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OZET

Firmalar, rekabetin daha fazla hissedilir oldugu son yarim yiizyil icerisinde
miisterilerin talep ve isteklerini belirlemek ve zamaninda karsilamak amaciyla
bir dizi kalite kontrol metotlar1 gelistirmislerdir. Bu dogrultuda gelistirilen
metotlardan ikisi ise; Hata Tiirleri Ve Etkileri Analizi (HTEA) ve Taguchi
Yontemidir. HTEA firma biinyesinde meydana gelen hatanin miisteriye
ulasmadan hata kaynagimin tespit edilerek ortadan kaldirilmasina yonelik bir
analiz aracidir. Taguchi Yontemi ise tespit edilen hata kaynagimin deney

tasarimi metodu kullanilarak c¢éziimlenmesini amaclayan bir yaklasimdir.
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ABSTRACT

During the last half century, when competition became more and more intense,
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Mode and Effects Analysis (FMEA) and Taguchi Method. FMEA is an analysis
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Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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Hata tiri, Etkileri ve Kritiklik Analizi
Kritiklik Analizi

Ortogonal Dizinler

Proses Hata Modu ve Etkileri Analizi

Risk Oncelik Sayist

[saret / Giiriiltii

Tasarim Hata Moda ve Etkileri Analizi
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1.GIRiS

Giliniimiizde rekabet kosullari, kiiresellesmenin ve teknolojinin de artmasiyla daha
fazla hissedilir seviyeye gelmistir. Bu rekabet kosullarinda ayakta kalmak ve
stirekliligin devam i¢in takip edilmesi gereken yollardan biri ise kalite felsefesinin
yonetimce benimsenmesidir. Firmalar bu sekilde pazardaki yerlerini gii¢lendirebilir
ve de miisterilerini memnun edebilir. Kalite felsefesini benimsemis firmalar pazardan
gelen talep ve istekleri kargilamak ve dnceden belirlemek amaciyla bir dizi yontemler
gelistirmislerdir. Gelistirlen bu yontemler, firma biinyesinde kalite eksikliginden
dogan hata kaynaklarinin belirlenmesinde etkin bir rol iistlenir ve tespit edilen bu
hata kaynaklarmin etkilerini enkiiciiklenerek ederek gerek porses gerekse iiriin
kalitesinin artmasini saglar. Bu dogrultuda belirlitilen yontemlerden ikisi ise Hata

Tiirleri ve Etkileri Analizi (HTEA) ve Taguchi Metodudur.

HTEA potansiyel hatalarin heniiz olusmadan veya miimkiin oldugunca erken
Onlenmesini amaglayan, iyilestirme faaliyetlerine nereden baslanacagi noktasinda yol
gosteren bir kalite teknigidir. Taguchi Metodu ise kontrol edilebilen faktorlerin
ayarlanmasi ile zaman ve maliyet agisindan etkin, ayn1 zamanda kontrol edilemeyen
faktorlerin etkilerine karsi duyarsiz {iriin ve silire¢ tasarimini gergeklestiren deney

tasarimi yontemidir.

Bu calisma ii¢ bdliimden olusmakta olup ilk boliimde; rediiktér imalati yapan
Italyan bir firmada o6zellikle sonsuz vidali tip rediiktérlerde meydana gelen yag
kacagi sikayetleri iizerine, miisterilerin Oneri ve sikayetlerini belirleme amaciyla
anket diizenlenmistir. Ikinci boliimde ise; yapilan bu anketlerden elde edilen
sonuglar grafiksel gdsterim metodu ile analiz edilmis ve risk oncelik sayilarinin ve
onem siralarinin tesipiti icin HTEA yoOntemi uygulanarak hata kaynaklari tespit
edilmistir. Hata kaynaklar1 arasinda en 6nemli etkiye sahip olanin, yagin rediiktor
icindeki muhafazasini saglayan kecenin gerilme mukavemetini yitirmesi sonucunda
ortaya cikan yag kagagi oldugu saptanmistir. Yag kacagina sebebiyet veren kecelerin
gerilme mukavemetinin rediiktorii boyama isleminin hemen ardindan firinlama

isleminde yer alan firin sicakligi, firinda bekleme siiresi, ke¢e markasi ve firindaki



rediiktor sayis1 parametrelerine bagl olarak etkilendigi varsayilmistir. Ugiincii ve son
boliimde ise, varsayilan parametrelere alt ve tist degerler verilerek taguchi metodu
uygulanmistir. Ilk 6nce L8 pilot deneyi uygulanarak sonuglar1 L16 tam eslemeli
deney sonugclari ile kiyaslanarak ayni sonuglara ulasildigi kanitlanacaktir. Calisma
sonucunda pilot deneylerin tam eslemeli deneylere gore istiinliigli irdelenecek
optimum gerilme mukavemet degeri icin gerekli olan parametre sinirlari tespit
edilerek firmanin tespit edilen bu smirlar1 bundan sonraki proses ve is siirecinde
uygulamasinin  getirecegi  katkilar yorumlanacaktir. Ayrica 4. bolimde de
vurgulanacagi iizere literatiir  incelendiginde bu yOntemlerin ortak olarak

uygulandig1 bir caligmaya rastlanmamasi bu ¢aligmay1 daha 6nemli hale getirmistir.



2. HATA TURLERI VE ETKILERi ANALIiZi

HTEA yonteminde olas1 hatalar tanimlanir; her bir olasi hatanin nedenleri belirlenir,
miisteri lizerindeki etkileri degerlendirilir, uygulanan kontroller gbézden gegirilir,

diizenleyici faaliyetler onerilir ve bunlarin uygulanmasi izlenir.

HTEA’ nin amaci, bilinen ve potansiyel problemleri miisteriye ulasmadan 6nce
belirlemek ve Onlemektir. Problemlerin farkli oncelikleri vardir. Bu ylizden bu

onceliklerin belirlenmesi HTEA metodolojisinin 6nemli bir ugras: alanidir.

Hata onceliklerini belirlemede yardimci ti¢ bilesen vardir [1]:
oOrtaya ¢ikma (O)

e Agirlik (A)

eSaptama (S)

Ortaya Cikma, hatanin sikligini; Agirlik, hatanin ciddiyetini (etkisini); Saptama,
hatay1 iirlin miisteriye ulasmadan tespit etme yetenegini gosterir. Bu bilesenlerin
degerlerini belirlemede pek ¢ok yontem vardir. Alisilmis yontem, niimerik skalalarin

(risk 6l¢iit cizelgesi) kullanimidir .

Bu asamada bir HTEA projesine ne zaman ve hangi sartlar altinda baslanilmasi
gerektigi sorusu akla gelebilir. HTEA miimkiin oldugunca erken, hatta biitiin
gercekler ve bilgiler mevcut degilken baslatilmalidir. HTEA’y1 uygulayan kisiler
biitlin bilgilerin toplanmasini beklememelidir. Ciinkii biitiin veri ve bilgilere higbir

zaman sahip olunamaz

HTEA uygulamasina baglanabilecek bazi durumlar asagida sayilmistir [2]:
¢ Yeni sistemler, tasarimlar, tirlinler, prosesler veya servisler olusturulurken,
e Mevcut sistem, tasarim, iiriin, proses veya servisler sebeplerine bakilmaksizin

degistirilirken,



e Mevcut kosulardaki sistem, sistem, tasarim, iiriin, proses veya servisler i¢in yeni
uygulamalar bulunurken,
e Mevcut sistem, tasarim, iirlin, proses veya servislerin gelistirilmesi diistintildigi

zaman.

Bu noktada akla gelen bir bagka soru da bir HTEA c¢aligmasinin ne zaman sona
erdirilecegidir. Normal olarak HTEA yapilan sistem, tasarim, proses veya hizmet var
olduk¢a HTEA devam eder. Sadece sistem, tasarim, {iriin, proses veya servisin sona

erdirilmesi veya siirdiiriilmesi karar1 verildiginde son bulur.

HTEA uygulamasinin sonlandirilacagi baz1 durumlar asagida sayilmistir [3]:

e Sistem HTEA, biitlin donanimin belirlendigi ve tasarimin son seklini aldigi
noktada,

e Tasarim HTEA, iiretime gecisin kesin tarihi saptandiginda,

e Proses HTEA, biitiin proseslerin belirlendigi, degerlendirildigi ve biitiin kritik ve
anlaml karakteristiklerin kontrol planlarina tasindig1 anda.

e Servis HTEA, sistem tasarimi ve bireysel gorevlerin tanimlandigi, degerlendirildigi
ve biitlin kritik ve anlaml1 karakteristiklerin kontrol planlarinda adreslendigi zaman

sona erdirilmesi diisiiniilebilir.

HTEA uygulamasiyla standart bir uygulama siireci heniiz yoktur. Cogunlukla her
isletme kendi organizasyon yapisina gore ve isteklerine gore bir uygulama siireci

olusturmus ve bunu izlemektedir.

Uygulama siireclerindeki farkliliklara ragmen genel bir HTEA prosediirii su sekilde
verilebilir (Sekil 2.1):

1. Sistemin tam olarak calistiginda ne yapmasi gerektigi tam olarak bilinmelidir.

2. Bilesenleri daha iyi anlayabilmek icin sistem alt sistemlere veya parcalara
boliinmelidir.

3. Semalar, akis diyagramlar1 ve benzeri gizelgeler kullanilarak sistemin bilesenleri

ve bu bilesenler arasindaki iligkiler belirlenmelidir.



4. Her sistem pargasi i¢in tam bir bilesen listesi olusturulmalidir.

5. Sistemi etkileyebilecek operasyonel ve ¢evresel faktorler belirlenmelidir. Bu
faktorlerin tek tek bilesenlerin performanslarini nasil etkiledigi belirlenmelidir.

6. Her bilesene ait hata tiirli ve bu hata tiirlerinin sistem pargalarini, alt sistemleri ve
tiim sistemi nasil etkiledigi belirlenmelidir.

7. Her hata tiirii i¢in tehlike derecesi (agirlik) saptanmalidir (Bunun i¢in pek ¢ok
kalitatif yontem gelistirilmistir.)

8. Hata tiiriinilin ortaya ¢ikma ve saptanabilme ihtimali tahmin edilmelidir. Somut
istatiksel verilerin olmadig1 durumlarda bu ihtimal kalitatif yontemlerle saptanabilir.
9. Ortaya ¢ikma, agirlik ve saptanabilme degerleri belirlendiginde her hata tiirii i¢in
Risk Oncelik Sayisi1 (ROS) hesaplanabilir.

10. ROS degerine bakilarak énlem alinmasi gereken hata tiirleri kararlastiriimalidir.
11. Sistem performansini arttirmak i¢in hata tiirii ile ilgili ¢6zlim Onerileri
gelistirilmelidir. Bu oneriler iki kategoriye ayrilir.

Onleyici Faaliyetler: Bir hata durumunun &niine gegmek amaclanir.

Diizeltici Faaliyetler: Hata ortaya ¢iktiginda kayiplar1 en kiigliklemek amaclanir.

12. Analiz 6zetlenir. Bunun i¢in HTEA formlar1 kullanilir.



Parca ve siire¢ fonksiyonu
bilgisi topla

v

Potansiyel hata tiiriinii belirle

v

A\ 4

Her hatanin etkilerini belirle

v

A 4

Her hatanin nedenlerini
belirle

Mevcut kontrol siireclerini
listele

A 4

Saptama degerini
bul

A 4

Degisen veriler

\ 4

Sekil 2.1. HTEA siireci

Saptama degerini bul Agirlik
degerini
bul
A 4
ROS’ ii hesapla
Hayir
Onlem gerekli
HTEA
- formu
Onleyici faaliyet 6ner
A 4
Tyilesme

A



Diger bir kaynakta HTEA adimlar1 sdyle siralanmistir:

Adim 1. HTEA kapsaminin belirlenmesi

Adim 2. HTEA takiminin kurulmasi

Adim 3. Siirecin incelenmesi

Adim 4. Beyin firtinasi ile olasi hata tiirlerinin belirlenmesi

Adim 5. Her hata tiirii i¢in potansiyel nedenlerin belirlenmesi

Adim 6. Potansiyel hata etkilerinin belirlenmesi

Adim 7. Risk kodlarinin atanmasi

Adim 8. Riskleri azaltmak i¢in 6nceliklerin belirlenip 6nlemlerin gelistirilmesi
Adim 9. Ongoériilen énlemler sonrasi hedeflenen risk kodlarinin atanmasi
Admm 10. Ongoriilen faaliyetler igin sorumlularin belirlenmesi

Adim 11. Faaliyetlerin ve risk durumunun gézlenmesi

En genel haliyle yontem bes ana adimda toplanabilir;

1) Baslangi¢ ¢alismalari

2) Olast hata tiirii, nedenleri, etkileri ve hatay1 saptamak i¢in kullanilan mevcut
kontrollerin belirlenmesi

3) Ortaya ¢ikma, agirlik ve saptama degerleri belirlenerek ROS belirlenmesi

4) ROS ’iin siralanarak dnlem alinacak hatalarin ve 6nlemlerin

belirlenmesi

5)Belirlenen énlemlerin uygulanmasi, yeni ROS degerlerinin hesaplanmasi

Bu calismada yukarida ¢izilen ¢ercevede HTEA yontemi ele alinmistir.

Bagslangic calismalari; HTEA uygulamasi 6ncesinde yapilmasi gereken hazirliklardan
olusur. Bu asama fi¢ baglikta incelenebilir.

e HTEA kapsaminin belirlenmesi

e HTEA takiminin kurulmasi ve

e HTEA yapilacak sistem, tasarim, proses veya servisin incelenmesi



Calismanin baginda HTEA ’nin sinirlar1 ve amaci tam olarak belirlenmelidir.

Calisma sinirlar iki sekilde belirlenir:

e Ik yontemde tasarim veya iiretim siirecinin biitiin adimlar1 icerilir, calismalar
ilerlemeye bagli olarak zaman icinde gerceklestirilir.

e Ikinci olarak, tasarim veya iiretim siirecinin kritik olarak kabul edilen baz1 adimlart
ele alinir. Tasarimda kritik olarak kabul edilen birim, bir par¢a veya bir alt montaj

olabilir. Uretim siireci igin ise kritik alan fonksiyonlardan olusacaktir.

HTEA c¢alismalarinda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus uygulama alanini
cok biiytik tutmak yerine kiiciik birka¢ parcaya bolmektir. Boylece daha iyi sonuglar
elde edilebilir.

Dikkat edilmesi gereken diger bir husus mevcut durumun ve ulasilmak istenen hedef
degerin sayisal olarak tanimlanmasidir. Bu sekilde degerlendirme asamasinda 6nemli

kolayliklar saglanabilir.

HTEA bir takim ¢aligmasidir ve tek basina gerceklestirilemez. Yontemin grup yerine
tek bir kisi tarafindan uygulanmasi durumunda, analizin tamamlanarak bilgilerin
HTEA c¢izelgesilerinde yer almasi saglanabilmesine ragmen degerlendirmelerde
yanlilik ortaya ¢ikabileceginden istenmez [3-4].

Her HTEA c¢alismasi igin takimlar 6zel olarak belirlenir. Takimlar ¢apraz
fonksiyonlu ve ¢ok disiplinli olmalidir. HTEA takimi olusturulurken ¢ok ¢esitli bakis

acilar1 ve tecriibelerin bir araya getirilmesi amaglanir.

HTEA ¢alismasinda [4];

e HTEA konusunda uzman, takimi koordine etmekten sorumlu bir takim lideri
olmalidir.

e Takim elemanlar1 incelenen siireci en iyi bilenlerden secilmelidir.

Takim elemanlarina tam zamaninda egitim verilmelidir.

¢ Grubu olusturan iiye sayisi1 yeteri kadar fikir iiretebilecek ve konunun

dagilmasina firsat vermeyecek biiyiikliikte, 6rnegin 5 ila 8 kisi arasinda olmalidir.



e Olumlu sonuglarin alinabilmesi i¢in iist yonetimden kisilerin de grupta yer almasi

saglanmalidir.

HTEA projelerinin basariya ulagabilmesi i¢in incelenen iiriin veya sistem hakkinda
ayrintili bilgiye ulagilmalidir. Bu amagla HTEA yapilacak konu ayrintili olarak

incelenir.

Ik olarak iiriin veya sistemin fonksiyonlari, ¢alisma ve iiretim sekli belirlenir.
Fonksiyonlarin, iiriin veya sistemlerin ne ise yardiklar1 ya da var olma sebepleri ile
tanimlanir. Kolaylik saglamak amaciyla, bilgilerin gosteriminde diyagramlardan
(akis diyagramlar1 vb.) yararlanilabilir. Test ve degerlendirme, kalite giivencesi,
biitiinlesik lojistik destek, sistem emniyeti, tasarim ve gelistirme alanlarinda yapilan

calismalar da HTEA ’da yararlanilabilecek 6nemli kaynaklardir.

2.1. Hata Tiirii ve EtKileri Analizi’ nin Tiirleri

HTEA uygulama alanlarina bagl olarak sistem, tasarim, proses ve servis HTEA

olarak ele alinir.

Sistem HTEA; tasarim ve kavramalarin 6n asamalarinda sistem ve alt sistemleri
analiz ederek, sistem eksiklerinden dogan sistem fonksiyonlar: arasindaki potansiyel

hata tiirlerini belirlemeye odaklanir.

Sistem HTEA ’nin faydalari sunlardir:

¢ Potansiyel problemlerin bulunabilecegi alanlar daralir.

o Sistem seviyesindeki teshis prosediirleri i¢in bir temel olusturulmasina yardimeci
olur.

e Fazlaliklarin tespit edilmesine tardim eder.

e Optimum sistem tasarim alternatiflerinin se¢ilmesinde yol gosterir.
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Sistem HTEA etkin bir sekilde uygulandiginda; hata tiirii ile giivenlik konularini
ortadan kaldiracak ve hatalar1 azaltacak potansiyel tasarim faaliyetlerinin listesi,
potansiyel hata tiirlerinin ROS tarafindan agirliklandirilmis bir liste ve ayn1 zamanda
potansiyel hata tiirlerini tespit edebilecek potansiyel sistem fonksiyonlarinin bir

listesi elde edilebilir.

Tasarim HTEA; tasarim hatalarindan dogan hata tiirlerine yonelik olarak iiretime

baslamadan once iirlinlerin analiz edilmesinde kullanilir.

Tasarim HTEA ’nin faydalari sunlardir:

e Tasarim gelistirme faaliyetleriyle ilgili 6nceliklerin belirlenmesi,

e Uriin hatalarinin, iiriin tasarim asamasinda iken belirlenmesini saglamast,

e Potansiyel giivenlik konularinin belirlenerek ortadan kaldirilmasina yardim etmesi
ve degisiklik i¢in agiklamalarin kaydedilmesinin saglanmasi,

e Onemli ve kritik &zelliklerin belirlenmesine yardim etmesi,

e Uriinlerle ilgili tasarim ve dogrulamalarin testi sirasinda kullanilabilecek bilgilerin

saglanmasi.

Tasarim HTEA nin uygulanmasi sonucunda:

e Potansiyel kritik veya 6dnemli 6zelliklerin bir listesi ile potansiyel hata tiirlerinin
ROS tarafindan agirliklandirilmis bir listesi elde edilir.

e Test, kontrol veya teshis yontemlerinden kullanilabilecek potansiyel parametrelerin
listesi ile kritik ve dnemli 6zelliklere yonelik, tavsiye edilen potansiyel faaliyetlerin
listesi yardimiyla hata tiiri ve giivenlik konularini ortadan kaldiracak veya hatalari

azaltacak potansiyel tasarim faaliyetlerini tespit etmek miimkiin olabilir.

Proses HTEA; iiretim veya montaj prosesindeki eksiklerden dogabilecek hata
tirlerini ortadan kaldirmak ve {iretim ve montaj prosesini analiz etmek amacina

hizmet etmektedir.
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Proses HTEA’nin kullaniminin sagladigi yararlar1 sdyle Ozetleyebiliriz:  Proses
HTEA’ nin tamamlanmis olarak kabul edilebilmesi i¢in biitlin operasyonlarin
belirlenerek degerlendirilmesi ve kontrol planlarinda ise kritik  olan bazi énemli

ozelliklerin olusturulmasiyla miimkiin olabilir.

HTEA bir defa basladiktan sonra yasayan bir dokiiman olmakta ve tasarim ile
proseste Onemli sayilabilecek degisiklikler oldugunda ise iiretim veya montaj
prosesinin analizine yardimci olmasi ve diizeltici faaliyetlerin Onceliklerini
belirlemesi, kritik veya Onemli olan Ozellikleri tespit etmede ve
kontrol plan1  olusturmada yardimci olmasi; proses asamasinda ortaya

cikacak hatalar1 belirlemesi ve diizeltici faaliyetlerle ilgili plan sunmasi.

Bu teknigin uygulanmasiyla potansiyel kritik veya onemli 6zelliklerin bir listesi
hazirlanarak, bunlara yonelik Ongoriilen potansiyel faaliyetlerin listesi yapilir.
Potansiyel hata tiirlerinin ROS ile belirlenen listesi iizerinde, bu hata tiirlerinin
sebeplerini ortadan kaldiracak, ortaya c¢ikan hatalar1 azaltacak ve katsayist yardimiyla
proses yeterliliginin  gelistirilemedigi  durumlarda, hata nedenlerinin ve

belirlenmesinin  etkinligini  arttiracak  potansiyel bir liste  olusturulur.

Servis HTEA; miisteriye servis heniiz ulasmadan analiz edilmesinde yardimci olur.
Bu analizin uygulanmasiyla; gelistirme faaliyetleri arasinda Onceliklendirme
yapilmasi ve degisiklik i¢in agiklamalarin kaydedilmesi saglanir. Is akismin, sistem
ve proses analizinin etkin bir sekilde yapilmasinda, isteki hatalarin ve kritik 6nemli
islerin belirlenmesinde ve kontrol planlarinin olusturulmasinda yol gdstermesi gibi

avantajlar saglar.

Analizin uygulanmasiyla sistem ve prosesi takip etmek icin liste olusturularak,
potansiyel kritik veya dnemli is ve proseslerin ROS ile agirliklandirilmis listesi
yardimiyla siirdaki potansiyel servis ile ilgili hatalarin yok edilmesinin saglanmasi

mumkin olmaktadir.

Tasarim HTEA’ nin tamamlanmis olarak kabul edilebilmesi, ancak iiretim i¢in onay
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ve bir baslangi¢ tarihinin verilmesi ile olabilir. Bu degisikliklerle uyum saglanarak

giincel duruma tekrar uyarlanmaktadir.

Proses HTEA, proseste yapilan degisikliklerde, mevcut proseste Oonemli hatalar
goriildiigiinde ve her yeni proseste tekrardan baslatilir. En etkili haliyle bir HTEA,
bir prosesin gelistirilmesinde miihendislerin diislincelerinin 6zetlenmesidir. Bunu
yaparken, gecmis tecriibelerden yararlanilarak yanlis gidilebilecek her nokta tek tek
analiz edilecektir. Bu sistematik yaklasim, proses sartlarini gelistirirken izledigi
diistince disipliniyle ayni1 paraleldedir. Proses HTEA’lar1 ayn1 zamanda yeni bir
makine veya ekipman proseslerinin gelistirilmesinde de yardimci olur. Bu durumda
kullanilacak olan metot ayni olup, yalnizca dizayn edilmekte olan makine veya

ekipman, mamul kabul edilmelidir.

Anlatilan dort HTEA ¢esidinin disinda bir de Hata Tiirii Etkileri ve Kritiklik Analizi
(HTEKA) yontemi vardir.

HTEKA, iki analiz tekniginin birlesmesi ile olusur [5-6]:
e HTEA
o Kritiklik Analizi (KA)

Olas1 hata tiiriiniin etkileri kritikliklerine gore siniflandirilirsa, yontem Hata Tiird,
Etkileri ve Kritiklik Analizi (HTKEA) olarak adlandirilir. HTKEA, sistemdeki biitiin
olas1 hatalar1, sistemin islemesi sirasinda ortaya ¢ikmasi olasi olan hata etkilerini hata
tiirii analiziyle belirleyen, hata noktalarin1 tanimlayan ve hatalar1 kritikliklerine gore

siniflandiran bir yontemdir .

Kritiklik, hata tiirii ve onun ortaya ¢ikma sikliginin sonuglarinin goreli olciisiidiir.
Kritiklik analizi, HTEA ile belirlenen her bir olasi hata tiiriinii, agirhik ve ortaya

¢ikma olasiliginin her ikisine (birlesimine) gore siniflandirilmasini saglar.
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2.2. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’nin islerliginin Kontrolii

HTEA uygulandiktan sonra asagidaki 7 adim takip edilerek islerligi ve yararliligi
kontrol edilebilir ve HTEA formlarina aktarilabilir (Cizelge 2.1).

1- HTEA ’nin gbzden gegirilmesi

Teknigin uygulama Oncesi gilidillen amaci1 gergeklestirebilme yetenegi kontrol
edilmelidir. Bununla birlikte hatalarin ortadan kaldirilip kaldirilmadigi konusu ve
Onerilen tedbirlerin ne sekilde yerine getirildigi dikkate alinmalidir.

2-Yiiksek riskli bolgelerin dikkate alinmasi

Kritik kolonunun, siddet kolonunun ve ROS kolonunun gérsel muayenesi ile yiiksek
risk alanlar1 tanimlanir. Olasilik kolonundaki yiiksek risk, siddet kolonundaki
yiiksek risk gibi genellikle 7 ve daha yiiksek oldugu durumlarda, ROS kolonunda ise
1 10°luk skalada 100 ve daha yukar1 degerlerde oldugu durumlarda agiklanabilir.

3- Kritik, 6nemli ve biiyiik karakteristiklerin agiklanmasi

HTEA ’nin agiklanmasi konusunda ROS ve kritik kolonlarin gorsel kontrolii kritik,
onemli ve biiylik karakteristikleri agiklamaktadir. Kritik kolon, hatalarin etkisi ve
siddet kolonu arasinda dogrudan korelasyonun varligindan emin olmaliyiz. ROS
degeri dikkatli incelenmeli ¢linkii bu numara bir faaliyete girilip girilmemesi
konusunda fikir verecektir.

4- Bir kontrol planinin varliginin ve takip edilirliginin saglanmasi.

HTEA ’nin amaci bilinen ve potansiyel hatalari miisteriye ulasmadan 6nce azaltmak
ve ortadan kaldirmaktir. Kritik ve biiylik karakteristikler, degisikliklerin; kontrol
edilmesi, gelisim ve ele alinmasi i¢in bir plana dokiilmiis olmalar1 gerekir. Kontrol
plani, miisteriye kabul edilebilir bir servis veya lirlin yapabilmeye izin verecek bir
harita niteligindedir.

5- Kapasite ¢aligmalarinin idare edilmesi

Oncelikle kabul edilir diizeyde kontrol planlar1 tanimlanmis olmali ve gelismeler
istatistiksi olarak kontrol edilebilmelidir.

6- CPK ’s1 1,33 proseslerde ¢alisilmasi

Proses yeterlilik i¢in 1,33 degeri genellikle kabul edilebilir olsa bile baz1 sirketler
ornegin Ford sirketi CPK degerini 1,67 ve hatta Motorola CPK degerini 2,00 olarak



14

L'I
a1k
Sicklet

™~

Foegfadhlebbrlik

e

=TS =T =]

ELWE TE [Ty
uEsEyaiusn

IUELIET c

= FEETI =T
BLUELLELLE | P 1
SN NLUNOS

1Hpagtay =LE Iy

Kestad et lidik

fogua fouy

=dans =dunc
mongy | ey

Olasilik

L=ju=pst
Sh1sUE)ng
LWIUEJEH

Sinih
Siddet

=g nEa E18H
ey Elsueny | [EAsusiy

ISTENOS IWELLS T 1Al

ISVIYEY SWNHLLSITA

WM g Ln2s 3

i
JHTIIAN JIHT W3151S 1%
PEAREEE W3L5IS

kabul eder. Hedef siirekli varyasyonu elimine ederek prosesi gelistirmektedir. Her

seyi bu hedef etrafinda tiretmek gerekir.

HIEYL

PO WIHYAIWALES

NNE0d V31 H

[0Z] 13ouIQ nuIo} VA LH Ses01d [T 95[ozZ1)




15

2.3. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Degerlendirme Kriterleri

Tasarim Hata Modu ve Etkileri Analizi(THMEA): potansiyel hata modlar1 ve ilgili
nedenlerini belirleyerek analiz eden, bdylece iiriin glivencesini saglayan bir tekniktir.

Analizde montaj, bilesenler ve alt bilesenler detayli olarak degerlendirilmelidir.

THMEA uygulamasinda, {iriiniin tiim kisimlarinin ¢izim ve sartnameye uygun olarak
iiretilecegi kabul edilir. Analizin yapilmasi i¢in segilen sistemde, her bilesen analiz

edilmelidir.

Analiz, tasarim veya malzeme sartnameleri ile ilgili problemleri kapsar. imalat veya
malzeme kusurlart ile ilgili olanlar HTEA konusudur. THMEA’ da iiriiniin
performansi ile ilgili iyilestirmeler amaclanmaktadir [6-7]. THMEA’ nin siirekli
dokiimante edilmesi geregi, tasarim kavraminin geligsmesi ile baglamali, degisiklikler
giincellestirilmeli, bu islemler son ¢izimlere kadar {iriin gelistirme asamalar1 boyunca

dizenli olarak surdirilmelidir.

Asagida HTEA tekniginde kullanilan analiz degerlendirme kriterlerinin THMEA

caligmalarindaki uygulama bigimlerine yer verilmistir.

THMEA ’da  Olusum Derecelerinin (O) Saptanmasi; analiz degerlendirme
kriterlerinden biri olan olusum, hata modu ile sonuglanacak belirli bir nedenin
gerceklesme sikligidir. Gozlemler, tahmin (proses yeterliligi oldugu durumlarda),
tasarimcilarin hesaplamalar1 ve belirlenmis testlerin temel sonuglar1 temel alinarak

olusum dereceleri saptanir [7].

Potansiyel hata modlarinin olusum derecesi dlgekte 1-10 arasindadir. 1 potansiyel
hata modunun meydana gelmesinin ¢ok diisiik oldugunu, 10 hata modunun meydana
gelmesinin  ¢ok yiiksek oldugunu gosterir.  THMEA ekibi Cizelge 2.2 *den
yararlanarak aldig1 ortak kararlar dogrultusunda soyut yaklasim ile derecelendirmeyi

yapar. Bu derecelendirmenin yapilmasinda;
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(a) Tasarim dogrulama programinin yeterliligi.

(b) Bilesenin, onceki tasarimdaki bilesen ile ayni veya sistemde benzer veya
ayni olmasi.

(c) Degisikliklerin, onceki tasarimdaki bileseninden farki.

(d) Bilesenin tamamen ayni olmasi.

(e) Cevresel degisikliklerin neler oldugu ve beklenen etkiler.

(f) Benzer pargalar veya montajdaki alan deneyimleri veya verilen hizmetler

dikkate alinmalidir.

Cizelge 2.2. THMEA’ da kullanilan olusum derecelendirme ¢izelgesi [8] .

Hata Olasihgi Olas1 Hata Oran1 | Olusum Derecelendirme
Cok Yiiksek >1/2 10
Hata olusumu

kaginilmaz 1/3 9
Yiiksek 1/8 8
Hata olusumlari
tekrarlanir 1720 7
Orta 1/80 6
Arada sirada hatalar 1/400 5
olusur 1/2.000 4
Diisiik 1/15.000 3
Hata olusumu az 1/150.000 2
Uzak
Hata olusumu <1/15.00.000 1
Olanaksiz

THMEA'’ nde Siddet Derecelerinin (S) Saptanmasi, potansiyel hata modunun miisteri
tizerindeki etkisinin derecelendirilmesidir. Sadece hata modunun yarattig1 etkiye
uygulanir. Olgekte 1-10 arasinda gosterilir. 1 iiriin veya alt sistem performansindaki
hata modunun miisteriyi etkilemedigini, 10 hata modunun iiriiniin giivenligini

etkiledigini ve/veya kanunlara uygunsuz oldugunu belirtir.

THMEA ekibi Cizelge 2.3’ den yararlanarak ge¢miste veya su anda yasanilan,
miisteri iizerinde etkisi hissedilen yada hissedilebilecek olan durumlar1 arastirarak

derecelendirmesini yapar. Burada da kullanilan yaklasim soyut yaklasimdir.
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Cizelge 2.3. THMEA’ da kullanilan siddet derecelendirme ¢izelgesi [9] .

Siddetin Onemi

Siddet Dereceleri

Cok Diisiik : Uriin veya sistem performansi
tizerinde hig etkisi yok. Miisteriye de etki

yansimiyor.

Diisiik: Uriiniin performansini diisiiriicii etki
yaratmaz. Miisterinin sistem performansinda
onemsiz bozuklugu fark edebilecegi ve

kendinin giderebilecegi kii¢iik hatalardir.

2-3

Orta : Uriiniin performansinin diigmesine
neden olan hata nedenlerini miisteride
hosnutsuzluk yaratabilir. Miisteri, bazi alt

sistem ve iiretimdeki bozulmayi fark eder.

4-5-6

Yiiksek : Hata nedeniyle miisteri
tatminsizliginin olmasi, miisteride biiytik
hosnutsuzluga neden olabilir. Hata meydana
gelmeden Once ¢esitli belirtiler gosterir ve
genellikle yliksek tamir maliyeti gerektiren

hatalardir.

7-8

Cok Yiiksek : Hata meydana gelmeden 6nce

belirti gdstermeyen, biiyiik hosnutsuzluga

neden olan ve yiliksek tamir maliyeti gerektiren

hatalar turiiniin kullanimini da olanaksiz kilar.

Onemli sorunlar yaratan potansiyel hata modu,

iirtin giivenligini etkiler ve/veya kanunlara

uygunsuzlugu kapsar.

9-10

THMEA ’da Belirleme Derecelerinin (B) Saptanmasi :

ulasmadan Once potansiyel tasarim zayifliklarini tanimlamak

Belirleme, iiriin miisteriye

icin  tasarim

programinin yeteneginin degerlendirilmesidir. Tasarim zayifliklarini belirlenmesinde

etkili olabilmek i¢in tasarim dogrulama programinin gelistirilmesi gerekir.
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Tasarim dogrulama; gozlem, Ol¢lim, test ve diger ilgili ¢alismalarla elde edilen,
gercek verilere dayali, dogrulugu kanitlanmis bilgiler ve arastirmanin tasarim igin
belirlenen isteklerin yerine getirilmesinin onaylanmasidir. Bu dogrulamalarin tasarim
zayifligim belirleyebilme giicii, belirleme 6l¢eginde tanimlanir. Programin tasarim
zayifliklarini yeterince belirleyip, belirlemedigi yine ekip tarafindan eldeki verilere
ve programin etkinligine bakilarak arastirilir ve belirlemenin derecesi 1-10 arasinda
soyut yaklasimla ekip tarafindan Cizelge 2.4 > den faydalanilarak saptanir. 1 tasarim
zayifliklarin1 miisteriye ulagma olasiliginin az oldugunu, 10 kesinlikle ulasilacagin

gosterir.

Cizelge 2.4. THMEA ’da kullanilan belirleme derecelendirme ¢izelgesi [9] .

Belirleme Onemi Belirleme Dereceleri

Cok Yiiksek : Program tasarim -
zayifliklarini kesinlikle belirler.

Yiiksek : Program tasarim zayifliklarini »
belirleme sans1 yiiksektir.

Orta : Program tasarim zayifliklarini 6
orta derecede belirleyebilir.

Diisiik : Program tasarim zayifliklarini -8
belirlemeye uygun degildir.

Cok Diisiik : Program tasarim

zayifliklarini belirleyemez.

Kesinlikle Belirleyemez : Program
tasarim zayifliklarin1 kesinlikle 10

belirleyemez veya program yoktur.

ROS, kritik hata modunun digerlerine gére dnceligini saglar. En kritik hata modunu
gosteren ROS ile iyilestirme faaliyetlerinin kesin olarak uygulanmasi gereken alanlar
ve bu faaliyetlerin Onceligi saptanir. Olusum (O), Siddet (S), Belirleme (B)
derecelerinin ¢arpimu ile her hata modu ve nedenine iliskin bir ROS hesaplanur.

ROS=0xSxB
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Tek basina hicbir anlam ifade etmeyen ROS, istatistiksel teknik araglaridan Pareto
analizi teknigi ile iliskilendirildiginde kritik hata modu ve nedenleri i¢in iyilestirme
faaliyetlerini tanimlama ve planlamaya yardimci olur. Riskin belirsiz ve riskin var
oldugu durumlarda iyilestirme faaliyetleri tanimlanir ve uygulamasi baglatilir. Riskin
olmadig1 durumlarda iyilestirme faaliyetleri tanimlamak gereksizdir. Hesaplanan

ROS sonuglari bu kistaslara dayanarak yorumlanir.

THMEA ’da bu faaliyetler tanimlanirken asagidakiler dikkate alinmalidir [9-10].

(a) Deneyimsel tasarim (6zellikle ¢coklu ve birbirini etkileyen nedenler oldugunda).
(b) Gozden gegirilmis test plan,
(c) Gozden gecirilmis tasarim,

(d) Gozden gegirilmis malzeme sartnamesi.

Ancak riskin belirsiz ve riskin var oldugu durumlarda iyilestirme faaliyetleri
tanimlanir. Belirli bir neden igin iyilestirme faaliyeti tanimlanmaz ise, bu

belirtilmelidir.

Proses Hata Modu ve Etkileri Analizi (PHMEA), par¢anin imalatin1 da kapsayan tiim
prosesleri dikkate alan, nelerin yanlis olabilecegini, hatalara kars1 giivenlik, hatalarin
olusum siklig1 ve hatalarin proses veya parganin yeniden tasarimiyla nasil ortadan
kaldirilacagini dikkate alir. Analizin amaci, istenilen kalite ¢iktilarint saglamada veya
sirdiirmede olas1 veya bilinen problemlere dikkat c¢ekerek degerlendirme
yapmaktadir. Bir HTEA c¢alismasina baslamadan Once, iiretim prosesinin hangi
parcasinin goz Oniine alinacagi tam olarak kararlastirilmalidir. Verilen bir {iriin yada
parca i¢in tiim {iretim prosesini kapsayacak sekilde HTEA yapmak gerekmez. Sz
konusu tiretim prosesi, her birinin iiriine belirli bir 6zellik verdigi bagimsiz temel

faaliyetler veya kademelere boliinebilir.

HTEA, prosesin akig semasiyla baglamalidir. Bu akis semasi, her bir islemede
tiretilecek olan iriiniin 6zelliklerini belirlemelidir. Proseste ardarda gelen bir¢cok

islem varsa ve farkli potansiyel hata modlarina sahipseler, bu islemlerin her birini
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ayr1 prosesler gibi listelemek arzu edilebilir. Uriiniin/parcanm diizgiin olarak
iretilmesi veya montaji i¢in gereken biitiin proses asamalar1 bir akis semas ¢izilerek
en ince ayrintisina kadar incelenir. Akis semasi detayli olarak olusturulduktan sonra
irlinti/pargay1 etkileyen birincil (temel) ve ikincil (destek) fonksiyonlar igin bir
fonksiyon matrisi olusturulmalidir [10-11]. Birincil fonksiyonlar; iirlin/par¢anin
varhgnin ana nedenidir. Uriiniin/parganin  ¢iktisini, kullanim ihtiyacina gore

tanimlar.

Kisacasi belli bir ihtiyact karsilamasi amaci ile diisiiniilen iirliniin/par¢anin birincil
fonksiyonu, s6z konusu ihtiyaci karsilamaktadir. Ikincil fonksiyonlar ise; birincil
fonksiyonlar1 destekleyerek onlarin olugsmasini saglarlar. Yani temel fonksiyonlarin
yerine getirilmesini saglayan destekleyen fonksiyonlardir. Fonksiyon matrisi,
tirtiniin/par¢anin birincil ve ikincil fonksiyonlar1 soldan saga, proses asamalar1 da
yukaridan asagiya dogru yazilarak olusturulur. Bu matris igerisinde; proses esnasinda
uriin/parca fonksiyonuna proses tarafindan ilave bir etki yapiliyorsa kesistigi
karelerin igerisine kare isareti konulur. Bu fonksiyon matrisi igerisindeki inceleme
sonucunda, lirlin/parca fonksiyonlarina ilave veya kotii yonde etkisi bulunan proses
incelenmek tizere secilir. Bu matrisin amaci, biitlin fonksiyonlarin géz dniine alindig1
konusundaki giivenceyi arttirmak ve bir iirlin/parca fonksiyonunu olumlu veya
olumsuz etkileyen proses asamalarinin belirlenmesini saglamaktir. Yapilan
calismalara dayanilarak, iirlinlin/parcanin 6zellikle birincil fonksiyonu etkilemesi
acisindan en kritik proses asamasi olarak lizerinde HTEA ¢alismasini
gerceklestirilmesine karar verilir [12]. HTEA ¢alismasi yapilacak proses asamasini
belirledikten sonra, ilgili proses asamasina iligkin proses fonksiyonlari, birincil ve
ikincil fonksiyonlar olarak sirasiyla listelenir. Proses fonksiyonlar1 olarak; her bir
parcanin kusursuz ve diizglin olarak, imalatinin yerine gelmesi durumunda, hicbir

hasar verdirmeksizin proseste yapilan islemler yazilir.

PHMEA’ da da, THMEA ’da oldugu gibi analizi yaparken izlenecek degerlendirme
kriterleri aynidir ancak uygulama bigimleri acisindan kimi zaman farklilik gosterir.
Asagida HTEA uygulamalarinda kullanilan analiz degerlendirme kriterleri ve bu

kriterlerin HTEA ¢alismalarinda uygulama bigimlerine yer verilmistir.
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HTEA ’da Olusum Derecelerinin (O) Saptanmasi; potansiyel bir hata modunun
belirli hata nedenleri ile ger¢eklesme sikligin1 gosterir. Herhangi bir hata modunun
bir iirlin yada bir sistem igerisinde olusmasi iki sonu¢ dogurabilir.

(a) Sonug, liriin ya da sistemin tamamen kullanilamaz olmasina neden olabilir.
(b) Uriin ya da sistemin performansinda azalmalar olabilir.

HTEA ’da olusum derecelerinin belirlenmesinde su ana kadar kullanilan temel iki

yaklasim vardir;

Soyut Yaklasim: Proses yeni bir proses ise, proses kararli degil ise ve/veya sayisal
veriler mevcut olmadiginda kullanilan yaklasimdir. THMEA’ da oldugu gibi,
analizin en basinda olusturulan HTEA ekibi bir araya gelip ilgili hata modunun
olusum sikliklarin1 g6z oniine alarak ve tecriibelerine dayanarak ortak karar alirlar
(Cok yiiksek, yiiksek, orta, diisiik ve uzak ihtimallerini beyin firtinas1 yardimi ile
degerlendirerek). Bu kararda tutucu olunur, biiyiik derece secilir. Derecelendirme 1-
10 arasinda Cizelge 2.5 ’den yararlanilarak yapilir [12]. Soyut yaklasim sirketler
bazinda oldukc¢a yaygin olan bir yaklasimdir. Ancak sadece yargilara ve tecriibelere
dayandigindan ve sayisal bilgilerle desteklenmediginden bu yaklasimin o6zellikle
HTEA c¢alismasinin olusum derecelerinin saptanmasi asamasinda cok saglikli
olmadig1 sdylenebilir. Kimi zaman sirketler ilgili prosese ait sayisal veriler mevcut
oldugunda dahi bu yaklasimi zamandan tasarruf amaci ile, tecriibelerine giivenerek

kullanmaktadirlar.



Cizelge 2.5. PHMEA ’da kullanilan olusum derecelendirme ¢izelgesi [13]

Hata Olasihg: Derece Olas1 Hata Oram Kistasi
Hemen hemen , <
1 1.500.000' de 1 Hata olasilig1 yok
olanaksiz
Ugzak ) 150.000' de 1 Uzak sayldauhatalar
olasilig
Cok dnemsiz 3 15.000' de 1 (ok az sayida hata
olasiligt
Onemsiz 4 2.000"de 1 Az sayida hata olasilig1
Diisiik 5 400' de 1 Seyrek sayida hata
olasilig
Orta 6 R0' de 1 Biraz yiiksek silylda
hata olasilig1
Biraz yiiksek 7 20"de 1 Sik sik hata olasilig1
Yiiksek 3 g de 1 Yiiksek saylfia hata
olasiligt
, \ Cok ytiksek sayida
Cok yiiksek ? 3'del hata olasilig1
Hemen hemen \ . - .
10 3'de 1' den ¢ok Hata olasilig1 kesin

kesin

llgili proses istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunda veya istatistiksel proses

kontrol uygulanan daha 6nceki bir prosesin benzeriyse, olusum derecelendirmesi i¢in

ilgili prosese proses yeterlilik analizi uygulanir ve Cpk degerleri hesaplanarak

Cizelge 2.5 ’den yararlanarak 1-10 arasinda olusum dereceleri saptanir [13]. Proses

yeterlilik analizinde Cpk indeksinin anlami olduk¢a onemlidir. Cpk indeksi iiretim

esnasinda prosesin yeterliliginin tatminkarlik derecesi:

Cpk = (Ust Spesifikasyon Limiti — Alt Spesifikasyon Limiti ) / 6c
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seklinde hesaplanmaktadir. Cpk degerleri standart normal ve normal dagilisin x ve z

eksenleri arasindaki iliskisine dayanmaktadir. Bu kurala gore ;

p = 1 v degisken degerlerinin %68.27 ° sini,

p = 2 v degisken degerlerinin %95.45’ ini,

p = 3 v degisken degerlerinin %99.73 * iinii,

kapsar. Dolayisiyla prosesin istatistiksel olarak kontrol altinda olabilmesi i¢in

en az pu £ 3 v’ lik alan1 kapsamasi gerekir.

Standart normal ve normal dagilisin x ve z eksenleri arasindaki iliskiler dikkate
alindiginda, normal egri altinda kalan degiskenlerin %68.27° si ortalamanin bir
standart sapma saginda ve solunda, %95.45 1 ortalamanin iki standart sapma saginda
ve solunda, %99.73” i ise ortalamanin ii¢ standart sapma saginda ve solundadir
denir. Normal dagilis (-v ; +v) arasinda bir dagilis gostermesine karsin hemen
hemen tiim degisken degerleri, p + 3 v aralifina diisecektir (Ortalamanin {i¢ standart
sapma saginda ve solunda). Yani bir x degiskeninin bu sinirlar igerisinde olma
yiizdesi %100 ’diir denilebilir. Boylelikle dagilisin standart sapmasi v, 6 ile

carpildiginda siirecin dogal tolerans1 bulunur.

O halde dogal tolerans 6 *dir. Buna karsilik onerilen tolerans ise (U.S.L.- A.S.L.)
olacaktir ve bu iki degerin her zaman birbirine esit olmas1 beklenmez. Bu nedenle
dogal tolerans (6v) ile (U.S.L.-A.S.L.) Kkarsilastirildiginda aralarindaki iliski
asagidaki li¢ durumdan birisi ile agiklanabilecektir.

1- Cpk < 1 ilgili proses yeterliliginin tatminkar olmadigr durumdur. Ciinkii bazi
parcalarin Olgiimleri alt ya da st spesifikasyon siurlari disinda oldugundan hatali
parca Uretilmis olur. Proses ya da islem kontrol altinda olsa dahi, yine hatali iiretim

kaginilmazdir.

2- Cpk >= 1 oldugunda proses yeterliliginin tatminkar oldugu durumdur. Ancak yine

de kritik bir durumdur. Proses dagilisinin u¢ noktalari spesifikasyon sinirlari ile
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cakistiginda ve proses kontrol altinda oldugunda sorun yok denilebilir. Buna karsilik

proses ortalamasinda ya da degisiminde olabilecek bir artis sorun yaratabilir.

3- Cpk >=1,33 oldugunda proses yeterlilik kapasitesi i¢in belirlenmis en uygun
durumdur. Boyle bir sonug elde ettigimizde prosesin yeterliligi konusunda gayet
rahat olabiliriz. Dogal tolerans (U.S.L.-A.S.L.) ’den az oldugunda, proses

ortalamasinda kaymalar olsa bile bu hatali iiretime neden olmayacaktir .

4- Cpk siitununu altindaki veriler igin, prosesin istatistiksel proses kontrol
kullanilarak kontrol edildigi ve prosesin kararli oldugu varsayilmistir. HTEA ° da
olusum derecelerinin saptanmasinda yukarida verilen iki yaklasimin haricinde
istatistik teorisine dayali olan yeni bir yaklasim da sunulabilir. “Poisson siireci
yaklasim1” olarak adlandirilan bu yaklasimin amaci, prosesin istatistiksel olarak
kontrol altinda tutulmadigi, istatistigi verilerin proses yeterlilik caligmalariyla
degerlendirilmedigi ya da prosesin kararli olmadigi durumlarda, hata modlarinin ve
ilgili nedenlerinin ortaya ¢ikma olasiliklarinin istatistiksel teoriye dayali olarak

saptanmasidir. Derecelendirmede Cizelge 2.6.” den yararlanilacaktir [13].
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Cizelge 2.6. PHMEA ’da Cpk degerleri icin belirlenmis olusum derecelendirme
cizelgesi [13]

Hata Olasihgi Derece Cpk Kistasi
Hemen hemen <
olanaksiz 1 > 1,67 Hata olasilig1 yok
Uzak ) > 1,50 Uzak sayldavhatalar
olasilig1
Cok dnemsiz 3 > 1,33 (ok az sayida hata
olasilig1
Onemsiz 4 >1,17 Az sayida hata olasihig
Diisiik 5 > 1.00 Seyrek sayuvia hata
olasilig1
Orta 6 > 0,83 Biraz yiiksek Sfty1da
hata olasilig1
Biraz ytiksek 7 > 0,67 Sik sik hata olasilig1
Yiiksek 2 > 0,51 Yiiksek saylfia hata
olasilig1
; Cok yiiksek sayida
>
Gok yiiksek ? 20,33 hata olasilig1
Hemen hemen 10 <033 Hata olasiligi hemen
kesin hemen kesin

Siddet potansiyel hata modlarinin miisteriye olan etkisinin 6énem ve tehlikesinin
derecelendirilmesidir. Hata modundan etkilenen, tiiketici, Uriinii kullanan veya
imalatgt ise, siddeti degerlendirmede proses miihendisligi alaninin bilgi ve deneyimi
disinda kalabilir. Bu gibi durumlarda, THMEA calismalari, tasarim miihendisi

ve/veya izleyen imalat veya montaj miihendisliginin goriisleri alinmalidir [13].

Hatanin siddeti; miisteriye olan etkisi yoniinden 1-10 arasinda derecelendirilir. Siddet
derecesi saptanirken sadece hatanin etkisi esas alindigindan, belirli bir sonug yaratan
tiim hatanin tiim olas1 nedenleri de aym siddet derecesine sahiptirler. Uretim
miihendisligi verilerine veya tasarim ile ilgili bilgilere basvurularak HTEA ekibi,
soyut yaklasim ile hata moduna iliskin en ciddi siddetin derecesini Cizelge 2.7
yardimiyla saptar. Derecelendirmede 1 hatanin miisteriye etkisinin olmadigmni, 10

hatanin miisteriye etkinin ¢ok fazla oldugunu ifade eder.



Cizelge 2.7. HTEA ’da kullanilan siddet derecelendirme ¢izelgesi [13].
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Siddetin (etkinin) 6nemi ve Kistaslari

Siddet dereceleri

Etkisi yok : Uriin veya sistem performansina, daha
sonraki proses ve/veya montaj islemeleri iizerine hig etkisi
yok.

Cok onemli etki : Uriin performansi veya proses islemesi
tizerine ¢ok dnemsiz etki. Miisteri olasilikla hatanin
farkinda olmayacaktir. Bazen 6nemsiz kusurla
gbzlenmektedir.

Onemsiz etki : Uriin performansi veya proses islemesi
lizerine 6nemsiz etki. Miisteri biraz rahatsiz. Pek ¢ok zaman
siirecinde 6nemsiz kusurlar gbzlenmektedir.

Kiiciik etki : Uriin performansi veya proses islemesi
tizerine kiiciik etki. Kusurun onarilmasi gerekmiyor.
Miisteri {irlin veya sistem performansi tizerinde kii¢lik
etkilerin farkina varacaktir.

Yasamsal olmayan kusurlar siirekli gozlenmektedir.

Orta siddette etki : Uriin performans1 veya proses
islemesi {izerine orta siddette etki. Miisteri liriin
kullaniminda bazi tatminsizlikler yagsamaktadir.Yasamsal
olmayan parcadaki hata onarim gerektirir.

Onemli etkKi : Proses iizerine 6nemli etki. Parcanin
yeniden islemesine/onarilmasina neden olabilir. Uriin
performansinin derecesi diigmiistiir; fakat iiriin
calismaktadir ve emniyetlidir. Miisteri iirtin kullaniminda
rahatsizdir. Yasamsal olmayan bir pargasi ¢alismiyordur.

Biiyiik etki : Proses tizerinde ¢ok biiyiik etki. Ekipman
hasar gérmiistiir. Uriin kullanmilmamaktadir, fakat
emniyetlidir. Miisteri tatmin olmamaktadir. Uriinde bir alt
sistem calismiyordur.

Cok biiyiik etki : Proses iizerine ¢ok biiyiik etki. Ekipman
hasar gérmiistiir. Uriin kullanilmamaktadir; fakat
emniyetlidir. Miisteri tatminsizligi ¢cok fazladir. Sistem
calismiyordur.

Ciddi etki : Biiyiik olasilikla tehlikeli etki. Bir kaza
olmaksizin iiriiniin kullanilmasini durdurur. Emniyetle
ilgili diisiik diizeyli tehlike durumda yasalarla uyumlu ariza.

Tehlikeli etki : Tehlikeli etki. Emniyetle ilgili-ani ve
yasalarla uyumsuz bir ariza.

10
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HTEA ’da belirleme derecelerinin (B) saptanmasi; parcanin veya bilesenin montaji
yapilmadan, imal edilmeden ve miisteriye ulagsmadan Once, Onerilen proses
kontrollerle hata modunu bulma olasiliginin 1 ile 10 arasindaki derecelendirme
diizeyine gore degerlendirilmesidir. Potansiyel hata modlar1 i¢in mevcut biitiin
kontrol dnlemlerinin, hata moduna sahip {irliniin sevk edilmesini dnleme yeteneginin
degerlendirilmesidir. Hata modunun olusum derecesinin diisilk olmasi, belirleme
sirasin1 azaltmaz, fakat diisiik frekansli hata modlarimi belirlemek veya onlarin
prosesin daha sonraki asamalarina gitmelerini 6nlemek i¢in proses kontrollerinin
yetenekleri degerlendirilmelidir. Tesadiifi kalite kontroller izole edilmis hatalar
belirleyemez, bu nedenle belirleme siralamasindaki degisme fark edilmez. lyilestirici
faaliyetlerden sonra yapilan proses kontrollerde belirleme siralamasi diismeyebilir,
deneyimler proses kontroliin hatayr bulmada sadece %80 yeterli oldugunu
gostermektedir. Diger metot ise, otomatik proses kontrolleri yapmada hatasiz
aletlerin kullanilmasidir. Burada ilgili 6l¢ii aletinin durumu, kalibrasyonu, dlgme
sistemindeki degisiklik, 6l¢ii aletinin hata olasilifi ve Olgii aleti sisteminin kasten

kullanilmama olasilig1 ekip tarafindan dikkate alinmalidir [14].

HTEA ’da belirleme derecesini saptamak amaci ile Cizelge 2.8 kullanilir. Hata
modunu belirlemeyi amaclayan kontroller Cizelge 2.8 yardimi ile degerlendirilir ve
belirleme derecesi 1-10 arasinda gosterilir. 1 hatanin miisteriye ulasma olasiliginin az
oldugunu, 10 kesinlikle ulasacagimi gosterir. Eger hata modlarini belirleyecek
kontrollerin yetenekleri bilinmiyorsa veya tahmin edilemiyorsa, bu durumda
belirleme derecesi 10 kullanilir. Bunun yaninda belirli bir hata modu icin birkag
kontrol birden listelenirse, iclerinden en iyi derecede (en diisiik olani) saptanir.
Se¢meli olarak, eger biitlin kontroller kullanilacaksa, kontroller beraberce goz oniine

alinarak karma bir belirleme derecesi saptanir.
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Cizelge 2.8. HTEA ’da kullanilan belirleme derecelendirme ¢izelgesi [13]

Belirlemenin 6nemi ve kistaslari Belirleme dereceleri
Cok yiiksek : Proses kontroller hatay1 12
kesinlikle belirler.
Yiiksek : Proses kontrollerin hatay:

. N . 3-4
belirleme sans1 yiiksektir.
Orta : Proses kontroller hatay1 orta 5.6
derecede belirleyebilir.
Diisiik : Proses kontroller hatay1 belirlemeye 7.8
uygun degildir.
Cok diisiik : Proses kontroller kusuru 9
belirleyemez.

Kesinlikle belirleyemez : Porses kontroller
hatayi kesinlikle belirleyemez veya bilinen higbir 10
porses kontrol mevcut degil.

HTEA °da ROS ’iin hesaplanmasi ve yorumlanmasi; Hata modu ve nedenlerine
iliskin hesaplanan ROS ’ler iyilestirme faaliyetlerinin onceliginin belirlenmesinde
cok biiyiik rol oynarlar. Olusum, Siddet ve Belirleme derecelerinin ¢arpimi ile
hesaplanan ROS bir siralama amaci ile kullanilir, kendi basina higbir anlam ifade

etmez.

HTEA’ nde tasarim amacini saglamaya yonelik tiim olglimler ve kontroller tam
olarak yapilmadigi durumda, tanimlanan hata modlan ile ilgili problemler imalat
sirasinda ortaya ¢ikacaktir. Ozellikle yeni proseslerde, potansiyel hata modlari
deneyim yetersizligi nedeniyle goriilemeyebilir, ancak fark edildiginde dikkate

alimmalidir.
2.4. Hata Tiirleri ve Etkileri Analizinin Yararlar ve Giicliikleri
HTEA’ nin sagladigi avantajlar incelendiginde bu teknigin, firmalarin pazarda

yiiksek giivenilirlige sahip, kaliteli iiriinleri diisiik maliyet ile tasarlamasini ve

iiretmesini sagladig1 ve kotliye giden operasyon maliyetlerini kontrol altina alarak
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hatalarin miisteriye yansimadan en erken bigimde Onlenmesine yardimci oldugu
goriilmektedir. Bu teknik, gelistirdigi belgelendirme yapistyla siirekli olarak
giincellestirilebildiginden, uygulayan firmalara sonsuz bir kalite gelisimi ve miisteri

memnuniyeti kazandirmaktadir.

HTEA uygulanmalarinda bazi giicliikler ile karsilasilir. Karsilasilan bu giicliikler
genellikle yontemin igerdigi teknik agidan degil, baz1 eksiklikler sonucudur. HTEA
uygularinda karsilagilan giicliiklerin baslicalar1 sunlardir [15];

e Veri kaynaklarinin olmamasi veya eksik olmasi

e Ortak bir standart olmamasindan dolay1 kavram kargasasi

e Yonetim ve organizasyonda yer alan kisilerin yontemin kullanilmasina isteksizlik

duymalari.

Bu yontemin uygulanmasinda karsilagilan en biiyiik giligliik veri eksikliginden
kaynaklanmaktadir. HTEA ile ilgili biitiin bilgilerin etkin bir sekilde girildigi ve
idare edildigi veri tabanlarinin olmamasi uygulamay: giiglestirir, saglikli sonuglar
alinmasint Onler. Son zamanlarda yapilan calismalarda HTEA teknigine cesitli
elestiriler getirmistir. Bu elestirilerden baslicas1 uygulama sonucunda ayn1 ROS
degerine sahip hata tiirleri olusabilmesidir. Bdyle bir durumda klasik HTEA
yaklagiminin 6nerdigi siralama 6nceligi kaynaklarin gereksiz yere sarf edilmesine yol
acabilir. Elestirilerden bir digeri, yontemde risk faktorlerinin agirliklarinin esit kabul
edilmesi ve Onemlerinin farkli olabileceginin ihmal edilmesidir. Ayrica verilerin
olmadigi durumlarda teknik, risk faktorlerini sayisallasgtirmada yetersiz
kalabilmektedir . HTEA ’nin tekniginden kaynaklanan bu problemleri gidermek i¢in

bulanik mantik yaklasimindan yararlanilmaya baglamistir .
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3.DENEY TASARIMI VE TAGUCHI METODU

Aragtirmacilar tarafindan bir sistem veya prosesin belirli bir 6zelligi veya parcasina
ait detaylar1 incelemek iizere yapilan faaliyetlere deney denilmektedir. Istatistikte
deney, yeni gergekler elde etmek, dnceki sonuglart dogrulamak veya reddetmek i¢in
planlanmis bir is olarak algilanmaktadir. Gergeklestirilen deney belirli bir siirecin
devaminin veya degistirilmesinin Onerilmesi konusunda bir karara ulasilmasinda

yardime1 olacaktir.

Deneyler bir veya birka¢ soruya yanit bulmak igin gerceklestirilebilir. Deneyler,
kesin ve karsilastirmali deneyler ile tek ve ¢ok etmenli deneyler olarak iki farkli
tiirde yapilir. Kesin ve karsilastirmali deneyler, bilinmeyen bir ilke veya etkiyi ortaya
cikarmak icin yapildigi gibi, ayn1 zamanda bilinen veya ileri siiriilen bir tezi

onaylamak i¢in de yapilan deneylerdir.

Tek ve ¢cok etmenli deneyler ise, bir veya birden ¢cok etmenin bir durum veya proses
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in sadece o an i¢in tasarlanan sartlarda yapilan
deneylerdir. Bu deneyler ayn1 zamanda g¢alismanin konusu olan Deney Tasarimi

(DT)’ lart i¢in yapilan deney tiirleridir.

Tasarlanmis deney terimi ise; bir sistem veya prosese ait girdi faktorlerinin amaclh
bir takim degisikliklere tabi tutulmasi ve bu degisiklikler sonucu olusan c¢ikti
tizerindeki degisme sebeplerinin belirlenmeye calisilmasi i¢in denemeler yapilmasi
demektir. DT kavramu ile ilgili farkli tanimlar yapmak miimkiindiir. DT; bagimh
faktordeki degisikligin nedeni olarak ele alinan bagimsiz faktoriin etkilerinin
Ol¢iilmesi islemini yiiriitmek i¢in kullanilan tekniktir. DT, bir prosesteki girdi
faktorleri lizerine istenilen degisikliklerin sistematik bir sekilde yapilmasiyla cevap
degiskeni iizerindeki degiskenligin goézlenmesi ve yorumlanmasi olarak da

tanimlanabilir.

Kalite miihendisliginde DT nin tasarimciya kazandirdigi en biiyiik faydalardan birisi

de prosesteki degiskenligin azaltilarak kalitenin gelistirilmesidir. Bilindigi gibi kalite
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mihendisliginin temel noktasi degiskenlige neden olan faktorlerin tespit edilip
giderilmesi ile prosesteki degiskenligin en kiicliklenmesi veya bagka bir ifade ile
kararliigmmin arttirilmasidir. DT teknikleri, yeni bir proses gelistirmede ve
performans arttirma amaciyla mevcut prosesi diizeltme ¢alismalarinda énemli bir rol
oynamaktadir. DT’ nin amaglar1 kisaca asagidaki sekilde siralanabilir.

e Sonug tizerinde en etkin girdi faktorlerini belirlemek.

e Performans karakteristigini hedef degere en yakin sonuca ulastiracak girdi

faktorlerinin seviyelerini belirlemek.
e Kontrol edilemeyen girdi faktorlerinin ¢ikti {izerindeki etkisinin en az olacagi

kontrol edilebilen girdi faktorleri kombinasyonunu olusturmak.

DT’ de, siireci etkileyen her tiirlii etken “faktér” olarak adlandirilir. Faktorlerin
cesitli kategorileri, dereceleri ve yogunluklari ise “seviye* olarak adlandirilir. Bir DT

sirasinda birden fazla faktor ve seviye gruplari bulunabilir [16].

3.1. Deney Tasarimu ilkeleri ve Kullanim Alanlar

DT sirasinda kullanilan 3 6nemli ilke vardir. Bunlar Rassallastirma, Tekrarlama ve

Bloklama ilkeleridir.

Rassallagtirma; cevresel gelismelerin belli bir kurala ve diizene bagli olmadan
tesadiifi olarak olugsmasidir. DT ’ye rassallik kavramini getiren ve rassallagtirmanin
DT i¢in ne kadar 6dnemli oldugunu anlatan kisi ayn1 zamanda DT ’nin kurucusu
olarak da kabul edebilen Ronald A. Fischer olmustur. DT i¢in rassallagtirmanin en
onemli yolu bagimsiz faktorlerin seviyelerinin her bir deney ig¢in rassal olarak
atanmasidir. Deneylerin ¢ok sayida bagimsiz faktér seviyelerine atanmasi
durumunda, atanma sirasi rassal olarak sec¢ilmelidir. Rassallagtirma ayni zamanda
deneysel verilerin toplanmasi sirasinda da uygulanmalidir. Rassallastirma, deney
sonuglarin1 analiz etmede kullanilacak istatistiksel metotlar i¢in gereklidir ve
onyarginin giderilmesine yardimci olur. Bunlardan da anlasilacagi gibi rassallastirma

DT ’ de istatistigin kullanilmasi i¢in gerekli temellerden birisidir.



32

Tekrarlama; deneylerin birden fazla kere yapilmasi demektir. Tekrarlama deney
hatasinin Ol¢limiinii saglamak i¢in gereklidir. Hata, tesadiifler ve degiskenlige
katkida bulunan diger faktorler nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu faktorler denemeye
dahil edilmeyen kontrol edilemeyen faktdrlerdir. iki veya daha fazla deney pargasi
ayni teste tabi tutulduu zaman o deney tekrarlanmigtir. Tekrarlama hata
sonuclarinda olasi dig etmenlerin etkisinin fark edilmesi i¢in gereklidir. Tekrarlama
olmadan yapilan deneyler i¢in her seyden Once degiskenligin belirlenmesi s6z

konusu olamaz.

Tekrarlamanin iki 6nemli 6zelliginden birincisi, aragtirmaciya deneysel hatalarin
giderilmesi firsatim vermesidir. lIkincisi ise, eger ornek kiimenin ortalamasi,
deneydeki herhangi bir faktoriin etkisini tahmin i¢in kullaniliyorsa, gdzlemciye daha

kesin sonuglar sunmasidir.

Belirli bir anlamlilik diizeyinde gergeklestirilen istatistiksel anlamlilik testinin
kesinligi arttirilmak isteniyorsa deneydeki tekrarlama sayisinin arttirilmast gerekir.
Bir deneysel arastirmanin uygun kesinlik derecesine sahip olmasi 6énemlidir. iki
deney arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmasimi saglayan tekrarlama
sayisindan fazlasim gergeklestirmek maliyeti arttiracagindan gereksizdir. Diger
taraftan istatistiksel olarak anlamlilik derecesini saglamayacak kadar deney yapmak

da yanlistir. Bu ylizden en uygun tekrarlama sayisini bulmak sarttir.

Bloklama; bir deneyin hassasiyetini arttirmak i¢in kullanilan bir teknik olup deney
alanin boliimlere ayrilmasi demektir. Her bir bolim homojen olarak veya farklh

etkileri test edebilmek i¢in belirli farkli 6zelliklerine gére boliinmiis olabilir.

Bloklamada temel diisiince, benzer deneysel birimlerin gruplara boliinmesidir. Bu
sekilde yapilmis olan deneylerin sonuglarindaki degiskenlik, her bir blok igindeki
faktor ve seviyelerinin etkilerinin farkliligin1 ortaya koymaktadir. Ciinkii kontrol
edilemeyen diger faktorlerin etkisi minimize edilmistir. Faktor ve seviyeleri her

bloktaki birimlere rassal olarak atanir. Bloklar arasindaki degiskenlik deneysel
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hatadan arindirilarak deneyin hassasiyeti arttirillir.  Bloklar aymi  birimleri

icerdiginden, ayni kosullar altindaki faktor ve seviyelerinin karsilagtiritlmasini saglar.

DT teknigi bir ¢cok kalite tekniginde genis bir uygulama alan1 bulmustur. Aslinda
tasarimin prosesin bir parcasi olarak goriilmesi gerekmektedir. Bu sekilde goriiliirse

DT her tiirlii iretimde vazgecilmez araglarin birisi olacaktir.

DT’ yi sektorel olarak sinirlamak dogal olarak imkansizdir. DT iiretim yapilan veya
belirli bir proses ¢evresinde islem goren her tiirlii alanda kullanilir. Yeni bir proses

gelistirilirken veya varolan prosesin iyilestirilmesinde kullanilan 6nemli bir aragtir.

DT o6zellikle asagida belirtilen durumlarda etkin olarak kullanilir [16-17].
e Uriin veya proses tasarimindaki kritik kalite problemlerinin ¢dziilmesi,

e Uretim sirasindaki kritik kalite problemlerinin ¢dziilmesi.

DT, “kalite tirlinle birlikte tasarlanmali” anlayisinin bir uygulamasidir. Bu sekilde

tiim yeni iirlin ve proses tasarimlarinda daha iiretime ge¢cmeden olusabilecek tiim

kritik hatalardan kurtulabilmek miimkiin olabilecektir. DT metodunun miihendislik

tasariminda, yeni lriinler gelistirmede ve mevcut trlinlerdeki kalite problemlerinin

¢ozlimil uygulamalarina asagidaki gibi 6rnekler verilebilir.

e Temel tasarim kombinasyonlariin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi.

e Malzeme alternatiflerinin degerlendirilmesi.

e Degisik calisma kosullart altinda iirlinlin  iyi caligsabilmesi i¢in tasarim
parametrelerinin se¢imi.

e Uriin performansini etkileyen 6nemli parametrelerinin belirlenmesi.

DT yontemleri, incelenen sistemde; degisimlerin nedenlerini arastirmayi, bu
degisimleri en aza indirmeyi ve degisimlere karsi giicli (degisimlerden
etkilenmeyen) bir sistem olusturmayr hedefler. DT’ de sistemi etkileyen tiim
faktorler ele alindigindan birkag faktorde kiiciik degisiklikler yapilarak toplamda ¢ok
fayda saglanabilir.
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3.2. Deney Tasariminin Uygulama Asamalari ve Tiirleri

DT uygulamalar1 yedi adimdan olugmakta olup bu adimlar asagida agiklanmaktadir.

Problemin tanimlanmasi kolay bir nokta gibi goriinse de tasarimin en Onemli
adimlarindan birisidir. Yapilacak her iste oldugu gibi, DT den de en iyi alabilmek
icin yapilacak deneylere konu olan sorunun tam olarak bilinmesi sarttir. Ik bakista
konu ile ilgili bir ¢cok problem olabilir ancak bunlarin i¢cinden temel sorunu bulmak
gerekir. Bunun i¢in beyin firtinasi, balik kil¢igi, pareto analizi vb. gibi kalite
araclarindan faydalanilabilir. Deneyin amact ile ilgili tiim fikirler problemin
belirlenmesi asamasinda ortaya konulmalidir. Konu ile ilgili birimlerden (iiretim

planlama, pazarlama, kalite glivence) gerekli verilerin toplanmasi gerekir.

Deney tasarimcisi, problemi belirledikten sonra ilk olarak olusturacagi tasarimin
sonucunu belirleyen siireci etkileyen faktorleri ve bu faktorlerin seviyelerini (derece)
belirlemelidir. Tasarimct belirledigi faktorleri ve bu faktorlerin seviyelerini tespit
ederken daha 6nce bu konuda yapilan ¢aligmalar ile bu konudaki kendi bilgisini géz
onlinde tutmalidir. Seviyeler sonug iizerindeki etkisine gore ve uygun araliklarla

secilmelidir.

Cevap (bagimli) degiskeni secimi’nde; deney tasarimcisi cevap degiskeni olarak
sectigi degiskeni, deneyin amact hakkinda kesin bilgiler verdigine emin olmasi
gerekir. Cevap degiskenin nasil dl¢iilecegi ve bu ol¢limlerin kesinlik derecelerinin
giivenilirligi konusunda dikkatli olunmalidir. Cevap degiskeni olarak genellikle

oOl¢iilen karakteristigin ortalamasi veya standart sapmasi segilir.

Ik ii¢ asamayr dogru olarak yapan deney tasarimcisi ihtiya¢ duydugu bilginin
¢esidine ve uygulamayi yapacagi kosullara gore DT teknigini secer. Bu agsamada ilk
olarak dikkat edilecek konu 6rnek biiyiikliigii, deneylerin yapilis sirast ve tekrarlama

sayisina bagli olarak deneylerin maliyetini de hesaba katmaktir.
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Rassallik, tekrarlama ve bloklama gibi DT ilkelerine dikkat edilmelidir. Bu asamada

yapilacak deney hatalar1 deney gecerliliginin bozulmasina sebep olur.

Yapilan deneylerden elde edilen veriler gesitli istatistiksel metotlarla bu asamada
analiz edilir. En ¢ok kullanilan analiz yontemleri grafiksel yontem ve varyans analizi

yontemleridir.

Yapilan veri analizinden ¢ikan sonuglar bu asamada degerlendirilir. Bulunan
istatistiksel sonuclar fiziksel olarak da yorumlanabilir olmalidir. Sonuglarin
giivenirliligi i¢in bulunan sonuclarla bir deneme testi yapilmalidir. Biitiin bu
asamalardan sonra tasarlanan deneyin sonuclar1 proses veya sistem hakkinda bize

onemli bilgiler sunar.

DT tiirlerini genel olarak agagidaki gibi 5 ayr1 grupta incelemek miimkiindiir [17-18].
* Tesadif parseller1 DT

* Tesadiif bloklar1 DT

* Latin karesi DT

* Tam faktoriyel DT

* Kismi faktoriyel DT

Tesadif parselleri DT; en basit DT tiiriidiir. Deney birimlerine faktdrler tamamen
tesadiifi olarak dagitilir. Bu tlir DT’ lerin uygulanabilmesi i¢in deney materyalinin
tamamen homojen olmasi gerekir. Ornegin hayvanlarla deneme yapiliyorsa ayni ik,
ayni yas, ayni cinsiyet olan hayvanlar ele alinmalidir. Diger bir ifade ile deneme
materyalinin bu gibi 6zellikleri belli bir grupta digerlerine gore iistiin veya diigiik bir
etki meydana getirmemelidir. Cok sayida deneyin uygulanacag: durumlarda bdyle bir
homojen materyalin bulunmasi ¢ok zordur. Bu nedenle bu tip DT’leri, imalat

alanindan ¢ok bazi laboratuar veya sera ¢aligmalarinda kullanilir.

Tesadif parselleri DT’ de, belirlenen faktdrlerin deneylere atanmasi sirasinda

rassallik (tesadiifliikk) onemlidir. Bu yiizden yapilacak deneylerin sirasi, tasarimin
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hangi denek {iizerinde uygulanacagr gibi durumlar rassal sayilar yardimiyla

belirlenebilir. Bu sayede yapilacak deney sayisinin diisiik olmasi1 saglanir.

Ornek olarak; tamamen ayni1 dzelliklere sahip oldugu kabul edilen bir tarla {izerinde
tohumlarin verimliligi iizerine yapilacak bir calismada, segilecek en uygun DT
cesidi, tesadiif parselleri DT dir. Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi A,B,C ve D gibi dort
farkli tohumunun verimliliginin arastirilacagi bir DT icin, tarla 4 esit boliime ayrilir.

Bu boliimler yapilacak 3 tekrarlama icin 3 esit parsele ayrilir.

Cizelge 3.1. Tesadiif bloklar1 DT 6rnegi

A B C D
A B, C D,
As B, C, D,
Aj B; Cs D;
Ay B4 Cy Dy
As Bs Cs Ds

Cizelge 3.1.°de Xn (X = A, B, C, D) olarak gosterilen degerler her bir tohum c¢esidi
icin yapilan 5 farkli tekrarlamanin deney sonuglaridir. Tesadiif parsellert DT’ de,

elde edilen veriler, varyans analizi kullanilarak kolaylikla analiz edilebilmektedir.

Tesadiif bloklar1 DT yontemi, deney materyallerinin hepsinin homojen olmadigi
durumlarda kullanilir. Uzerinde DT uygulanacak olan materyal aym biiyiikliik ve
sekilde bloklara ayrilir veya miimkiin oldugunca homojen 6zelliklerine gore
gruplandirilir. Bu bloklarin veya gruplarin sayist yapilacak tekrarlama sayisi
kadardir. Bu bloklar veya gruplar etkisi arastirilacak faktor sayisi kadar parsellere
ayrilir. Eger t faktor sayis1 ve r tekrarlama sayis1 var ise toplam “r.t” kadar parsel

olacaktir.
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Bu DT yontemi hetorojen deney materyalleri tizerinde homojen bloklar olusturarak,
deney materyallerinin bloklar igerisinde homojen kalmasini saglar. Olusturulan

bloklarin homojen oldugu kabul edilir.

Ornek olarak, etkisi arastirilan A, B, C, D, E gibi 5 faktdr olsun, 3 tekrarli bir tesadiif
bloklar1 DT kurmak i¢in, Sekil 3.1°deki gibi 5’er parsele bdliinmiis 3 blok

olusturulur ve her blok i¢indeki parsellere bu 5 faktor rassal olarak atanir.

A B C D E 1.Blok
Deney materyalindeki
‘ B ‘ A ‘ E ‘ C l D l 2.Blok hetorojenligin
v yonu
C D B (A E | 3.Blok

Sekil 3.1. Tesadiif bloklar1 DT 6rnegi .

Latin karesi DT’ de  kullanilacak materyaller degisik konularda farklilik
gosteriyorsa, faktorlerin deney materyali iizerindeki etkisinin bu farkliliklarin
etkilerinden arindirilmasi i¢in latin karesi DT’ leri uygulanir. Bu iki farkl 6zelligi
sira ve siitunlara dagitarak her bir Ozellik i¢in diger oOzellikten kaynaklanan
degiskenligi kontrol altina almak miimkiin olacaktir. Boylece hata olasiligi azalir ve
buna bagli olarak hata karesi ortalamasi azalacaktir. Bu da faktorlerinetkilerinin daha
hassas olarak degerlendirilmesini saglayacaktir. Latin karesi DT’ da sira ve siitun
sayisl, etkisi arastirilacak faktor sayisina ve birbirlerine esittir. Buna gore latin karesi

DT’ da faktor sayisinin karesi kadar deney yapilacaktir.

DT ’nin ismindeki kare ifadesi buradan gelmektedir. Latin karesi DT genellikle
faktor sayisinin 5 ila 12 arasinda oldugu DT igin tercih edilir. 4x4 veya daha kiigiik
latin karesi DT ’larda hata serbestlik derecesi kiigiik oldugundan, 12x12 ve daha
biiylik latin karesi DT ’leri icin ise deney sayisinin ¢ok olmasi nedeniyle tavsiye

edilmez.
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Diger DT’ lerde oldugu gibi burada da sira ve siitunlara atanacak faktorler rassal
olarak secilmelidir. Ancak bu yapilirken her bir sira ve siitunda faktorlerin yalniz

birer kez olmas1 gerekmektedir. Bu yilizden bloklar i¢cinde rassallastirma uygulanir.

Ornek olarak; A, B, C ve D gibi dort farkli giibre c¢esidinin (faktor) bir tarla
tizerindeki verimlige etkisinin arastirilacagi bir DT ’da, tarlanin sagdan sola
gidildikge sulanmasindan dolayr ve yukaridan agagi geldikgce alacagi riizgar
sebebiyle her boliimiiniin ayn1 6zelliklere sahip olmadiginmi farzediliyor. Bu durumda
giibrelerin tarla iizerindeki etkisinin en dogru sekilde belirlenebilmesi icin tarlaya

Cizelge 3.2 deki gibi 4x4 latin karesi DT uygulanir.

Cizelge 3.2. Latin karesi DT 6rnegi

>lw | gal=
WA »>|ON
QT |w|»|w
g|» | Qlw|s

AW N -

Latin karesi DT genellikle ziraat ile ilgili deneylerde kullanilmaktadir. Ancak bu
imalat endiistrisinde kullanilmadig1 anlamma gelmez. Imalat endiistrisinde Latin
karesi DT ’nin kullanimina 6rnek olarak; ayn1 mali liretmek i¢in gelistirilen A, B ve
C gibi 3 makinenin performanslarinin karsilastirilmas: verilebilir. Bu ornekte
makinelerin operatorlerinin farklilig1 ve operatorlerin sabah, 6gle ve aksamki calisma
verimliliginin farklarindan dolayr kaynaklanan kontrol edilemeyen etmenler vardir.

Boyle bir durumda uygulanacak en iyi DT yontemi 3x3 latin karesi DT olacaktir.

Cizelge 3.3 ’deki gibi diizenlenen 3x3’lilkk DT sayesinde makinelerin operator
farkliliklar1 ve zaman farkliliklarindan dolay1 kaynaklanan performans farkliliklari

hesaba katilarak en iyi performansa sahip makine secilebilecektir.



39

Cizelge 3.3. Imalat endiistrisi igin latin karesi DT &rnegi

Operatorler
— 1 2
5
s Sabah A B C
3
] N
= Ogle C A B
=
o Aksam B C A

Tam faktoriyel DT ’leri ; seviye sayist birden c¢ok olan, birden fazla sayidaki
faktorlerin etkilerinin deney materyali iizerindeki etkilerinin ele alindigt DT
yontemleridir. Faktoriyel tasarim, deneydeki her bir faktoriin tiim seviyelerinin diger
faktorlerin her bir seviyesini iceren, miimkiin olan biitlin kombinasyonlarinin

yapilmast ile olusur.

Ornek olarak 2 seviyeli 7 faktorii olan bir deneyde gergeklestirilmesi gereken deney
say1s1 biitiin faktor seviyelerinin arpimina esittir. Cizelge 3.4 *de goriildiigii gibi 2'=

128 deney yapilmasi gerekir.

Cizelge 3.4.de her biri 2 seviyeli A, B, C, D, E, F ve G gibi 7 faktoriin etkisinin
arastirtlacagir bir faktoriyel DT Ornegi gosterilmistir. Burada, ¢izelge igerisinde
yeralan her bir kare bu 7 faktoriin her birinin bir seviyesini igeren bir deney
kombinasyonudur. Ornek olarak Xi ile olarak gosterilen deney kombinasyonu, A’nin
2., B’nin 1., Cnin 1., D’nin 1., E’nin 2., F’nin 2. ve G’nin 1. seviyelerinin
kombinasyonunun etkisini gosteren deneyi ifade etmektedir. Faktoriyel DT ’lerin en
onemli avantaji, tiim faktorlerin performans karakteristigi tizerindeki etkisi ve
faktorlerin birbirleriyle olan etkilesimleri en kolay olclilebilen DT  yontemi

olmasidir.

Faktoriyel DT ’ler deneyde miimkiin olan biitiin kombinasyonlar1 denedigi i¢in diger

tasarim tiirlerine gére zaman ve maliyet kaybina neden olan bir yontemdir.
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Cizelge 3.4. Tam faktoriyel tasarim 6rnegi

Al Ay
B B, B B,
C G, C C, C G, Ci C,

F g;
E, G,
D, G,
F, G,

£ G Xj
F, G,
F, g;
E; G,
F, G,
F, G,

Kismi faktoriyel tasarimi; tam faktoriyel tasarimdaki zaman ve maliyet kaybim
azaltmaya yonelik olan bir DT yontemidir. Bu tiir tasarimlarda Ortogonal Dizinler
(OD) kullanilir. Her bir deneyde birden fazla sayida faktoriin seviyesi degistirilerek

az sayida deney ile biitiin faktorlerin seviyelerinin denenmesi miimkiin olmaktadir.

Kismi faktoriyel deneylerde amag deney sayisini azaltmaktir. Ancak bunu yaparken
incelenen faktorlerde degil faktorler arasindaki etkilesimlerin sayisinda bir azaltma
yapmak daha uygun olacaktir. Performans karakteristigi lizerindeki etkisinin az
olacag kabul edilen ve serbestlik derecesi yliksek olan etkilesimlerin sayisinda bir
azaltma yapilabilir. Kismi faktoriyel tasarimda deney sayilarinin azaltilmasinin diger
onemli bir yolu da faktor seviyelerinin miimkiin oldugunca ‘yiiksek deger’ ve ‘diisiik

deger’ olarak 2 seviyeli secilmesidir. Bu sekilde deneylerin tiim kombinasyonlarinin
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yapilmas1 yerine sadece sonucu etkileyecegi diigiiniilen faktor ve seviyelerin

performans karakteristigi {izerine olan etkisi arastirabilir.

Ornek olarak her biri 2 seviyeli bir DT i¢in kismi faktoriyel DT kullanilarak 2
sayida deney yapmak yerine 2P kadar deney yapilir. Ayni zamanda bu DT 1/2p
kismi faktoriyel DT olarak adlandirilir.

Kismi faktoriyel DT en biiyiik dezavantaji tiim deneylerin yapilmamasindan dolay1
bazi etkilesimlerin etkilerinin tam olarak anlasilamamasidir. Calismanin ana

konusunu olan Taguchi metodu da bir ¢esit kismi faktoriyel DT tiiriidiir.

3.3. Taguchi Metodu Felsefesi ve Gelisimi

Taguchi’nin felsefesi su sekilde 6zetlenebilir [18];

* Uretilen bir iiriiniin kalitesine ait dSnemli bir boyut da o {iriiniin toplumda meydana
getirdigi kayiptir.

* Rekabetin oldugu bir ekonomide kaliteyi siirekli gelistirmek ve maliyetleri
azaltmak isletmenin kalicilig1 i¢in zorunludur.

* Siirekli bir kalite gelistirme programu iirtin hedef degerlerinden sapmalar1 stirekli
azaltmayi igerir.

* Bir iirliniin performansindaki bir sapmadan dolayi tiiketicide meydana gelen kayip
yaklasik olarak o sapmanin karesi ile orantilidir.

* Uretilen bir iiriiniin nihai kalitesi ve maliyeti (genis bir sekilde) ilgili iiriiniin
tasarim miithendisligi ve iiretim prosesi tarafindan belirlenir.

* Bir iriiniin performansindaki sapmayr azaltmak i¢in iirliniin performans
karekteristikleri lizerinde etkili olan parametrelerin lineer olmayan etkilerini kontrol
altina almak gerekir.

* statistiki olarak tasarlanmis deneyler iiriin veya proseslere ait performans

sapmalarini azaltmak i¢in kullanilir.

Ikinci diinya savasinin sonlarma dogru, Japonya’min giiniimiize kadar ki, hizh

gelismesinin temelleri atilmistir. Bu donemdeki en 6nemli projelerden biri Japon
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telefon sisteminin gelistirilmesiydi. Projenin amaci A.B.D’de Bell Laboratuarlarinda
kullanilan telefon siteminin aynisinin Japonya’ya kurulmasiydi. Ancak Japon Nippon
Telefon ve Telgraf Arastirma Merkezi, Bell Labarotuarlarinin ancak %?2’si kadardu.
Bu nedenle projenin bitirilmesinin 20 yil silirecegi tahmin ediliyordu. Genichi
Taguchi, proje siiresini kisaltmak amaciyla, tiim arastirma personeli i¢in metodlarin
standardize edilmesini ve faktoryel tasarimlarin kullanilmasini 6nerdi. Kabul edilen

Onerisi sayesinde proje 4 yilda bitirilmis ve Taguchi ¢ok tinlii olmustur.

3.4. Taguchi Metodunda Kalite Kontrol Sistemi

Kaliteyi saglamak icin yapilan faaliyetler Taguchi tarafindan On-line ve Off-line
olmak {iizere iki boliime ayrilmistir. DT, Taguchi’nin kalite sisteminde, oft-line kalite
kontrol i¢inde, iirlin ve proses tasarimi asamalarinda kullanilmaktadir. Bu durum

Sekil 3.2 ’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Taguchi’nin iiretim-kalite cemberi [18]
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On-line kalite kontrol; iirin imalat1 sirasindaki ve imalat sonrasi, drne§in servis
sirasindaki, kalite faaliyetlerini kapsar. Istatistiksel proses kontrolii ve gesitli

muayeneler, on-line kalite kontrol faaliyetlerindendir.

Off-line kalite kontrol; pazar arastirmasi ile iiriin ve liretim prosesinin gelistirilmesi
sirasinda gergeklestirilen kalite faaliyetlerini igermektedir. Bu faaliyetler {iiriine
dogrudan miidahale yerine, iiretimin baslamasindan once gergeklestirilen tasarim
caligmalaridir . Off-line kalite kontrol metotlar: iirinlerin kulanim 6mri, iiretim ve
gelistirme maliyetlerini azaltarak, iiretilebilirlik ve tirlin kalitesini iyilestirmek igin

kullanilir .

Taguchi Off-line kalite kontroliin her iki asamasinda da kalite giivenirliligini
saglamaya yonelik 3 asamal1 bir yaklagim getirmistir. Kalite saglama agamasi olarak
hem iirlin tasarimi i¢in hem de proses tasarimi i¢in tanimlanan kalite agamalari;
sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi asamalaridir [18-19].
Taguchi metodunun sistematigini olusturan, kalite asamalar1 Sekil 3.3 ’de

gosterilmistir.



Sistem Tasarim

* Pazarin tanimlanmasi
* Buluslarin degerlendirilmesi
* Gerekli bilgiler

Bilimsel
Miihendislik

* Bazi tercihlerin yapilmasi

Parametre Tasarimi

* Deneysel tasarimi kullanma

* En 1yi faktor
kombinasyonunun se¢imi

* Maliyeti yiikseltmeden
kaliteyi gelistirme

'

Tolerans Tasarim

* Dar tolerans kullanma

* Cikti kalitesine etkiyen
faktori belirleme

* Parametre dizayni yetersiz
ise tolerans tasarimini
kullanma

Sekil 3.3. Taguchi metodunun sistematigi
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Sistem tasarimi, prosesin ilk asamasidir. Bu asamada tasarimci tarafindan iirliniin
istenen fonksiyonlarinin saglanabilmesi i¢in teknolojiler tasarlanir ve iirlin i¢in en
uygun olan bir tanesi secilir. Uretilmesi diisiiniilen iiriin ile ilgili pazarin
tanimlanmasi, konu ile ilgili yapilan yeni buluslarin degerlendirilmesi, miithendislik
bilgilerinin toplanmasi, malzeme ve ekipmanla ilgili gerekli tercihlerin yapilmasi bu
asamanin konusunu olusturur. Sistem tasariminda hem tiiketici gereksinimlerinin

hem de imalat siireci gereksinimlerinin anlasilmis olmasi gerekir.

Bir {irlin, tiiketici gereksinimlerine gore tasarlanmamigsa pazarlama asamasi zor
olacaktir. Benzer sekilde imalat gereksinimlerini karsilayamiyorsa iirliniin tiretilmesi
miimkiin olmaz. Sistem tasarimi daha ¢ok kavramsal yonlii bir asama oldugu i¢in
miihendislik deneyimi gerektirir ve istatistiksel yontemlerin bu asamadaki rolii azdir.
Kalitenin tasarimi ve gelistirilmesi g¢aligmalarina yatinma hazirlhik asamasit da
denilebilir. Burada temel amag iiretim asamasinda spesifik limitler ve toleranslar
dahilinde en kiiclik maliyetle mamul iiretimini gergeklestirmektir. Bunun i¢in Pazar

arastirmasi, teknolojik gelismeler ve bilimsel buluslardan faydalanilabilir [19].

Parametre Tasarimi; Taguchi’ye gore, iirtin kalitesini iyilestirmede en belirleyici
caligmalarin yapilabilecegi asama, hem iirlin hem de proses tasarimi i¢in parametre

tasarimi asamasidir.

Uriin Parametre Tasarimu, {iriin parametrelerinin, malzeme formiilasyon degerleri,
cesitli boyutlar, yiizey Ornekleri gibi, optimal degerlerin belirlenmesi anlamina
gelmektedir. Uriin Parametre Tasarimi ve Proses Parametre Tasariminda temel amac,
iiriinde ve prosesde varyasyon (hedef degerden farklilik yani kalitesizlik) yaratan
kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin (parametrelerin)
degerlerini optimal secerek, iirlin ve prosesteki varyasyonu en aza indirmektir.

Taguchi, bu amagla yapilan iiriin ve proses tasarimina saglam tasarim demektedir.

Burada saglam, kontrol edilemeyen faktorlere, 6rnegin, nem, toz, 1s1 gibi g¢evre

kosullarina, misteri kullanimindaki farkli uygulamalara ve malzemedeki farkliliklara
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kars1 duyarsiz, yani onlardan etkilenmeyen, {riin ve proses anlaminda
kullanilmaktadir. Saglam Tasarimda, kalitesizlik yaratan ve kontrol edilemeyen bir
faktoriin - etkisi, kontrol edilebilen bagka bir faktoriin ayarlanmasi sonucu
azaltilmaktadir. DT bu amagla kullanildigi zaman, maliyeti artirmadan kaliteyi

gelistirmek miimkiin olmaktadir .

Uriin ve proses parametre tasarim asamalarinda, optimal degerlerin belirlenmesi ve
optimal ayarlarin yapilmas1 gereken ¢ok sayida faktor vardir. Ustelik bu faktorlerin
bir cogu birbirleriyle etkilesim durumundadir. Bu kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen faktorlerin, {irlin ve {rlnlin performansina olan etkilerinin
belirlenebilmesi icin en etkin yontem istatistiksel DT yOntemidir. DT araciligiyla,
bir ¢ok faktdriin iirlin tizerindeki etkisi ekonomik olarak (diisiik maliyetle) belirlemek
ve varyasyon yaratan faktorlere karst onlemleri tasarim asamasina almak miimkiin

olmaktadir .

Tolerans tasarimi asamasinda, parametre tasarimi agsamasinda olusturulan kalite
karakteristiginin, toleranslarinin 6l¢iimii ve iyilestirilmesi yapilir. Parametre tasarimi
asamasinda imalat maliyetlerini diisiirebilmek i¢in toleranslar olduk¢a genis tutulur.
Eger parametre tasariminda degiskenlik istenen seviyeye diisiirlilmemisse tolerans

tasarimina bagvurulur.

Tolerans tasarimi, daha yiliksek bir {riin kalitesi ve daha gilivenilir bir {irlin
fonksiyonu i¢in toleranslar1 daraltirken ayn1 zamanda maliyetlerinde artmasina neden
olur. Bu ylizden tolerans tasarimi asamasi parametre tasarimi asamasindan sonra
gelir. Boylece sadece gerekli oldugu durumlarda ve gerekli oldugu kadar tolerans
tasarimi yapilarak {irlin tasarimmin maliyetinin artmamas: istenir. Kalitenin
parametre tasariminda saglanmasi istenir. Clinkii parametre tasariminda kaliteyi
saglamak, tolerans tasarimina gore daha az maliyetlidir. Tolerans tasariminda
degiskenlik, performans karakteristigi {izerinde 6nemli etkiye sahip olan faktorlerin
toleranslar1 ve maliyetleri dikkate alinarak hesaplanir. Toleransin dar olmasi imalat
maliyetlerini, genis olmast da performans degiskenligini arttirir. Parametre

tasariminda diisiik maliyetli, genis Ol¢iide toleransa sahip bilesenler veya faktorler
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kullanilabilir. Degiskenligi istenilen degere diisiirmek i¢in bu bilesenlerin kalitesinin

gelistirilmesi halen gerekiyorsa tolerans tasarimi giindeme gelir.

Tolerans tasariminda iirlindeki degiskenlige katkist en fazla olan faktorler belirlenir.
Boylece biitiin performans faktorlerinin toleranslarinin siki olmasi yerine 6nemli
bilesenlerin performans faktorlerinin toleranslar kiiglik, digerlerinin ki ise normal
birakilmasi saglanir. Bdylece tolerans tasarimi i¢in maliyeti disiiriiliir. Tolerans
tasarimi1 asamasinda toplam {iriin varyansi lizerinden yapilacak olan tasarimlar hem
maliyeti azaltir hemde kayip fonksiyonu gibi bir ¢ok alanda verilerin rahatlikla
kullanilmasma olanak saglar. Tolerans tasarimi, faktor varyansi ile ilgilenilen
performans karakteristigi varyansi arasindaki iligki lizerine kuruludur. Bir miktar
ilave harcama yapilarak performans karakteristiginin varyansi azaltilirsa ( kalitesi
gelistirilirse ) performans varyanst da azalacaktir. Sonucta birim basina olan
toplumsal kayip da azalacaktir. Bir iirlin veya prosesin kalite karakteristigini
belirleyen iki temel o©zelligi vardir. Bunlardan birincisi iirliniin hammaddesinin
kalitesi, digeri ise imalat1 sirasinda kullanilan metot ve bilesen pargalaridir. Bu
yiizden tolerans tasarimi asamasinda kullanilacak ol¢iim aletlerinin se¢imi ve

kalibrasyonu 6nemlidir.

3.5. Taguchi Metodunda Parametre Tasarim

Genichi Taguchi saglam parametre dizayninin oOnciilerinden biri olarak kabul
edilmektedir, parametre dizayni, iretim ve proses dizayni sirasinda, varyasyon ve

kontrol edilemeyen faktorlere karsi olan duyarliligin azaltilmasi i¢in kullanilan bir
miihendislik metodudur. Taguchi dizaynlar1 uygun bir sekilde kullanildig: takdirde,
cesitli calisma kosullarinda ¢ok giiclii ve etkili bir metottur. Saglam parametre
tasariminda temel amag, proses hedef degerini korurken varyasyonu minimize
edecek faktor seviyelerini belirlemektir. Varyasyona etki eden faktorleri belirledikten
sonra, kontrol edilebilir faktorler iizerinde ayarlamalar yapilabilir. Kontrol
edilemeyen faktorler ise degisiklikler kars1 duyarsiz hale getirilmeye calisilir. Proses
tasariminda temel amag, siirekli aym ¢iktiy1 iiretmektir. Uretim dizayninda ise temel

amag, ¢evre faktorlerine ragmen stirekli bir performans dl¢iisii yakalamaktir.
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3.5.1. Temel calisma bicimi

Taguchi Metodu, c¢ok sayida faktoriin bagli oldugu iirlin ve prosesin kalitesini
artirmak i¢in gelistirilmistir. Her bir faktoriin izin verilen araliklar igerisinde tiim
olabilecek kombinasyonlar1 etkili bir bicimde bu test ve gelistirme stratejisi
icerisinde kurulabilmektedir. Miihendislik projeleri ¢ok sayida faktor igerdigi igin,
bir grup olabilecek kombinasyon denenemeyecek kadar genistir. Ustelik dzel projeler
i¢in etkili faktorler arasinda etkilesimlerin olmasi deneme sayisini artirmaktadir. Test
kombinasyonlarint  azaltmada geleneksel olarak kismi faktoryel tasarim
kullanilmaktadir. Taguchi faktoryel deneyler i¢in 6zel bir dizayn gelistirmistir. Bu
dizayn OD ’den olusmaktadir. Bu dizaynlarin kullanilmasi verilen faktorlerin en az

sayida deneyle incelenmesine olanak tanimaktadir.

Tiim faktorlerin sabit seviyeli oldugu ve etkilesimlerin 6nemsiz oldugu durumlarda
standart OD kullanilmaktadir. Faktorlerin karisik seviyeli oldugu ve etkilesimlerin

inceligi durumlarda OD’un modifiye edilmesi gerekmektedir.

Icerisinde ¢ok sayida faktoriin oldugu ilk DT planinin gelistirilmesi Ingiliz Sir R. A.
Fisher tarafindan 1920 yilinda yapilmistir. Bu metot genelde faktoryel tasarim olarak
bilinir. Tam faktoryel tasarim verilen deney seti i¢in tiim olanakli kombinasyonlari
denemektedir. Cogu endiistriyel deney genellikle ¢ok sayida faktor icerir. Tam
faktoryel tasarimda c¢ok genis bir deney seti incelenir. Ornegin tam faktéryel
tasarimda 7 faktorlii ve her bir faktoriin 2 seviyeli oldugu bir deney i¢in tam 128 (27)
deneye ihtiya¢ vardir

Kismi faktoryel tasarimda deney sayisini azaltmak igin tiim kombinasyonlar
arasindan belirli grup secilerek o grup iizerinde inceleme yapilir. Kismi faktoryel
tasarim iyi bir kestirme yol olarak bilinse de uygulamalar ve analiz i¢in belirli kurali

yoktur.

Taguchi metodu bu konuda iki 6nemli boslugu tamamlamaktadir [20].
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Bunlar;
I. Deney kosullarina uygun olarak segilebilecek OD’ler net bir sekilde
tanimlanmustir.

II. Sonuglarin analizinde standart metotlar belirlenmistir .

Taguchi yaklagimi standart DT tekniklerinin ve analiz metotlarinin  bir
kombinasyonudur. Bu kombinasyon diger istatistiksel metotlarda nadiren bulunan

tutarlilik ve yeniden iiretilebilirlik 6zelliklerini tasimaktadir.

Simdi deney kombinasyonlarinin nasil olustugunu anlamada fayda vardir. Ornegin
tek bir A(sicaklik) faktorii ile ilgilendigimizi diigiinelim. A faktoriinlin eger 2
seviyesi varsa (200°C ve 400°C) her iki seviye i¢inde ayr1 ayr1 deneme yapmak

gerekir.

Faktor A: Seviye 1 = Al (200°C) Seviye 2 = A2 (400°C)

Faktor sayisim1 2’ye cikardigimizda ve her bir faktdrde 2 seviye oldugu durumda,
kombinasyon sayis1 agagida gosterildigi sekilde 4 e ¢ikar. A1B1, A1B2, A2B1, ve
A2B2 Faktor sayist 3 ve her biri 2 seviyeli oldugu durumda 2°=8 deneme ile kars1

karsiya kaliriz.

Bunlar; A1B1C1, Al B1C2, A1B2CI1, A1B2C2, A2BIC1, AIBIC2, A2B2ClI,
A2B2C2

Gortildigi gibi biitiin kombinasyonlann denendigi tam faktoryel tasarimda, faktor

seviyesi arttikca, deney sayist 2 seviyeli deneylerde ikinin kuvvetleri seklinde
artmaktadir. Farkli faktor ve seviyeli deneyler icin tam faktoryel tasarim ve Taguchi
metodu i¢in gerekli deneme sayilar1 Cizelge 3.5 ’de verilmistir. Bakildiginda deney

sayilarindaki farklilik gériilmektedir.
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Cizelge 3.5. Taguchi ve tam faktoryel tasarim i¢in kombinasyonlar

o . Deney sayilar
Faktor Seviye - -
Tam faktoryel tasarim Taguchi metodu
2 2 4=72? 4
3 2 g§=2 4
4 2 16 =2* 8
7 2 128 =27 8
15 2 32768 =2"° 16
4 3 81 =3* 9

3.5.2. Deney tasarimi

DT igerisinde gecen dizayn kelimesi zihinsel olarak yapilan proje veya planlari ifade
etmektedir. Tasarim1 farkli kosullarda gerceklestirilebilir. Miihendislikte dizayn

denildigi zaman genelde iiriin dizayn1 ve proses tasarimi akla gelir.

DT yapilmadan once iiriin ve proses hakkinda mutlaka yeterli bilgiye sahip
olunmalidir. Deneyde kullanilacak faktdrlerin ve onlarin c¢ikti iizerine etkileri
tanimlanmalidir. Faktorler hakkinda ayrintili bir bilgiye sahip olmak i¢in genelde o
konu ile ilgili tim insanlardan bilgi almir. Taguchi tiim faktorlerin ve bunlarin
seviyelerinin tespit edilmesi i¢in beyin firtinasi teknigini énemli bir adim olarak
gormustur.

Taguchi dizaym segilirken;

- Kontrol faktorii sayisi

- Her bir faktoriin seviye sayisi

- Deney ¢alistirma sayis1 ve

- Diger sartlarin sisteme etkileri (maliyet, zaman, {iretebilme durumu) goz oniine
almir. Deneyler statik ve dinamik sonuglu olmak tizere 2 tiirlii yapilabilmektedir.
Statik sonuglu deneylerde kalite degiskenleri sabit seviyelidir. Dinamik sonuglu
deneylerde ise kalite degiskenleri verilen deger araliklarindadir.

Taguchi metodunun baslica 2 amaci vardir. Bunlar;

e Kalite degiskenini hedefe miimkiin oldugunca yaklastirmak,
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e Varyansi, yani hedef degerden sapmay1 minimize etmektir.

Statik sonuglu tasarimlar kalite degiskeninin sabit seviyeli oldugu tasarimlardir. Bu
tiir dizaynlarda hedef degerden sapmayi minimize etmek i¢in bir degisim Ol¢iisii
gerekmektedir. Iste bu noktada Taguchi deney sonuglari arasindaki farklilig
minimize etmek i¢in S/N (Signal/Noise) oranlarini gelistirmistir. Statik bir dizaynda
Taguchi tarafindan belirlenmis S/N oranlari, sistemden istenen amaglar
dogrultusunda kullanilabilir. Bu asamada 1yi bir miihendislik bilgisi ve sistemin 1yi

analiz edilmesi ¢ok 6nemlidir.

Secilebilecek S/N oranlan Cizelge 3.6 ° de verilmistir.

Cizelge 3.6. Taguchi’nin sinyal/giiriiltii oranlar1

Secim Amag Sonu¢
En biiytik En 1yi Sonucun maksimize Pozitif
S/N=-10(log (Y(1/Y?*/n)) edilmesi
Hedef Deger En iyi Sadece standart sapmanin Pozitif, sifir yada
S/N=-10 ( log (x%)) azaltilmasi negatif

Standart sapmanin ve Ortalama sifir oldugu

Hedef Deger En iyi ortalaminin saman standart
S/N=10 (log (Y?) /S belli bir hedef degerde S
olmast sapmada sifir
En Kiigiik En iy1 Sonucun minimize Pozitif
S/N=-10 (log( ¥ Y*/N)) edilmesi

Kalite degiskeninin sabit bir sayr degil de, belirli bir deger araliginda oldugu
dizaynlardir. Dinamik sonuclu bir deney, isleme baslama ani ile sonug¢ arasindaki
fonksiyonel iliskiyi analiz etmek ve gelistirmek i¢in kullanilir. Genel olarak giiriiltii
faktorlintin, kalite degiskenlerinin sistemin giris anina bagl olarak belirli degerler
aldig1 durumlarda kullanilir. Buna Ornek olarak otomobilin ivmelenmesi verilebilir.
Burada isleme baslama ani, otomobilin gaz pedalina basilmasidir ve dinamik sonug

otomobilin hizidir. Ideal olarak isleme baslama ani ile sonug arasinda dogrusal bir
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iliski olmasi gerekir. Duyarsizlik bu iliski igerisinde giiriiltii faktorleri yiiziinden
minimum varyasyona ihtiya¢ duyar. Bu yilizden dinamik dizaynlarda miimkiin

oldugunca deneme sayisi fazla tutulmalidir.

3.5.3. Uygulama prosediirleri

Taguchi metodunun uygulama prosediirleri sirasiyla asagidaki adimlardan
olusmaktadir [21-22].

I. Problemin belirlenmesi.

II. Hedeflerin belirlenmesi.

II1. Kalite degiskenleri ve 6l¢iim sisteminin belirlenmesi.

IV. Kalite degiskenlerini etkileyen faktorlerin se¢imi ve seviyelerinin tespit edilmesi.
V. Faktorlerin kontrol ve hata faktorleri olarak ayrilmasi.

V1. Etkilesimlerin belirlenmesi.

VIIL. Uygun OD’nin se¢imi.

VIII. Kontrol faktorleri ve etkilesimlerin siitunlara atanmasi.

IX. Deneylerin yapilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi.

X. Veri analizi ve kontrol edilebilen degiskenlerin en 1yi degerlerinin belirlenmesi.

XI. Dogrulama deneyinin yapilmasi

Bilimsel bir problem ¢dzme calismasinda belki de en 6nemli asama problemin
belirlenmesi ve tanimlanmasidir. Ciinkii isin basinda yapilan bir yanlislik sonrasinda
tim calismanin bosa gitmesine neden olabilir. Problemlerin tespit edilmesinde

ozellikle misteri sikayetleri ve ilgili miihendislik birimlerinin goériisleri alinmalidir.

Problemin tespiti caligmalarinda Oncelikle daha oOnceden belirlenmis kalite
degiskenleri kullanilir. Eger miimkiinse miisteri gorisleri ve egilimlerinden
faydalanilarak hedef daha da hassaslastirilir. Meydana gelen sapmalarin ne gibi
kayiplar getirdigi iyice belirlenir. S6z konusu kayiplar itibar kaybi, maliyetlerin
artmasi, miisteri tatminsizligi vs. olabilir. Bunlar arasinda maliyet kaybin1 6l¢mek

kolay iken digerlerini 6l¢gmek zordur. Tesirleri uzun dénemde ortaya cikar.
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Taguchi’nin lizerinde 6zellikle durdugu kayiplar da esasen uzun dénemde etkilerini
gostermesi beklenen bu tiir kayiplardir. Zorlu rekabet sartlarinda itibarda ve
dolayisiyla miisteride meydana gelebilecek kayiplar uzun donemde 6nemli maliyet
kayiptan haline doniisiir. Dolayis1 ile hedefin bu tiir kayiplar1 Onleyebilecek
hassasiyette olmasina ve de miisteri tatminini azami derecede saglayabilmesine 6zen

gostermek gerekir.

Problemler daha onceden tespit edilen biiylik problemler olabilecegi gibi, Japonlarin
kaizen (siirekli iyilestirme) felsefesince tespit edilen kiigiik problemlerde olabilir.
Unutulmamalidir ki baslangicta kiiciik gibi goziiken bir problem, ilerde biiyilik

sorunlara yol acabilir.

Her isletmenin kendine gore belli hedefleri vardir. Bunlar belli bir tiretim sayisina
ulasmak, miisteri beklentilerini karsilamak, maliyeti diisiirmek vb. olabilir. Bu
noktada Taguchi metodunun uygulandigi bir yerde de baslica iki hedef vardir. Bunlar

kalite degiskeninin istenilen degere getirilmesi ve varyasyonun diisiiriilmesidir.

Kalite konularina iligkin olarak varyasyon, hedef degerden sapma olarak
tanimlanabilir. Uretim faktdrleri deneyde belirtilen seviyelerde yapildig: takdirde, bu
degiskenlerin ortalama degeri optimize olacaktir. Fakat dirliniin kalitesi, grup
ortalamasindan daha c¢ok, grup dagilimyla temsil edilir. Ornegin, kaynak
mukavemetinin ortalama degeri, minimum spesifikasyon sinirinin iistiinde oldugu
halde, grubun Onemli bir yiizdesi (%30-%40 gibi) muayeneyi gecemeyip
reddedilebilir.

Uriiniin miisteri tarafindan istenilen fonksiyonlarmi yerine getirebilmesi igin gerekli
ve kalitesini belirleyen 6zelliklerine kalite degiskeni denir. Bu asamada hedeflenen
kalite degiskenleri belirlenir. Ayrica kalite degiskenlerinin Olglimii i¢in gerekli
aletlerin se¢imi ve Olgme metotlar1 ilgili miihendislik birimlerine basvurularak

belirlenir
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Faktorlerin se¢imi ve faktor seviyelerinin tespiti islemi, o isle ugrasan kisiler ve o
alanda uzmanlasmis teknik personel tarafindan yapilir. Bu asamada en iyi yontem
beyin firtinast teknigidir. Ayrica akis semasi ve sebep-sonu¢ diyagramlarinin da
incelemesi faktor ve faktor seviyelerinin belirlenmesinde biiyiik fayda saglar. Beyin
firtinasi, isletme problemlerine ¢6ziim aranirken ilgili personelin bir araya gelip, her
birinin konu hakkindaki kanaat ve ¢oziim Onerilerini dile getirdigi bir toplantidan
ibarettir. Bu etkin toplantiya her seviyeden is goren katilabilmektedir. Goriigler ifade

edildikten sonra oylama usulii ile etkin ¢6ziime dogru yol alinir.

Oylamaya her goriis dahil edilir. Metot kullanilarak kalite degiskeni {izerinde etkili
olan faktorler belirlenir. Mevcut metotlar arasinda en etkin olan1 cogunlukla bu metot

olmaktadir.

Taguchi tasarimi esas olarak faktorlerin ana etkileri iizerinde c¢alismak icin
tasarlanmigtir. Fakat istenirse 2 yonlii etkilesimler iizerinde de calisilabilir. Iki
faktoriin etkilesimli olmasi, faktorlerden birinin etkisinin digerine bagimli olmasidir.
A faktorlinlin etkisinin B faktoriiniin etkisini degistirmesi gibi. Bu durum A*B
seklinde gosterilir. Ornegin sicaklikla nem arasinda insan rahatligi agisindan giiclii
bir etkilesim vardir. Sicakliktaki bir artis kiiclik bir rahatsizlik verebilir fakat nem

artikca rahatsizlik daha fazla artar.

Deneyler yapilmadan oOnce faktorler arasinda etkilesim olup olmadigi sadece o
zamana kadar elde edilmis bilgi ve tecriibelerle tahmin edilebilir. Bu noktada ¢ok

dikkat edilmelidir. Aksi takdirde tiim sonucu etkileyecek yanlis kararlar alinabilir.

OD ’nin en Onemli Ozelligi, bir c¢ok faktorlin minimum sayida test ile
degerlendirilmesini saglamasi ve klasik metottan farkli olarak faktér kademelerini
teker teker degistirmek yerine es zamanli olarak degistirme yapmayi Onermesidir.
Normal 2k faktorlii bir deneysel tasarim kurulacaksa Tam Faktoryel tasarim geregi
2k adet denemenin gerceklestirilmesi beklenir. Kademelerden biri degistirilip digeri
sabit tutularak deney yiiritiiliir. Fakat Taguchi uzun calismalar sonucu standart

deneme planlar1 gelistirdi ve bu planlarin verecegi sonugla 2k denemenin sonuglari
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arasinda bir fark olmayacagimi iddia etti. Bu iddiasinda hakli oldugunu da
caligmalariyla pratik olarak gosterdi. S6z konusu standart deneme planlarinin esasi
eszamanli olarak bir ka¢ faktoriin kademelerini degistirerek deneme sayisinda ¢ok
asin bir azalma yapmasina dayanmaktadir. Ornegin yedi faktoriin tespit edildigi bir
deney igin 2’=128 adet denemeyi gergeklestirme gerekir. Halbuki Taguchi bunun
icin 8 denemeyi yeterli gormektedir. Bunu sekille aciklayabiliriz. Cizelge 3.7 *de 2
deneme plan1 goriilmektedir. Buna gore 1 ilk seviyeyi, 2 ise ikinci seviyeyi gosterir.
Ik 6 faktor sabit iken 7. faktorde seviye degisikligi yapilmaktadir. Bu yolla biitiin

faktorler teker teker denenmektedir.

Sonucgta 128 deneme gerceklesmis olmaktadir. Halbuki Taguchi dizaynina gore ilk
denemeden ikinciye gegilince 7 faktorden 4’1 degistirilmektedir. Daha sonraki
denemeler i¢in de 4’ 2.seviyede, 3’ 1. seviyede olmak {lizere her seferinde
degisiklik yapilmaktadir. Bunda da toplam 8 deneme gerekli bilgiyi verebilmektedir.

Sonugta Taguchi’nin teklifi cok dnemli bir maliyet ve zaman tasarrufu getirmektedir.

Cizelge 3.7. 2" ve Taguchi dizaym deney planlar1 [22].

Deneme Faktor No Deneme Faktor No

No 1(2(3[4]5]6]7 No 11234567
1 1({1(1}(1]1]1]1 1 111111 t1l111
2 1|11 (1]1]1]2 2 1111112121212
3 1|11 (1]1]2]|1 3 1121211111212
4 1|1 (11122 4 1121212121111
5 1|11 (12|11 5 1201121112
6 1|1 (11212 5 sl 12211211
7 212111112121
8 2121121112

128 21212121222 Taguchi Dizaym

2 Dizaym
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Bu dizilere her faktérde esit miktarda farkli seviye bulundurdugu i¢cin OD
denilmektedir. OD 2 seviyeli, 3 seviyeli ve 2 ve 3 seviyeli olmak iizere {i¢ tiirlii
belirlenmislerdir. Belirlenen bu diziler standart olup Taguchi deneysel tasariminin
temel taslarini olustururlar. Taguchi metodu kullanilarak yapilacak her deney bu
standart dizilerden birini se¢ip kullanmak zorundadir. Sayet baslangicta faktorlere
uygun dizi bulunamadiysa, faktorlerde bir takim yeni diizenlemeler yapip dizilerden
birine uydurmak gerekmektedir. En ¢ok kullanilan diziler 2 seviyeliler i¢in L4, L8,
L12 ve L32 iken 3 seviyeliler i¢in L9, .18, L27 dizileri olmaktadir. Her iki seviyenin
karisik kullanildig: dizilerden bazilar1 L18, L36, L54 dizileridir.

Dizilerin se¢imi seviye sayisi ve toplam serbestlik derecesi yardimiyla yapilir. Seviye
sayist dizilerin siniflandirilmasinda belirleyici unsurdur. Eger seviyelerde karisilik
varsa diizeltmelere gidilerek faktdrlerde seviye homojenligi saglanir. Bundan sonra
toplam serbestlik derecesine bakilir. Bir dizinin toplam serbestlik derecesi her bir
faktoriin ayr1 ayr serbestlik derecelerinin toplamina esittir. Dizide siitunlara atanan
faktorler tek basina faktor veya iki faktoriin etkilesimi olabilmektedir. Serbestlik

dereceleri sirasiyla soyle hesaplanir:

VA: A faktorunun serbestlik derecesi
VA*B: A ile B etkilesiminin serbestlik derecesi

kA: A faktorii seviye sayisi

VA= kA-l VA*B =(VA)(VB)

Faktor grubunun serbestlik derecesi ise tiim faktor ve etkilesimlerin serbestlik
dereceleri toplamina esittir. Bu ayn1 zamanda toplam deney sayisindan bir
¢ikarmakla da bulunur.

VT: Dizinin toplam serbestlik derecesi

N: Dizideki toplam deney sayis1

VT=N-I
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Serbestlik derecesi belli olmus bir faktorler grubu icin OD seg¢imi rahatlikla
yapilabilir. Serbestlik derecesi hangi birinin deneme sayisina uygun diisiiyorsa o
tercih edilir. Toplam serbestlik derecesi en fazla; secilecek olan dizinin deneme
sayisindan bir eksik olabilir. Yoksa esit olursa o zaman bir iist diziyi segmek zorunda
kalinacaktir. O halde mevcut serbestlik derecesine 1 eklendiginde eldeki dizilerden
hangisine esit olursa o segilir. Sayet hi¢ birine esit olmuyor da herhangi ikisinin

arasinda kaliyorsa bir alt degil bir tistteki secilir.

Kontrol ve etkilesimlerin siitunlara atanmasinda oncelikle etkilesimlerin atanmasi
yapilir. Ciinkli baz1 siitunlar etkilesim olan diger siitunlarla karistirilabilir. Yani
bagimsiz olarak degerlendirilemeyebilir. Ayrica iki yonlii etkilesimlerin

incelenebilmesi i¢in bazi siitunlara faktor atanmaz ve bos birakilir.

Etkilesimlerin siitunlara atanmasinda etkilesim c¢izelgeleri kullanilir. Etkilesim
cizelgeleri etkilesimlerin oldugu stitunlar1 gosterir. Her bir Taguchi dizayni i¢in ayri

bir etkilesim ¢izelgesi vardir.

OD’nin siitunlarina faktorler yerlestirildikten sonra deney plant kurulmus olur ve
deneyleri gergeklestirmek i¢in gerekli fiziksel sartlar saglanir. Bu asamadan sonra

deneylerin hangi sirayla yapilacagina karar vermek gerekir.

Deneylerin yapilis sirast belirlenirken ¢esitli yontemler kullanilir. Rassallagtirma en
cok kullanilan yontemlerdendir. Rassallagtirma denemelerin yapilig sirasinin numara
sirasina gore degil de belli bir rastgelelikte yapilmasidir. Denemelerden olusan
testlerin uygulanis siras1 rassallik icermelidir. Boylece deney sirasinda olusabilecek
ve sonuclart olumsuz yonde etkileyebilecek, fakat baslangicta 6ngoriilmemis olan

degiskenlik kaynaklarina kars1 korunabilmek miimkiindiir.

Rassallastirma ¢esitli yontemlerle yapilabilir. En ¢ok kullanilan yontemler;
e Tamamen rassallastirma,

o Basit tekrar
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¢ Bloklar i¢inde tamamen rassallastirmadir.

Tamamen rassallagtirma yonteminde, ilk olarak istenilen deney yapilir. Sonrasindaki
deneyler rasgele sayilar cizelgesi kullanilarak belirlenen deney sirasiyla yapilir.
Tekrarlar s6z konusu oldugunda bir test tamamlanana kadar tiim deneyler rassal
olarak secilir ve ikinci tekrar yapilirken deney sirasi rassal olarak bir dncekinden

farkli sirada secilir. Deneyler tamamlanincaya kadar bu yontem uygulanir.

Basit tekrarda da tiim deneyler ilk test olarak secilebilmek icin esit sansa sahiptir.
Fakat digerinden farki, tekrarlar s6z konusu oldugunda, segilen deney icin gerekli
tiim tekrarlar arka arkaya test edilir. Bu yontem, deneylerin hazirlanisinin zor, zaman

alic1 ve pahali oldugu durumlarda gecerlidir.

Deneylerin yapilabilmesi i¢in her deneme i¢in en azindan bir deney yapilmalidir.
Fakat tek gozlem, sonuclardaki olabilecek degiskenligi temsil etmez. Her bir deneme
icin birden fazla deney yapilmasi ile yi§inin ortalamasinda meydana gelebilecek
kiiciik degiskenlerin saptanabilmesi saglanacaktir. Bazi deneylerde deneme
calismalar1 kolaylikla ve ekonomik bir sekilde tekrarlanmaktadir. Bazilar ise yiiksek
maliyetli ve zaman alicidir. Ekonomik a¢idan degerlendirilirse, eger testler ¢ok
pahal1 ise bir deneme igin bir test yapilir, testler pahali degilse bir deneme i¢in birden
fazla deney yapilir. Deney sonuglarinin kaydedilmesinde en iyi yontem, bilgisayar
ortaminda hazirlanan formlarin kullanilmasidir. Ornegin Minitab Release 15 paket
programi, deneyde kullanilmasi diisiiniilen tasarimi, ilgili meniiden girildigi takdirde,

deney sonuglarinin kaydedilmesi i¢in hazir bir form vermektedir.

Faktorlerin incelenip, en uygun faktdr seviyelerinin tespit edilmesi ig¢in bes yontem

kullanilmaktadir.

Bunlar;
e Gozlem metodu
e Siralama metodu

e Siitun farklar1 metodu
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e Varyans analizi metodu ve

e Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi (FEGG) metodudur.

Bu metotlardan ilk ikisi 6nemli ve de verimli sonu¢ veremedikleri i¢in pek
kullanilmamaktadir. Bu son asamada deney, secilen en iyi sartlar altinda bir kac defa
tekrarlanir. Deneyler sonucunda elde edilen verilerin ortalamasi ve standart sapmasi

bulunur.

Sonucta;

e Eger dogrulama deneyi sonucunda elde ettigimiz degerler, tahmini degerlere
yakinsa, daha dogrusu deney istenilen sonuclan vermeye baslamissa ¢aligmayi sona
erdiririz. Buldugumuz sonuglan en uygun degerler olarak kabul ederiz.

e Eger dogrulama deneyi sonucunda elde ettigimiz degerler, tahmini degerlerden
uzaksa o zaman modelde bir basarisizlik var demektir. Bu durumda proses yeni
bastan tekrar incelenip hatalar tespit edilmeye ¢alisilir. Modelde geri besleme ile elde

edilen bilgiler dogrultusunda uygun degisikler yapilarak model tekrar ¢alistirilir.
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4. LITERATUR CALISMASI

Calismaya baslamadan once literatiirde yapilan ¢alismalar incelenmis olup HTEA ve
Taguchi metotunun ortak olarak uygulandigi bir c¢aligmaya rastlanmamistir.
Literatiirde yer alan ilgili caligmalarin bazilar1 asagida gosterilmistir. Fakat asagida
yer alan calismalarda HTEA ve Taguchi Metodu ayr1 ayri ele alinmigtir. Bu literatiir
arastirmasindan sonra 5. Bolimde HTEA ve Taguchi Metodunun ortak uygulandig:

calisma bir uygulama ile anlatilacaktir.

* Layzell ve Ledbetter (1998), Hata tiirleri ve etkileri analizi yontemini kaplama,
dokiim sistemlerinde uygulamis ve ortaya c¢ikan hata nedenleri ortadan

kaldirilarak etkileri minimize edilmistir [23].

* Kmenta ve Ishii (1998), davranis modeli kullanarak jeneratdr sistem aygitlarinin
dinamik degisikligini incelenmis ve gelistirilmis hata tiirleri ve etkileri analizi ile

hata nedenlerini belirlenerek kontrol altina alinmistir [24].

* Kartal (2000), Calismasinda sert maden uglu kalem ile belirlenmis kesme hizlari,
ilerleme miktarlar1 ve talas derinliklerinde St 33 ¢elik malzeme ve St 52 ¢elik
malzeme islenmis deneylerden elde edilen veriler varyans analizi (ANOVA) ve
Taguchi Metodu yardimiyla degerlendirilerek en uygun kesme parametreleri
(kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligil) bulunmustur. Kesme
parametrelerinin optimizasyonuyla ¢ok onemli 6l¢iide yilizey kalitesinde artis ve

takim aginmasinda iyilestirmeler tespit edilmistir [25].

* Pillay ve Wang (2002), denizcilik sektdriinde miisteri memnuniyetini bozan
etkileri HTEA ydntemiyle ROS belirleyerek hatalarin etkilerini minimize etmek

icin bulanik kiime yontemiyle ¢6ziim metotlar1 gelistirmistir [26].

* Caniyllmaz ve Kutay (2003), Taguchi metodunun varyans analizi yontemi ile

faktor etkilerinin grafiksel gosterimi yonteminin bir karsilagtirmasini yapmis ve
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elde edilen sonuclara dayali olarak problemi, ¢ok amagli karar verme problemi
seklinde tekrar modellemisler ve sonugta Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi
yonetiminin varyans analizi yOntemine gore daha iyi sonug¢ verdigini

gostermislerdir [27].

* Baynal ve Terzi (2004), cok sayida kalite karakteristigine sahip bir liretim siirecinin
en iyilestirilmesi i¢in, Taguchi metodu ve bulanik mantikli performans gostergesi
kullanmiglardir. Uretim parametreleri, ¢oklu kalite karakteristikleri goz oniine

alinarak en iyilestirilmistir [28].

* Tang ve digerleri (2004), plastik enjeksiyon islemi yapan bir firmada kusurlu
iirlinlin olugsmasina sebebiyet veren prosesteki parametreleri belirlemis ve Taguchi
metodu uygulayarak kusurlu {iriin sayisin1 azaltmis, bunun sonucunda iriinde ve

proseste iyilestirme saglamigtir [29].

* Durhan (2006), Ankara sincan organize sanayi bolgesinde boru imalat1 yapan bir
firmada is saghig1 ve giivenligini i¢in tehlike yaratan faktorleri HTEA yontemi ile

belirtmis ve hata etkilerini minimize etmistir [30].

* Sanyilmaz (2006), Kaleporselen Elektroteknik Sanayi A.S.’de tiretilen NH bigakli
sigorta busonlarinda meydana gelen ¢atlama probleminin ¢6ziimii i¢in Taguchi
yontemi kullanilmig ve. L8(27) ortogonal dizini kullanilarak belirlenen sartlarda
yapilan deneyler sonucunda, her bir deney konfigiirasyonu i¢in Ortalama ve S/N
orani degerleri bulunmustur. Bulunan bu degerler varyans analizi ve Faktor
etkilerinin grafiksel gosterim metodu ile analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore
buson gdvdesinin basinca karsi mukavemetinin enbiiyiikleyen faktdr seviyeleri
tespit edilmis ve bu sonuglar Tam Faktoriyel deney tasarimi ile de dogrulanmustir.
Bununla birlikte, Taguchi yontemi ile aym1 sonuclara daha az sayida deneyle
ulagilmis olmasi Taguchi yonteminin Tam Faktoriyel deney tasarimina gore daha

avantajli oldugu gosterilmistir [31].
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* Olmez (2006), Bu calismada, dishekimliginde uygulanan islenmis saf titanyum
porselen adezyon baglantist icin elektro erezyonla islemede (EDM) taguchi deney

tasarimi yontemi uygulanarak optimum isleme parametreleri bulunmustur [32].

* Gencel (2007), Bu calismada, kalite ile ilgili problemlere neden olan degiskenlik
kaynaklar1 belirlenerek, kalite karakteristiklerinin en iyilenmesine olanak veren;
gelismis ve gelismekte olan tilkelerin endiistriyel problemlerinde sik ve etkin olarak
kullanilan taguchi yontemlerini ¢ok yanithi problemlerin eniyilemesinde kullanarak,
endiistriyel bir uygulama bazinda da yaptigi iyilestirmeleri ve etkinligi ortaya

konulmustur [33].

* Canbolat (2008), Hata tiirii ve Etkileri Analizi’nde Bulanik Analitik Ag Siireci
uygulamas: yapilmistir. Boylece risk degerlendirmesi siirecinde belirsizlikle basa
cikabilmek icin hata tiirleri ve hata kriterleri arasindaki iligkilerin gdsteriminde

bulanik mantik yaklagimina bagvurulmustur [35].

* Yaylal (2008), Calismada Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’ nin damla sulama borusu
ve bu borularda kullanilan damlaliklarin iiretim prosesinde olusabilecek olasi hata
tiirlerinin ortaya ¢ikarilmasi ve bu hatalarin etkilerinin arastirilarak, dnceliklerinin
belirlenerek gerekli Onlemlerin alinmasi sonucunda hata etkilerinin azaltilmasi
amaci ile yapilmis ve bu arastirmada dort adet iiretim prosesinde olusabilecek olast
hata tiirleri ve bu hatalarin etkileri ortaya ¢ikarilarak, bu hatalarin meydana
gelmeden oOnlenmesi ic¢in gerekli Onleyici faaliyetler uygulanmaya c¢alisilmistir.
Uygulanan 6nleyici faaliyetler sayesinde alti adet hata tiiriiniin tiimiiniin ROS

degeri 40’1n altina diisiiriilmiistiir [36].
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5. HATA TURU VE ETKILERI ANALiZi VE TAGUCHiIi METODU
CALISMASI : BONFIGLIOLI UYGULAMASI

Bu boliimde calismanin uygulandigi firma hakkinda kisa bilgi verilip daha sonra
HTEA yo6temi ve Taguchi Metodunun ortak olarak uygulandigi ¢aligma hakkinda
ayrintili bilgi verilecektir. Daha sonra bu ¢alismanin yararlar1 sayisal verilerek ile

kanitlanarak ¢aligmanin 6nemi vurgulanacaktir.

5.1. Firma Tanim

G BONFIGLIOLI
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Resim 4.1. Bonfiglioli fabrikalar1

Bonfiglioli sirketi 1956 yilinda Clementino BONFIGLIOLI tarafindan kurulmustur.
Kisa zamanda diinyanin en biiylik sirketleri arasinda yerini almistir. Bonfiglioli
firmas1 gili¢ aktarma ve otomasyon alaninda hizmet vermekte olup yillik cirosu 1
milyar euro civarindadir. Bunun en biiyiik sebebi ise; kalite felsefesine dayali hizmet

vermesidir.
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5.2. Problemlerin Tespiti ve Grafiksel Gosterim Metodu ile Analizi

Rediiktér montaj1 yapilan bir fabrikada, miisterilerden 6zellikle bir seride meydana
gelen yag kagagi sikayetleri lizerine firmada bir caligma yapilmasina karar
alimmistir. Bu ¢alisma i¢in miisterilere yonelik Sekil 5.1.’de sonuglar1 gosterilen

anket diizenlenmistir.

Bu anket miisteri memnuniyetini rahatsiz eden sorunlarin tespiti ve 6nem diizeyinin
belirlenmesi amaciyla hazirlanmistir. Firma, miisterilerden her soru i¢in 10 iizerinden
bir deger vermesini istemis ve ¢ikan sonuglarin analizi i¢inde 7 degerinden az
puanlar i¢in kirmiz1 renk ile, 7 ve 8.5 degerleri arasinda puanlar icin sar1 ve daha
iisttll icin ise yesil renk kullanmistir. Firma 7 den asag1 puan alan sorunlar1 inceleme

karar1 almigstir.
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Sekil 5.1. Genel anket sonuglari
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Sekil 5.2 ’de de goriilecegi lizere firmanin portfdyiinde olan sirketlerin yaklasik %50
si sonsuz vidali tip rediiktor tercih etmekte ve genel anket sonuglarina bakildiginda

da ‘Uriin ¢alisma performans1’ 6,38 gibi en diisiik degeri almustir.

Firma c¢alismaya liriiniin ¢alisma performansina etki eden faktorlerin giderilmesinin
oncelikli oldugunu saptamistir. Ayrica miisterilerin de sikayeti iizerine sonsuz vidali

tip rediiktor lizerine ¢alisma baslatilmistir.

B SONSUZ VIDALIREDUKTOR
B AYNAMAHRUTI REDUKTOR
B HELISELTIP REDUKTOR

B PARALEL SAFTLI REDUKTOR

Sekil 5.2. Uriinlerin kullanim oranlari

Calismaya son bir anket yaparak baglanmistir. Sonsuz vidali {irlin memnuniyet anketi
diizenlenerek tiim kullanicilara dagitilmis ve sonuglar Sekil 5.3 *de gosterilmistir. Bu
anket sonuglar1 bir Onceki anket formatina gore miisterilerce puanlanarak
degerlendirilmis ve yesil renkli olarak gdsterilen durumlarin tehlike sinirlari altinda
kaldigi, kirmizi renk ile boyali durumlarin ise ¢oziimlenmesi gereken hata

kaynaklar1 olarak dikkatte alinmistir

Firma bundan sonraki asamada anket sonuglarinda tespit edilen hata kaynaklarinin

HTEA yontemini ile analiz etme karar1 almistir.
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SONSUZ VIDATIP REDUKTOR MEMNUNIYET ORANI
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gelenyag prosesin kusuroram  gelenisinma  Glgiilerinde  gikmasi orani

kacagi orani  performansini uyumsuzluk

diisiirmesi orani
orani

Sekil 5.3. Sonsuz vidali iriin memnuniyet anketi

5.3. HTEA ile Problem Analizi

Miisteri sikayetleri dogrultusunda ortaya ¢ikan bu problemler HTEA yontemi

uygulanarak Oncelik siralart ve Onem degerleri belirlenmistir. Bu yontemde

prosesdeki bir sorunun iiriinde meydana getirdigi hatalar sebebiyle proses HTEA

yontemi uygulanmis ve baslica hatalar Cizelge 5.1 ’e aktarilarak ROS degerleri

hesaplanmistir. Kural geregince ROS degeri 100’iin iistii degerler dnem tagimaktadir

ve bu degerlerin iyilestirilerek 100°iin alt1 bir deger almasi saglanmalidir.

Analiz sonucunda meydana gelen hata kaynaginin yag kacagindan yani kegelerden

meydana geldigi tespit edilmistir. Keceler i¢in gerilme mukavemetinin 7 ila 60

N/mm arasinda olmas1 gerektigi bilinmektedir. Hatanin iiriinleri boyama igleminin

hemen ardindan firin isleminde meydana geldigi ve bu sebepten belirtilen degerlerin

disina ¢ikildigr 6n goriilmektedir.
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Hatayi tetikleyen prosesteki parametreler ;
¢ Kullanilan ke¢e markasi

e Firin sicakligi

¢ Firinda bekleme siiresi

e Firindaki rediiktor sayisi olarak tespit edilmistir.

Bu agsamadan sonra belirlenen parametrelerin kombinasyonlar1 DT, Taguchi metodu

uygulanarak kege lizerindeki etkileri analiz edilecektir.
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5.4. Taguchi Metodu Uygulamasi
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Yukarida belirledigimiz parametrelerin degerleri Cizelge 5.2 *de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Parametre degerleri

PARAMETRELER ALT DEGER | UST DEGER
* Kullanilan ke¢e markas1 | ALMAN ITALYAN

* Firin sicakligi 60°C 90°C

* Firinda bekleme siiresi | 2,5 dk 3,5dk

* Firindaki rediiktor sayisi | 50 100

Bu parametrelerin tam esleme kombinezon sayisi 2" ile elde edebiliriz. n = parametre

sayist olduguna gore 2* = 16 dir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3. Tam eslesme gosterimi

ESLESME |KECE FIRIN gﬁﬂgﬁE &R;gg‘;g{{
SIRO NO |MARKASI SICAKLIGI SURESH SAVISI
1 ALMAN 60°C 2,5 dk 50

2 ALMAN 60°C 2,5dk 100

3 ALMAN 60°C 3,5dk 50

4 ALMAN 60°C 3,5dk 100

5 ALMAN 90°C 2,5 dk 50

6 ALMAN 90°C 2,5 dk 100

7 ALMAN 90°C 3,5dk 50

8 ALMAN 90°C 3,5dk 100

9 ITALYAN 60°C 2,5 dk 50

10 ITALYAN 60°C 2,5 dk 100

11 ITALYAN 60°C 3,5dk 50

12 ITALYAN 60°C 3,5dk 100

13 ITALYAN 90°C 2,5 dk 50

14 ITALYAN 90°C 2,5 dk 100

15 ITALYAN 90°C 3,5dk 50

16 ITALYAN 90°C 3,5dk 100

Bu verilerden sonra Taguchi c¢alismasi i¢in ilk Once pilot deney L8 deneyi

yapilacaktir. Daha sonra tam eslemeli yani L16 deneyi yapilarak her iki deneydeki

sonugclar kiyaslanarak pilot deneylerin dogrulugu kanitlanacaktir.
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5.4.1. L8 Pilot deneyi

Cizelge 5.4 ’de gosterilen eslemelerin her biri i¢in 5’er li gozlem yapilmis bu
deneylerde kullanilan keceler tedarik¢iye gonderilerek gerilme mukavemet degerleri
istenmistir. Bu degerlerin ortalamalar1  ve standart sapmalarinin logaritmasi

almarak Cizelge 5.5 *de gosterilmistir.

Bulunan ortalama, optimum gerilme mukavemeti hesaplama c¢izelgesine aktarilarak
analiz edilmistir. Yapilan analizler sonrasinda  anlamli noktalar tespit edilmistir.
Kural geregince anlamli noktalar mukavemete etki eden onemli parametreler olarak

bilinmektedir.

Bu parametrelerin birbirleri arasindaki etkilesimleri analiz edilerek parametrelere

verilmesi gereken degerler belirlenmistir.

Cizelge 5.4. L8 deney esleme gosterimi

ESLESME | KECE FIRIN |G eME | REDUKTOR
SIRONO |MARKASI  [SICAKLIGI | oy SAVIST

I ALMAN 60°C 2,5 dk 50

2 ALMAN 60°C 2,5 dk 100

3 ALMAN 90°C 3,54k 50

4 ALMAN 90°C 3,5dk 100

5 ITALYAN 60°C 3,5dk 50

6 ITALYAN 60°C 3,5dk 100

7 ITALYAN 90°C 2,5 dk 50

3 ITALYAN 90°C 2,5 dk 100
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Cizelge 5.6 da parametrelerin etkileri bulunarak kiigiikten biiyiige gore
siralandirilmigtir. Bu etkilere gore Normal olasilik dagilim grafigi ¢izilerek anlamli

noktalar tespit edilmistir.

4
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) r T I.IIII'I ] | pimpw)| TITITN CINCCTTC Oy
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ETKi DEGERLERI

Sekil 5.4. Normal olasilik grafigi

Sekil 5.4 ’de kege markasi-firin sicakligi ve firin sicakligt anlamli noktalar olarak

tespit edilmistir ve Cizelge 5.7 ° de etkilesim degerleri bulunmustur.
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Cizelge 5.7. Kecge markasi-Firin sicakligi etkilesim ¢izelgesi

KECE MARKASI - FIRIN SICAKLIGI ETKILESIMi

FIRIN SICAKLIGI

KECE MARKASI 60°C 90°C
(131,633  + 140,645)/2
ALMAN
(30,787 + 27,711)/2 | =136,139
=29,249
ITALYAN (54,605 + 62,467)/2 (82,325 +  94,566)/2
= 58,536 = 88,4455

Yukaridaki etkilere gore etkilesim grafigi ( Sekil 5.5 ) c¢izilmistir

140

120

100

80

ETKI

—

"'I-.___‘_-‘-

/ FIRIN SICAKLIGI=-1

-1 KECE MARKASI +1

Sekil 5.5. Kege markas1 — Firin sicakligi etkilesim grafigi
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Kece markasi-firin sicaklign etkilesim grafigi analizinde amacimiz optimum
gerilme mukavemetini saglayan alt iist degerlerin belirlenmesidir. Bilindigi gibi
kegeler i¢in gerilme mukavemetinin 7 ila 60 N/mm arasinda olmas1 gerekmektedir.
Bu deger arasinda olan etki degerleri 29,249 ve 58,536 dir (Cizelge 5.7). Bu iki deger

arasinda da en optimum etki ise 29,249 dur.

Kege markasi alman (alt deger), Firin sicaklifi ise 60°C (alt deger) olmasi

gerekmektedir.

L8 deneyi varyasyon analizinde optimum nokta i¢in gerekli alt ve iist degerler
yukarida sec¢ilmistir. Bundan sonraki asama varyasyonun azaltilmasi agamasidir. 5
deneyin gerilme mukavemetlerinin standart sapmalar1 Cizelge 5.8 de gosterilmistir.
Cizelge de gosterilen etkilerin analizi  Sekil 5.6° da, etkilesim ¢izelgesi ise Cizelge

5.9’ da verilmistir.
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Sekil 5.6. LOG (S) Normal olasilik grafigi

Sekil 5.6 ’da gorildiigii iizere firinda bekleme siiresi ile firin sicakligi-firinda
bekleme siiresi noktalari egriden uzakligi sebebiyle anlamli noktalar olarak
secilmistir. Bu noktalarin etkilesim degerleri Cizelge 5.9 °da, etkilesim grafigi ise

Sekil 5.7 *de verilmektedir.




Cizelge 5.9. Firin sicakligi-Firinda bekleme siiresi etkilesim ¢izelgesi

FIRIN SICAKLIGI - FIRINDA BEKLEME SURESI

FIRINDA BEKLEME SURESI
FIRIN
SICAKLIGI 2,5dk 3,5 dk
o (0,79915+1,04487)/2
60°C (0,72261+1,04069)/2 ~0,92201
=0,88165
90°C (1,31815+ 1,2526)/2((0,94817 + 0,70327)/2
=1,285375 =0,82572
15
1.4

FIRINDA BEKLEME SURESI =-1
1,3 /___‘_,.
1,2 /____,._.

1,1

‘-""_f—!
0. _%

0.8 o
FIRINDA BEKLEMESURESI =+1

ETKi
'_'i

Q.7

0.6

0,5 | |
1 FIRIN SICAKLIGI 1

Sekil 5.7. Firin sicakligi-Firinda bekleme siiresi etkilesim grafigi
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Firin sicakligi-Firinda bekleme stiresi etkilesim grafigi analizinde etki degerleri
incelendiginde amag¢ varyasyonu minimize etmek oldugundan minimum deger olan
0,82572 secilir. Fakat bu degeri saglayanlar parametrelerin st siirlar1 oldugundan
bunlarin  se¢ilmesi  varyasyonu  azaltsa da  optimum ortalama noktay:
arttiracagindan secilmez; ikinci en kiigiik deger olan 0,88165 segilir. Bu sekilde hem

varyans minimize edilmis hemde optimum nokta saglanmis olur.

Firin sicakligt 60°C (alt deger) , Firinda bekleme siiresi ise 2,5 dk (alt deger) olmasi

gerekmektedir.

Pilot deneyden elde edilen sonuglar L16 tam eslemeli deneyi ile kiyaslanarak

dogrulugu analiz edilecektir.

5.4.2. L16 deneyi

L8 deneyi icin yapilan tiim caligmalar L16 deneyi i¢inde yapilmistir. Bu kapsamda
Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11 hazirlanmistir. Cizelge 5.11 ’de hesaplanan etkiler
kiigiikten biiyiige siralandirilarak Sekil 5.8 elde edilmistir. Sekil 5.8 *de gosterilen

normal olasilik grafigi incelendiginde dogruya uzak olan 4 nokta saptanmistir.

Bu noktalar;

* Kece markasi-Firinda bekleme siiresi etkilesim noktasi
* Firin sicakligi-Firinda bekleme siiresi

* Firin sicaklig

* Firinda bekleme suresi noktalaridir.

Bu belirlenen noktalarin etkilesim ¢izelgesi Cizelge 5.12 ° de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Normal olasilik grafigi

Cizelge 5.12. Kege markasi-Firinda bekleme siiresi etkilesim ¢izelgesi

KECE MARKASI - FIRINDA BEKLEME SURESI ETKILESIMI

KECE FIRINDA BEKLEME SURESI

MARKASI 2,5 dk

3,5 dk

(42,029+ 54,949+61,203+65,81)/4

(77,483 + 80,315+158,217+155,713)/4

Alman =55,99525 = 117,932
) (45,57 + 71,243+89,156+91,601)/4 (79,026+75,575+152,461+158,25)/4
Italyan = 74,391 =116,328

Etkilesim grafigi ise Sekil 5.9 *da verilmektedir.
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Sekil 5.9. Keg¢e markasi-Firinda bekleme siiresi etkilesim grafigi

Grafik incelenecek olursa optimum aralik igerisinde kalan deger 55,99525 dir.

Bu noktay1 veren parametre sinirlar ise;
*Kece markasi i¢in alt sinir yani Alman kece

*Firinda bekleme siiresi i¢in alt sinir yani 2,5dk’dir.

Ayni sekilde Firin sicakligi-Firinda bekleme siiresi noktasinin etkilesim ¢izelgesi

(Cizelge 5.13) ve grafigi (Sekil 5.10) ¢izilmistir.



Cizelge 5.13. Firin sicakligi- Firinda bekleme stiresi etkilesim ¢izelgesi
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FIRIN SICAKLIGI-FIRINDA BEKLEME SURESi ETKILESIiMi

FIRIN FIRINDA BEKLEME SURESI
SICAKLIGI 2,5dk 3,5 dk
(77,483 +
° + +
60°C (42,029+ 54,949+45,57+71,243)/4 307’%105957895’026 75,575)/4
=53,44775 ’
(152,461+
90 °C (61,203+65,81+89,156+91,601)/4 | 158,25+158,217+155,713)/4
=176,9425 =156,1585
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Sekil 5.10. Firin sicakligi- Firinda bekleme siiresi etkilesim grafigi
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Grafik incelenecek olursa optimum aralik igerisinde kalan deger 53,44775 dir.

Bu noktay1 veren parametre sinirlar ise;
* Firin s1cakligi i¢in alt sinir yani 60 °C

* Firinda bekleme siiresi i¢in alt sinr yani 2,5dk’dir.

L16 deneyi varyasyon analizinde; L16 deneyinde L8 yonteminde oldugu gibi aym
yontemler uygulanarak Cizelge 5.14 hazirlanmistir. Cizelge 5.14 *deki etki degerleri
Sekil 5.11 e aktarilarak anlamli noktalar tespit edilmis ve bu noktalarin birbirleri ile
etkilesimlerini belirlemek amaciyla Sekil 5.12, Sekil 5.13, Cizelge 5.15 ve Cizelge

5.16 olusturulmustur.
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Sekil 5.11. LOG(S) Normal olasilik grafigi

Grafikte firinda bekleme siiresi - firindaki rediiktor sayisi , kece markasi - firinda
bekleme siiresi , kege markasi, kege markasi - firin sicakligi - firinda bekleme siiresi
noktalar1 anlamli nokta olarak secilir. Fakat Taguchi yaklagiminda 3 ve 4 li

etkilesimler hesaplamalarda dikkate alinmaz.
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Cizelge 5.15. Firinda bekleme siiresi-Firindaki rediiktor sayisi etkilesim ¢izelgesi

FIRINDA BEKLEME SURESI-FIRINDAKI REDUKTOR SAYISI

FIRINDAKI REDUKTOR SAYISI
FIRINDA BEKLEME SURES 50 100

(0,79366+0,89303+0,79267+0,80704) /4 |(0,91225+1,01716+0,3854+0,30202) /4

2,5 dk
=0,8215825 =0,9292075

(1,043714 0,9854+0,77957+0,84352) /4 (1,08429 +0,93538+0,67583+0,63957) /4

33 dk
=0,915305 =0,8487675

15
1.4
1,3
1,2
11

FIRINDAKI REDUKTORSAYISI = +1

0,9
0.8 —
FIRINDAK| REDUKTOR SAYISI= -1

e _*
—_— e n

a,7
0.6
Q.5
0.4
0.3
a,z
a,1

ETKi

FIRINDA BEKLEME SURESI

Sekil 5.12. Firinda bekleme siiresi-Firindaki rediiktor sayisi etkilesim grafigi

Varyanst minimize etmede bu ikili etkilesimin ¢ok onemli olmadig goriilmektedir
(Sekil 5.12). Sayisal veriler birbirine ¢ok yakin oldugundan diger etkilesimlerdeki

bariz farkliliklar dikkate alinarak karar verilmelidir.
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Cizelge 5.16. Kece markasi-Firinda bekleme siiresi etkilesim ¢izelgesi

KECE MARKASI - FIRINDA BEKLEME SURESI

KECE FIRINDA BEKLEME SURESI
MARKASI |2,5 dk 3,5 dk
(0,79366+0,91225+0,89303+1,0 | (1,04371+1,08429-+0,89303+1,017
ALMAN 1716)/4 16)/4
=0,9040175 =1,0095475
(0,79267+ (0,94817+

ITALYAN |0,9854+0,80704+0,80202)/4

= 0,8467825

0,70327+0,84352+0,69957)/4
=0,7986325

15
1.4
1.3
1.2
1,1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0,2
0.1

ETKi

FIRINDAKI REDUKTOR SAYISI=+1

__.—-—-—'_.

._
e—

— o

FIRINDAKI REDUKTOR SAYISI= -1

FIRINDA BEKLEME SURESI

+1

Sekil 5.13. Kece markas1 —Firinda bekleme siiresi etkilesim grafigi

Boyle yakin durumlar i¢in karar verirken en kii¢iik en iyi sonuca bu kadar yakin

degerleri segmek yerine hangi sinirlarin segilmemesi gerektigini belirlemek daha iyi

sonug verecektir.

Ornegin ; Firinda bekleme siiresi = +1 olamaz. Yine bu etkilesimde de goriildiigii

tizere yakin degerler yer almaktadir. Bu sebeple onceki etkilesimlerde belirlenen

sinirlar se¢ilmeli ve proses bu sekilde diizenlenmelidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Kalite anlayisin1 benimsemeyen bir firma, miisterilerin kisa ve uzun vadede degisen
talep ve isteklerini tespit etme noktasinda yetersiz kalacaktir. Firma zaman igerisinde
yeni miisteri kazanma zorlugu cekecegi gibi var olan misterileri de kaybetme
noktasina gelecektir. Firma bu ve benzeri durumlarla karsilasmamak icin kalite
felsefesini basta yoneticiler olmak {iizere benimsemeli, uygulama siirecinde her
boliimiin destek yeterliligini kontrol etmelidir. Kalite felsefesi kapsaminda yer alan
yontem ve metotlar firma igerisinde eksik goriilen alanlarda uygulanmali ve siirecin
takibi yapilmalidir. Siiphesiz ki artan rekabet kosullarinda daha fazla degerli duruma
gelen miisterilerin memnuniyetine yonelik bu calismalar pazardaki kalicilig
arttiracak, pazar paymin biiylimesini saglayacagi gibi firmanin siire¢ igerisinde

eksiklerini goriip diizeltmesini de beraberinde getirecektir.

Calismanin yapildigi firmada sonsuz vidali tiip triinlerdeki kalite eksikligi gerek
yapilan anketlerle, gerekse HTEA yontemi uygulanarak tespit edilmistir. Calismaya
firmanin cirosunun %80’ nini olusturan firmalara anket yapilarak baslanmis ve
belirlenen sinir degerlerin iizerine ¢ikan sikayetler dikkate alinmigtir. Daha sonra bu
sikayetlerin sebep oldugu olasi1 hata kaynaklarinin belirlenerek derecelendirmesi ve
etkilerinin enkiicliklenmesi icin gerekli veriler HTEA cizelgesine aktarilmistir.
Cizelgede yer alan olasi hata kaynaklarinin herbiri igin ROS degeri hesaplanmistir.
ROS degeri 100° iin iizerinde ¢ikan hata kaynaklarinm biiyiik bir ¢ogunlugunun
rediiktorler de kullanilan kegelerin yag kacirmasindan kaynaklanan sebepler oldugu
saptanmistir. Firma kalite standartlarina sahip {nlii iki markanin kegelerini
kullanmaktadir. Bu sebeple hatanin olugsmasina sebep olan faktdrlerin montajlanan
rediiktorlerin boyama igleminin hemen ardindan firinlama isleminde meydana geldigi
tespit edilmistir. Kurutma amaciyla firinda bekleyen rediiktorlerin kegelerinde
sicaklik sebebiyle gerilme mukavemetinin 60 N/mm {izerinde ciktig1 bu sebeple
ozelligini yitirip rediiktoriin yag kacirmasina sebep oldugu belirlenmistir. Hata
kaynaklarinin yer aldigi siire¢ saptanmis ve siirece etki eden degiskenlerin; kullanilan
kece markasi, firin sicakligi, firinda bekleme siiresi ve firindaki rediiktor sayisi

oldugu tespit edilmistir.
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Tespit edilen bu parametreler i¢in taguchi metodu uygulanarak her bir parametreye
alt ve st degerler verilmistir. L8 pilot deneyi yapilarak her bir durum i¢in 5 erli
deney yapilmistir. Deneyler sonunda kegelerin mukavemet degerlerinin belirlenmesi
icin tedarikcilere gonderilmis ve gelen bilgiler dogrultusunda deney, varyasyon
analizleri de yapilarak tamamlandiginda kege mukavemetlerinin optimum nokta
araliginda yani 7-60 N/mm igerisinde olabilmesi i¢in firin sicakliginin 60°C (alt
deger), firnda bekleme siiresinin 2,5 dk (alt deger) ve kece markast Alman (alt
deger) secilmesi gerektigi tespit edilmistir. Bu asamadan sonra kesin ¢oziimii
saglayacagimiz tam esleme yani L16 deneyi yapilmig ve optimuma en yakin
degerler saptanmistir. L8 deneyinde yapilan tiim c¢aligmalar L16 deneyi i¢in de
yapilarak proseste yer alan parametrelere ait sinir segimlerini firin sicakligr 60°C (alt
deger), firinda bekleme siiresinin 2,5 dk (alt deger), firindaki rediiktor sayisinin
onemli olmadig1 ve kullanilacak kege markasi ise Alman marka (alt deger) seg¢ilmesi
gerektigi goriilmiistiir. Sonug da pilot deneydeki sonuglarin dogrulugu da bu sekilde

kanitlanmustir.

Calismada kanitlanmis olan pilot deney, bize ayni zamanda tam esleme deneyin
yapilmasinin zorunlu bir ihtiya¢ olmadigini, ayni sonuglarin pilot deneylerden de
aliabilecegi dogrulugunu saglamistir. Bu sayede firma biinyesinde pilot deneyler
yapilarak optimum noktalara yaklasilabilir ve deney maliyetleri miimkiin oldugunca
azaltilabilir. Calismada 4 parametre belirtilmisti ancak bu siirece gore 20 parametre
de olabilir. Bu durumda pilot deneylerin sagladigi kazang carpici olarak ortaya

cikacaktir.

Calismanin son boliimiinde bu sonuglarin analizleri tekrar Cizelge 6.1 ’e aktarilarak
onceden tehlike sinirlar igerisinde yer alan etkilerin istenilen degerlere indirgendigi
gosterilmistir. Bu iyilestirme firmaya maddi anlamda geri doniisiim kazandirmanin

Otesinde kalite diizeyini 6nemli 6l¢iide arttirmis olacaktir.
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Literatiirde benzerine rastlanmayan bu calisma firma yoneticilerince begenilmis ve
uygulamaya baglanmistir. Gelecek yil sonunda firmanin bir kegeye ortalama 20-50 €
0dedigi ve sonsuz vidali rediiktor satis ortalamasi ise yillik 10.000 adet oldugu
diisiintiliirse yi1llik kece harcamasi  200.000 -500.000 € dolayinda olacagi bu
kegelerin de yaklasik % 9-10 kismimin garanti kapsaminda degistigi varsayilirsa
firma bu c¢alisma sayesinde 20.000- 50.000 €/y1l kazang saglayacag:
varsayllmaktadir. Ayrica bu caligma ile hesaplanmamis fakat var olan lojistik ve
isglicli ayrica yag kacagi nedeniyle hasar gérmiis disli parcalarin maliyetleri de

enkiiciiklenecektir.

Giinliik hayatta bile uygulanabilecek kalite yonetim araclar1 hatalarin belirlenip
diizeltilmesine imkan saglamasinin yaninda kalite seviyesini yiikseltmeye olanak

saglamaktadir.



0w p 0| L) R— g0 (1. sauagiey | - dIL fepiA suog My $AMAS |8
desey K ez umaday
% oo L YORYoIaB fog 6 sy g i fepiA 7suog FIAAL L
) apunsnunof §iq ununi)
(I L) RE——— § s s (gedey Fex| i fepiA rsuog Y| HAIAY |9
wepAaY YeppR)rY P
L A Yok yauas fog 6 [ d, epi znsuog EAMAS 8
ehempe wayu(Q YUIe) dpuiaAap Soytd |
Kt 5 Yok yasas ¢ s e 21 (i 1epr zmsuog PIMA[P b
ehemge wayu(Q IPULIATIPZ0 YIyp) umuna)
A | L) RE—— § S IPUAAAS 538 (eSey o5 i fepiA msuog | EAAIAE |6
T3[23 pupAaw wpuIse.s euisije’)
L Yok yasas fog 9y TWeJ0 Yejed di, epi znsuog PIMAT |
edeue wfu( W[ euepAaum apiam
By Lo ondeL|  muniese) Sauaq |6 Lol ISEAIST e U0} npaY idedey Bex|  dif fepiA znsuog MY AL 1
SU[©) | () (0| (esiep) Hapakieey atdee |y | PR (3nuog) fejo vasapipg uniog (miregy) | (earegyppag)udied | mpoy | ON | ON
UE) ERLEDQRUE) QRIE) ____“_A_QE_%_E @_E_E_E S0 WS | My ehepig) TUISaA1A9s WA () ueuesey () Uy uejeIe WA[GoA | SYMYAL | vaIg E_w_
VI SHERL ALY (1 msoy ooy uouma) ‘(7yasynd) (temejepo yosynd) ‘(Svepo) ‘(9:xnsnp) ‘(yndnp Y03) (§+ze) (g+ze yo3) ‘(01 zompa yoey)
(009G e et @
e VA eSS (100) g o) (E4ndm) (v o) G4nsnp) (teno) xosyn) (oo yd) (amyuey i) (1o st m w
(00piyd) Yudy| m-
— : =
: R —
G002 SO0 1AL AT (120 0005110 2:0000511) (:000S17) 000270 00810 00810 001 (681) '51) o1 ‘wey o 1) w.m
(poanapirgiseyo wpey) syt wiepg| B
INY0J TNATANI THE)AC NS IPfaJ98 tseuuue w{u0 $0)[<S(Y ‘AM1quue wayu0 sOOISSOUSHp *od Y408 eewuye wayuo spi>g0Y =

1S93[9z15 SnuoS VHLH ‘19 931921




10.

11.

12.

13.

14.

96

KAYNAKLAR

. Dailey, K.W., “The fmea handbook”, DW Publishing, Houston, 15-27 (2004).

.Juran, J. M., “Juran’s quality control handbook”, McGraw-Hill, New Y ork, 30- 37

(1989).

.Juran, J. M., “Juran on leadership for quality”, Free Pres, New York, 69-75

(1989).

. Kaiser P., “FMEA team instruction guide”, McGraw-Hill, New York, 47-56

(2002).

.Kasa, H., Boran, S. “FMEA ve toplam kalite yonetimi i¢in 6nemi”, YA/EM

Ulusal Kongresi, Istanbul, 103-110 (1993).

. Kusiak, A. ,“Concurrent engineering”, John Wiley and Sons, Inc., Canada, 105-

109 (1993).

. McDermott, R.E., Mikulak, R.J., Beauregard, M.R., “The basics of FMEA”,

Qulity Resources , New Jersey, 63-67 (1996).

. Mohr, R.R., “Failure mode and effect analysis” 8th Edition, JE Jacobs Severdrup,

Wisconsin, 78-83 (2002).

. Onodera, K., “Effective techniques of FMEA at each life-cycle stage” HitachiLtd,

Morgantown, 101-107 (2001).

Ozkilig, O., “Is Saglig1 ve Giivenligi Yonetim Sistemleri ve Risk Degerlendirme
Metodojileri”, Ajans-Tiirk Basin ve Basim A.S, Ankara, 160-169 (2005).

Pillay, A., Wang, J. “Modified failure mode and effects analysis using
approximate reasoning”, Reliability Engineering and System Safety, 79: 69-85
(2003).

Prasad, B., “Concurrent engineering fundamentals Volume I”, Prentice-Hall
Inc., New Jersey, 90-104(1996).

Price, C. J., Taylor, N. S., “Automated multiple failure FMEA”, Reliability
Engineering and System Safety , New Jersey, 1-10, (2002).

Scipioni, A., Saccarola, G., Centazzo, A., Arena F. “FMEA methodology design,
implementation and integration with HACCP system in a food company”, Food
Control, New York, 495-501 (2002).



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

97

Stamatis, D. H., “Failure mode and effects analysis — FMEA from theory to
execution”, ASQC Quality Pres, Wisconsin, 28-34 (2003).

Caniyilmaz, E., “Kalite Gelistirmede Taguchi Metodu ve Bir Uygulama”,
Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 11-14 (2001).

Bayrak, Z., “Taguchi Yonteminin Kalite Kontrolde Uygulanmasi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 35-67 (1996).

Montgomery, D., C., “Design and Analysis of Experiments”, John Wiley &
Sons, New York, (1991).

Sirvanci, M., “Kalite I¢in Deney Tasarimi Yaklasimi, Taguchi Yaklasimi”,
Literatiir Yayinciltk, Wisconsin, 22-46 (1997).

Saat , M., “Kalite Denetiminde Taguchi Yaklasim1”, Gazi Universitesi Iktisadi
Ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 3 (2) : 97-108 (2005).

Taguchi, G., Elsayed, A. and Hsiang, T., “Quality Engineering in Production
Systems”, McGraw Hill, New York., 83-112(989).

Peace, G.S., “Taguchi Methods”, Chapman & Hall, L.ondon, 45-67(1993).

Layzell, J., Ledbetter, S., “ FMEA Applied To Cladding Systems - Reducing
The Risk Of Failure ”, Journal of Materials Processing Technology, 77 (4-2) :
33-39 (1998).

Kmenta, S., Ishii, K., “ Advanced Fmea Using Meta Behavior Modeling For
Concurrent Design Of Products And Controls ”, ASME Design Engineering
Technical Conferences, Atlanta, 13-16 (1998).

Kartal, M., S., “Alasimsiz Celiklerin Cnc Torna Tezgahinda islenmesinde Yiizey
Purizliligi ve Takim Asinmasinin Taguchi Yo6ntemiyle incelenmesi ” , Yiiksek
Lisans Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 31-66
(2000).

Pillay, A., Wang, J., “Modified Failure Mode And Effects Analysis Using
Approximate Reasoning”, Reliability Engineering & System Safety, 79 (1) : 69-
85 (2003).

Camiyilmaz, E., Kutay, F., “Taguch1 Metodunda Varyans Analizine Alternatif Bir
Yaklasim”, Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der., 18 (3) : 51-63 (2003).


http://www.idefix.com/kitap/literatur-yayincilik/firma.asp?fid=424
http://www.iibf.gazi.edu.tr/akad/yay/kur.htm
http://www.iibf.gazi.edu.tr/akad/yay/kur.htm
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09240136
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09518320

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

98

Baynal, K., Terzi, U.,“ Taguchi Yontemi Ve Bulanik Mantik Parametrelerinin
Eszamanli Eniyilenmesi”, YA/EM' 2004 - Yoneylem Arastirmasy/Endiistri
Miihendisligi - XXIV Ulusal Kongresi, Adana, 85-96 (2004).

Tang, S., H., Tan, Y., J., Sapuan, S., M., Sulaiman, S., Ismail, N., Samin, R.,
“The Use Of Taguchi Method In The Design Of Plastic Injection Mould For
Reducing Warpage”, Journal of Materials Processing Technology, 182 (1-3) :
418-426 (2007).

Durhan, D., “ Hata Tiirli Ve Etkileri Analizi (Fmea) Ve Bir Uygulama”, Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 41-56 (2006).

Sanyilmaz, M., “ Deney Tasarimi ve Kalite Gelistirme Faaliyetlerinde Taguchi
Yontemi Ile Bir Uygulama > , Yiiksek Lisans Tezi, Dumlupinar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kiitahya, 9-12 (2006).

Olmez, A., M., “ Islenmis Saf Titanyum-Porselen Adezyon Baglantis1 Igin
Elektro Erozyonla Islemede (Edm) Isleme Parametrelerinin Tespit Edilmesi” ,
Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya, 45-50
(2006).

Gencel, L., “ Cok Yamth Problemlerin Optimizasyonunda Taguchi Yo6nteminin
Kullanilmas1 ve Alkollii Igkiler Sektoriinde Bir Uygulama > , Yiiksek Lisans
Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, 41-43 (2007).

Canbolat, R., “ Hata Tiirti Ve Etkileri Analizi’nde Analitik Ag Siireci Ve Bulanik
Mantik Uygulamas1 ” , Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Sakarya, 2-14 (2008).

Yaylal, C., “ Kalite lyilestirmede Hata Tiirii ve Etkileri Analizi ve Bir Uretim
Stirecinde Uygulama ” , Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Konya, 12-16 (2008).


http://www.sciencedirect.com/science/journal/09518320
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09240136

EKLER

99



100

EK-1 : Miisteri Memnuniyet anket 6rnegi
.. 1..1200.
Misteri Memnuniyeti Anketi
Sayin ilgili;
Sizlere daha iyi hizmet verebilmek, calismalarimizi ydnlendirebilmek amaci ile sirketimiz

hakkindaki goruslerinizi 6grenmek bizi mutlu edecektir. Ayirmis oldugunuz degerli zaman ve

ilginiz icin tesekkur ederiz.

GENEL Puan DERECELENDiRME

1 | Satis personelinin davranis ve tutumu Cok iyi 9-10
2 | Firmanizi diizenli olarak ziyaret etme aligkanligi iyi 7-8
3 |Taleplerinize hizli cevap verebilme Orta 5-6
4 | Teknik servis kalitesi ve hizi Kétii 3-4
5 Urun fiyatlar Cok kotii 0-2
6 | Uriin Memnuniyet orani

7 | Uriin teslim siirelerine uygunluk

8 | Uriin ¢alisma performansi

9 | Zamaninda sevkiyat yapilmasi

10 | Yazigsmalarda dogruluk, iletisim hiz1

Firma Adl oo
Yetkili KiST fuiiviiiiiieiieiieeie ettt e sre e e e GOTEVI:uvieiiierieeeie et
TEI /FAX &ttt €-Mall.eiiiiiiiiiec e

Firmamiz ile kag yildir calismaktasiniz? .......

Diislince ve Onerileriniz

Bizi baskalarini tavsiye eder misiniz? (Hayir ise neden? ) EVET [ | HAYIR [ ]

(Liitfen bu anket formunu doldurduktan sonra, 0 312 385 47 39 no.’lu faksa, veya
o.bayrakdar@bonfiglioli.com.tr e-posta adresine, Saymmn Osman Muzaffer BAYRAKDAR
Dikkatine geri gonderiniz. Iyi Calismalar Diler, Tesekkiir ederiz.)


mailto:o.bayrakdar@bonfiglioli.com.tr
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EK-2 : Sonsuz vidali {irlin memnuniyet anket 6rnegi

.. 1..1200.

Musteri Memnuniyeti ikinci Anketi
Sayin ilgili;

Daha 6nce sizi yapmis oldugumuz Genel anket sonuglari incelenmis olup sonsuz vidali trln
kullanicilarina daha iyi hizmet verebilme ve sorunlarin daha iyi tespiti amaciyla ikinci bir
anket yapilmasi karari alinmistir. Ayirmis oldugunuz degerli zaman ve ilginiz icin tesekkir

ederiz.

SONSUZ VIiDALI URUN MEMNUNIYET ANKETI Puan

Uriinlerde meydana gelen yag kagagi orant DERECELENDIRME

1 | (Kegelerden,montaj yerlerinden) Cok yiiksek 9.10

Bagli bulundugu prosesin performansini diisiirmesi Yiksek 7.8

orani Orta 5-6

[\®]

Uriinlerin dig goriiniisiinde kusur oram Diisiik 34

3 | Uriinlerde meydana gelen 1stnma
Uriinlerin teknik lgiilerinde uyumsuzluk orani Cok diisiik 0-2

4

5 |Istenilen iiriiniin farkl1 ¢ikmasi oram

6 | Diger sorunlar

Firmamiz ile ka¢ yildir ¢aligmaktasiniz? .......

Diisiince ve onerileriniz

Bizi bagkalarini tavsiye eder misiniz? (Hayir ise neden? ) EVET [ | HAYIR | |

(Liitfen bu anket formunu doldurduktan sonra, 0 312 385 47 39 no.lu faksa, veya
o.bayrakdar@bonfiglioli.com.tr  e-posta adresine, Saymm Osman Muzaffer BAYRAKDAR
Dikkatine geri gonderiniz. lyi Calismalar Diler, Tesekkiir ederiz.)


mailto:o.bayrakdar@bonfiglioli.com.tr
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