bu amagla klasik deneyler yapmak yerine maliyetleri, ig¢ili§i ve zamam agafiya
¢ekmek icin Taguchi yaklasmmindan dogan Lg(2) dizininden faydalanarak, 8 adet
rolling yorulma deneyi, 2 kez tekrarlanarak Tablo 6.11.” de bulunan 6miir sonuglan
elde edilmigtir.

Kaynak parametreleri ve seviyeleri i¢in yapilan deneyler sonucunda her parametrenin

iki seviyesi i¢in de 6miir degerleri belirlenmigtir. ( Tablo 7.1.)

Tablo 7.1. Omiir Degerleri i¢in Sonug Tablosu

A B C D E F G

1. Seviye

2339000

2100000

2298000

2393000

2433000

2459000

2306000

2. Seviye

2370000

2623000

2418000

2345000

2283000

2258000

2410000

Fark

31000

523000

120000

48000

150000

201000.

104000




Ayrica her parametre ve seviyesi igin;

S/N = 10log [y”/s® — 1/n] formiilden faydalanarak S/N ( Girilti Oram )
hesaplanmugtir. ( Tablo 7.2.)

Tablo 7.2. S/N ( Guriiltt Orani ) i¢in Sonug Tablosu

A B C D E F G

1. Seviye | 17,24 | 1635 | 17,08 | 1738 | 17,58 | 17,69 | 17,14

2. Seviye | 17,38 18,27 17,54 17,24 17,04 16,93 17,48

Parametre dizayninin tam amaci; disiik maliyette maksimum {iriin performansim elde
etmek igin giiriilti faktorlerinden en az seviyede etkilenen kontrol faktérleri igin
nominal degerleri tespit etmektir. Parametre dizaym safhasinda @iriin ve operasyon
sathasinda faktorler optimize edilmeli ve giiriltii faktorleri ( problem ) minimize
edilmelidir. Giiriiltti oran: veri analizinde performansin 6l¢iilmesinde kullanilir.

Son yillarda deneysel tasarim kullanimimin yayginlagmas: sonucu, hesaplamayi
kolaylagtirmak igin bazi tablolar gelistirildi. Bu tablolardan biriside Lg hesap
tablosudur. ( Tablo 7.3. ) Deney sonucu elde edilen degerler “gozlem degeri”
kolonuna isaretlenir. Gozlem kolonunun her satinndaki deger, bos hanelere kopya
edilir. Daha sonra, her kolonun toplamu alinarak “toplam” satin bulunur. Her kolonun
toplamu, “sayr” satirindaki rakamla boliinerek sonus “ortalama” satirina igaretlenir.
Son basamakta, faktorlerin ve etkilegsimlerin etki degerini bulmak icin, her ana
kolondaki 2.kolonun ortalamasindan 1.kolonun ortalamasi gikarilir ve sonug ortalama
isaretlenir.

78



Tablo 7.3. Ls Hesaplama Tablosu
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Bu tablodaki etki satinndaki parametreleri istatistiksel agidan onemli ( stastically
significant ) olduguna karar vermek i¢inde Normal Olasilik Grafigi kullamldi.
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Sekil 7.1. Normal Olasiik Grafigi
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Respons degisken yani 6mir tizerine en fazla B ve D (AB) faktorlerinin etkin oldugu
gorilmisgtiir. AB etkilesiminin 6nemliliginin saptanmig olmasi, bu etkilesimi olusturan
A ve B faktorlerinin birlikte dikkate alinmasim gerektirmektedir. Etkilesimlerin
yorumunu yapmak igin A ve B’nin diizeylerine gore dort gruba ayrilmug sekilde

ortalamasinin alinmas: sonucu Tablo 7.4 elde edilir.

Tablo 7.4. AB Etkilegimi
A B
1 2
1 2.223.750 2.481.500
2 2.235.500 2.493.250

Bu tablodan yararlanarak elde edilen AB etkilesim grafiginden ( Sekil 7.2. ) 6miir
degerinin A=2 ve B=2 oldugunda elde edilecegi goriilmektedir.

AB ETKILESIMI

2.600.000

2.500.000 A A
2,200,000 i —i
2.100.000 -

1 2 A
-&F#-B=1 —a—B=2
Sekil 7.2. AB Etkilesim Grafigi

Bununla beraber giiriiltii oranim yiikseltmek, maliyeti azaltmak ve kaliteyi yiikseltmek
anlamina gelmektedir. Giirtiltii oran yiiksek ¢ikan yeni parametre seviyeleri sunlardir:

( A2 ) Kaynak Hizi : 20 mm/sn

(B2 ) Amper :850 Amper
(C2) Voltaj :30 Volt
(D1) Toz Cinsi : Lincoln
(E1) Torg Agist :5°
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(F1)Kaynak Agzn  :10°
( G2) Yiizey Temizligi : Temiz

Belirlenen bu parametrelere gore yeniden 2 adet dogrulama depeyi yapilarak 6miir
degerleri 2620000 ve 2800000 ¢evrim olarak bulunmusgtur.
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