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TASYUNU URETIM TESISINDE HATA TURU VE ETKILERI ANALIZi iLE
TAGUCHI DENEY TASARIMININ BIRLIKTE UYGULANMASI

OZET

Sanayi devrimi sonrasi Uretim odakli sanayicilik gelismeye baslamis ve Uretebilen
isletmeler karliigini ve devamhligini  sirdirebilmislerdir. ikinci diinya savasi
sonrasinda Ulkeler arasindaki rekabet firmalar arasi rekabete donlismus ve hatali
artnleri ayirabilen, musterilerine kaliteli Griin génderebilen firmalar tutunabilmis ve
devamlilik saglayabilmislerdir. Glnimiz isletmeleri ise; rekabetin Ust noktada
oldugu, yuzlerce igsletme ile rekabet edildigi kosullarda hatali Grlnlerin maliyeti bir
yana hatal Grinleri ayirma maliyetine bile katlanamaz hale gelmistir. Uretmek yerini
verimli Gretmeye, hatali Grlnleri ayirmak ise yerini hata yapmamaya birakmistir. Bu
kosullara ayak uyduramayan igletmeler ¢ok kisa surede yok olmaktadir.

Firmalarin bu kosullara ayak uydurabilmesi icin ¢ok cesitli, verimlilik, hata dnleme,
problem ¢ézme ve maliyet azaltma gibi metotlar gelistiriimistir. Bu metotlardan en
onemlilerinden ikisi Hata Turu ve Etkileri Analizi (HTEA) ve Taguchi Deney
Tasarimidir. HTEA; isletmelerde olusan ya da olugsma ihtimali olan hatalarin
olabildigince erken asamada tespiti, dederlendirimesi ve ¢ozulmesini saglayan
kalite gelistirme yontemidir. Taguchi yontemi ise hedeflenen bir degere ulasmak, bir
hatayr ¢ozmek veya verimligi ve kaliteyi arttirmak igin yapilmasi gereken deney
sayisini belirli bir given araliginda olduk¢a azaltan bir yaklagimdir.

Bu ¢alismada tasylnU Uretimi sirasinda olusan hata turleri HTEA ile tespit edilmigtir.
Tespit edilen hata tirlerinden esik degerin lzerinde negatif etkiye sahip iki hata tiru
dncelikli miidahale edilmesi gereken hata tirii olarak kabul edilmistir. iki hata tiiriine
etki eden 9 hata faktori Beyin Firtinasi Metoduyla bulunmustur. Taguchi Deney
Tasarimi Yontemi ve Analitik Hiyerargi Prosesi (AHP) yardimiyla minimum sayida
deney yapilarak bulunan iki hata faktoru icin ortak ideal seviye belirlenmigtir. Son
asamada belirlenen ideal faktor seviyeleri ile Uretilmis UrUnler ile rastgele segilen
Urinler kiyaslanarak yontemin basarisi test edilmistir. Taguchi yénteminde
istatistiksel yazihm paketi Minitab 16 paket programi kullaniimistir.

Anahtar Kelimeler: Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Beyin Firtinasi, Hata Turu ve
Etkileri Analizi (HTEA), Taguchi Deney Tasarimi, Tagyuna.
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AN IMPLEMENTATION FOR FAILURE MODE AND EFFECT ANALYSIS (FMEA)
WITH TAGUCHI EXPERIMENTAL DESIGN IN STONEWOOL PRODUCTION LINE

ABSTRACT

After the industrial revolution, production oriented companies are specialized
sustainable profitability. Following the World War Il, competition between the
countries were changed and companies were challenged to take control of the
market, so quality oriented companies had a voice in the market. Today’s business,
which has top level of competition between the companies, cannot even tolerate
separation cost of defective products, therefore mass production definition is
replaced with productivity and quality focused Just-In-Time Methodology. For that
reason, the companies which not keep pace with this kind of new production method
that caused to disappear from the market.

In order to increase productivity, companies were applied different kind of method,
such as problem solving, failure detection and cost reduction studies. The manager
who willing to get more efficiency, they are mostly applied Failure Mode and Effect
Analysis (FMEA) and Taguchi Experimental Design. FMEA, which is a quality
improvement tool, helps finding a situation by causing something to happen rather
than responding to it after it has happened. On the other hand, according to reach
target quality, Taguchi Method focuses on experiment quantity with confidence
interval for solving problems and increase productivity.

In this study, types of defect are identified with Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA) and found two negative cases that should priority intervention in the stone-
wool production line. All these two negative impacts are determined within 9 failure
factor that are identified with brainstorming method and minimum experiment
quantity for identical optimal level by using FMEA and Taguchi Experimental Design.
After that, ideal factor levels with generated random products are compared each
other. In the final phase, random selected products are tested with Minitab 16 and
managerial performance is measured by using Taguchi Methodology.

Keywords: Analytic Hierarchy Process (AHP), Brainstorming, Failure Mode and
Effect Analysis (FMEA), Taguchi Experimental Design, Stone-wool.



GiRiS

Kuresellesen dunyamizda 21. yuzyil isletmeleri kendilerini kiran kirana gegen, burun
farkiyla kazanihp kaybedilen, devamli gelisim isteyen bir yarigin i¢inde buldular.
Surekli artan tiketim talebine karsilik surekli Ureten firmalar gelisti. Bu firmalar o
kadar buyudiler ki dakikada yiizlerce (riin tretebilir hale geldiler. Uretim miktarinin
fazla olmasi birim Grin basina kar oranlarinda esnek olmalarina olanak sagladi.
Bazi seri Uretim Grdnlerinde kar oranlari %3-4’lere kadar distl. Hatta bazi Grinlerin
fiyatlari sabitlendi, bu fiyata karli satabilen firmalar devamliigini saglayabilir hale
geldi. Uretilen driinlerde kullanilan hammaddeler icin de benzer durumlar séz
konusu oldugu g6z éniunde bulunduruldugunda hammadde fiyatlari da firmalar icin
sabitlendi veya esitlendi. Cagimizda teknolojik gelismelerin de uzun silre gizli
kalmasi pek mimkin olmamasi ve firmalarin birbirine yakin teknolojiler kullanmasi
sebebiyle teknolojik anlamda da aralarindaki fark gittikce azaldi. Peki benzer
hammadde fiyatlari ile alim yapip benzer teknolojilerle Gretim yapan firmalarin bir
kismi surekli gelisirken bir kismi niye kigulldu veya batti? Bu soruya verilebilecek en
guzel yanit firmalar arasindaki kalite ve verimlilik farki olacaktir. Firmalarin
devamliligi; birim hammadde ile Uretebildigi kaliteli Grin miktarinin diger firmalardan

fazla olmasina baglidir. Aksi halde yarista gittikge arka siralara diisecektir.

Kaliteli Grin dretebilmek ve verimliligi arttirmak igin ¢ok ¢esitli yontemler ve metotlar
gelistiriimistir. Bu metotlardan en énemli ikisi; Hata Turu ve Etkileri Analizi (HTEA)
ve Taguchi Deney Tasarimidir. HTEA genel olarak olusmus veya olugsma ihtimali
olan hata tirlerini tespit etmede, 6nem dizeyine goére siralamada kullaniimaktadir.
Taguchi yontemi ise; hatali UrGnlerin olugsma ihtimali en disik olan Uretim
proseslerini bulmak gibi hedeflenen ideal sonuca en maliyetsiz sekilde minimum

deney yaparak ulasmayi saglayan bir metottur.

Bu calismada; Tagyunu dretiminde Uran kalitesini arttirmak, hata turlerini tespit
etmek ve hatalarin kok nedenlerine inip hata ihtimalini azaltmak icin Hata TarG ve
Etkileri Analizi ile Taguchi Deney Tasarimi birlikte kullaniimigtir. Yapilan ¢alismada
Beyin Firtinasi ve Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) metotlari da yardimci yontemler

olarak kullanilmistir.



Calismamiz dért bolimden olusmaktadir. ilk bdlime HTEAnin tanimi, tarihsel
gelisimi, amaci, faydalari, uygulandigi durumlar ve ilgili kavramlar agiklanarak giris
yapilmigtir. Hata TurG ve Etkileri Analizinin 4 ¢esidi Sistem HTEA, Tasarim HTEA,
Proses HTEA, Servis HTEA ayrintil olarak agiklanmistir. ilk bélimiin son kisminda
HTEA uygulama adimlari 15 baslk altinda toplanip, her baslik hakkinda gerekli

tanimlanmalar yapiimistir.

ikinci bolime Deney tasarimi ve Taguchi ydnteminin tanimlari, tarihsel gelisimleri,
turleri, kullanim alanlari ve felsefesi agiklanarak baslaniimistir. Taguchi yonteminde
olmazsa olmaz olan Taguchi Uretim kalite sistemi, kayip fonksiyonu, sinyal / gurulti
oranlari ortoganal dizinler agiklayici bir sekilde tanimlanmis. Uygulama adimlari 11

ana baslik altin toplanmis ve her baslik ayrintili bir sekilde aciklanmistir.

Uclincli bdliim uygulama bélimii olup baslangicta uygulama yapilacak olan firma
tanitimi ve tasyinu uretim prosesleri anlatiimistir. Calismanin amaci tagyunu Gretimi
sirasinda olusan, olusma ihtimali olan hatalari tespit ederek ¢alisma sonucunda bu
hatalardan etkisi en fazla olan hatalarin olusma ihtimallerini en aza indirecek proses
yontemini belirlemek olarak kararlastiriimistir. Streci takip edecek, gerekli yorumlari
yapacak ve kararlari alacak olan alaninda uzman bir ekip kurularak slrecin
devamhhgi saglanmistir. Tasyuna dretimi sirasinda daha énce olmus veya olusma
ihtimali bulunan olasi hata turleri beyin firtinasi yontemiyle belirlenmigtir. HTEA’nin
U¢ sacayagini olusturan ortaya ¢ikma, agirlik ve saptama degerleri tespit edildikten
sonra bu (¢ degerin carpimiyla bulunan Risk Oncelik Sayisi (ROS) degerleri
hesaplanmistir. ROS degerlerine gére miidahale edilmesi zorunlu bulunmus
bolgesel yogunluk farki ve basma mukavemeti hata turlerinin faktor seviyeleri beyin
firtinas1 yontemiyle hesaplanmistir. Bolgesel yodunluk farki ve basma mukavemeti
hata turleri igin Taguchi yontemiyle ayri ayri deneyler yapilip iki hata tart i¢in hata
olusma ihtimali en az olan ideal calisma kombinasyonlari belirlenmistir. iki hata tir(
icin ideal calisma kombinasyonlari ¢ok amacl karar verme yontemlerinden en ¢ok
kullanilanlarindan biri olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yardimiyla iki hata tura

icin en uygun ortak galisma kombinasyonu belirlenip ideal sonuca ulagiimigtir.

Calismanin son bdliminde; yapilan ¢alismanin kisa bir degerlendirmesi yapilarak
hedeflenen degerlere ulasildi§i sonuglarla birlikte aktariimis ve ¢alismanin basarili
oldugu yuzdelik oranlarla ifade edilmistir. Ancak yapilan ¢alismanin dogru yénde

atilan 6nemli ama sadece ilk adim oldugu mevcut durum baz alinarak ayni yéntemle
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veya farkl ydntemler kullanilarak kalite iyilestirme ve maliyet azaltma ¢alismalarinin

devam etmesi gerektigi onerilmigtir.

Yapilan ¢alismanin ana amaci hurda oranlarinin ¢ok yiksek oldugu, daha dénce
Uzerinde yogun calismalar yapiimamis tasylunu Uretiminde Hata Turl ve EfKkileri
Analizi ile Taguchi Deney Tasarimini birlikte kullanarak kalitenin arttirilabilecegi ve
maliyetlerin azaltilabilecegini géstermekle birlikte bu iki yontemin birlikte veya ayri
ayri daha bircok farkli alanda kullanilabileceklerini teyit etmektir. Beyin firtinasi ve
Analitik Hiyerarsi Proseslerinin de g¢alismada kullaniimis olmasi literatlirde kabul
gbérmis cok farkli ydntemlerin tek bir amag¢ ugruna birlikte kullanilabilecegi ve ¢ok

olumlu sonuglar alinabilecegi ifade edilmek istenmistir.



1. HATA TURU VE ETKILERI ANALIizi

1.1. Hata Turi ve Etkileri Analizinin Tanimi

Hata TurG ve Etkileri Analizi (HTEA) sistemlerde hatalarin olabildigince erken
asamada tespit edilmesi, degerlendiriimesi ve ¢dzlilmesini saglayan kalite gelistirme
yontemidir. HTEA henliz hata olusmadan 6nce riskleri tahmin etme asamasindan
baslayarak musteriye hatali gitmis UrinUn hata tekrarini 6nlemeye kadar her
asamada kullanilabilir. Fakat hatalarin ilerleyen sureglerde tespiti ve ¢dzimi
maliyeti arttiracagi ve ¢6zimU daha kompleks hale getirecegi icin mimkin oldukga

baslangi¢c asamalarinda tespiti ve ¢ézimu tercih edilmektedir.

Hata Turu ve Etkileri Analizinin kullanim alani oldukga genis ve kapsamli oldugu igin

¢ok cesitli tanimlamalari yapilmaktadir. Asagida bazi tanimlari bulunmaktadir;

HTEA tasarim, proses, sistem ve hizmet ile ilgili bilinen ve/veya olasi hatalari,
yanliglari ve problemleri musteriye ulasmadan belirlemeyi, tanimlamayi ve ortadan

kaldirmayi amaclayan mihendislik teknigidir [2,7,10-12].

HTEA; Descartes’in 4 ana kurali dikkate alinarak olusturulmus 5 temel kuraldan

olusmaktadir. Bu temel kurallar [32];

= Higbir seyi, tam olarak tanimadan gergek olarak kabul etmemek,
= Zorluklarin her birini parcalara ayristirmak,
= Cozume ulasabilmek igin her pargayi ayri ayri incelemek,

= Dasglinceleri belli bir dizene gbére, en basit ve sade konulardan baglayarak
karmasgik olanlara dogru gelistirmek,

= Higbir seyi unutmadigindan emin olmak igin, her asamada sayimlar yapmak ve

tekrar gézden gegirmek.

Hata Tdurleri Ve Etkileri Analizi (HTEA) oncelikli olarak Urin ve proses gelistirme
Uzerine egilen, disiplinli bir gézden gegirmedir. Uygulama alanlarina bagli olarak

tasarim, proses, servis ve sistem HTEA olarak ele alinir [7].



HTEA, potansiyel hatalari belirlemek adina Griin tasarimini ya da tasarim sonrasi
sureclerin analizi icin kullanilan bir sistemdir. HTEA slreci hata tdrlerini, UGrln,
hizmet ya da slrec yollarini belirlemek ile baglar. Proje takimi girdilerden musteriye
ulasan ciktiya kadar her elementi inceler ve her adimda “burada nasil bir hata

olusabilir?” sorusunu sorar [1,2].

HTEA, musteriye gitmeden o6nce sistemden, tasarimdan, prosesten vel/veya
servisten kaynaklanan bilinen ve/veya potansiyel hatalarin, problemlerin vb.
tanimlanmasi, belirlenmesi ve yok edilmesi i¢in kullanilan bir mtuhendislik teknigidir.
Yeni bir Grind olustururken, bir Gretim slrecini yeniden yapilandirirken veya bir
projeye baslarken, Urin ve sureclerdeki mevcut/olasi hata tirlerini ortadan
kaldirmak amaci ile kullanilabilir. HTEA, hatalari mUsteriye ulasmadan dnlemek igin
gerekli faaliyetleri tanimlayacaktir. Bu nedenle bir Griin veya servisteki olasi en

yuksek dayanikhhigi, kaliteyi ve guvenilirligi garanti eder [40].

Hata Turleri ve Etkileri Analizi; bir trln, islem veya hizmette meydana gelebilecek
tum hasar ve hata tiplerinin sistematik analizine dayanarak, bu hasar ve hatalari

onleme faaliyetlerini iceren bir yontem olarak ifade edilebilir [3,7].

HTEA, bir sistemin isletiimesinde hatalarin sonuglarini ve kaynaklarini arastiran bir
tasarim disiplini ve bir kalite aracidir. Analizin amaci, tasarimdaki problemleri

belirlemek ve tasarimi bu problemlerden kurtarmak i¢in modifiye etmektir [6].

Hata Turleri ve Etkileri Analizi; sistem, tasarim, proses veya serviste olusabilecek
hatalarin (problemler, yanlisliklar, riskler, vb...) degerlendirmesini yapan 06zel bir
metodolojidir [2,3,5-7].

Bu ydntem, hatalarin etkisini ve bunlari 6nlemenin adimlarini saptamaya yarayan
sistematik yaklagimdir. HTEA guvenilirlik mihendisliginin bir parcasi olarak Urin ve

surec¢ hatalarini analiz eder [10].

Hata Turu ve Etkileri Analizi, yuzlerce hata turt icin iyilestirme yapilmasinin
planlanmasi yerine, sistemin butunu Uzerinde en buyuk katkiyr saglayacak hata
turlerini dnceliklendiren bir ydntemdir. Ancak ylzlerce hata turl igin, veri derleme ve
analizi de blylk zaman ve isgucl gerektirmektedir. HTEA'nin baslangicinda 6n
eleme yapmak ve sadece 6nemli olarak belirlenen pargalar icin veri derlemek,

HTEA’nin etkinligini arttiracaktir. Tasarim asamasinda pek ¢ok parga icin HTEA
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yapilmasina ihtiya¢ duyulabileceginden énerilen model, Uriin planlama ve planlama

suresini kisaltmis olacaktir [1,2].

HTEA, slreclerin ve Urlnlerin incelenip hatalar olusmadan 6nce oOnlenmesi icin
kullanilan bir proaktif arag, teknik ve kalite metodudur. Alti Sigma metodolojisi icinde
HTEA, bir siire¢ gelistirmeden ya da yeni bir hizmet sunmadan dnce endiseleri yok
etmeye yardimci olur. Surece hatalarin olusabilecegi sekilde bakip, degerlendirerek,
tespit edilen tim hatalari yok etmek ve slreci tekrar yapilandirmak igin sistematik bir

yoldur. Musteri memnuniyetini ve guvenlik seviyelerini destekler [1].

HTEA surekli iyilestirmenin ve risk yonetiminin bir bolumudur. HTEA drin ve slreg
gelistirmenin anahtar kismidir. Uriin ve sireg gelistirmenin bitiininde potansiyel
hatalari degerlendirmeyi ve riski azaltacak uygulamalari gerceklestirmeyi saglamak
icin kullanilan uzun sureli bir ¢calismadir. HTEA sunlar gostermek icin kullanilan
genel bir yaklagimdir [4].

= Beklentileri kargilamak igin potansiyel Urln ve sure¢ hatalari

= Potansiyel sonuclar

= Hata turlerinin potansiyel sebepleri

= Surekli kontrol uygulamasi

= Risk seviyesi

= Riski azaltma
1.2. HTEA’nin Tarihsel Geligimi

HTEA'nin gelistirilmesi Ikinci Dinya Savagi yillarina kadar dayanmaktadir. Bu
konuda hazirlanmis ilk prosedir 9 Kasim 1949 tarihinde Procedures for Performing
Failure Mode bashgiyla basiimig olan MIL — P — 1629 (Military Procedure)
prosedirdir. Amerikan ordusu tarafindan hazirlanan bu prosedir sistem ve
ekipman hatalarinin degerlendiriimesi igin kullanilmigtir. Hatalar Ustlenilen projenin
basarisi ile personel ve ekipman glvenlidi agisindan siniflandiriimistir. Ginimuzde
halen ABD silahli kuvvetlerinin MIL — STD 1629 A kodlu standardidir.

Daha sonra Nasa tarafindan 1960 yilindan itibaren aya ilk insan goéturecek olan
Apollo projesinde kullaniimistir. Uzay aracinin maliyetinin yuksek olmasi sebebiyle

higbir parganin ariza yapmamasini saglamak amaciyla HTEA teknigi uygulanmistir.

Bir sure gizli kalan teknik 1970 yilinda Amerikan ucak sanayinde, 1972 yilinda Ford
Motor Company de, 1975 yilinda ise Japon Nec firmasinda kullanilimigtir. 1988
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yiinda Amerika’nin u¢ buyuk otomotiv firmasi (Ford, General Motor, Chrysler)
tarafindan genel standart olarak benimsenmistir. 1993 de AIAG (The Automotive
Industry Action Group ) ve ASQC (American Society for Quality Control) tarafindan
benimsenen teknik giinimuzde ISO/TS 16949, ISO 9001:2000, QS 9000 ve diger
Kalite Yonetim Sistemleri dahilinde zorunlu hale gelmistir. Turkiye de ise ilk olarak

beyaz esya sektoriinde Arcgelik ve Bosch gibi firmalarda kullaniimistir.
1.3. HTEA’'nin Amaglari

HTEA’nin amaglarini sirasiyla ¢ok istenenden daha az istenene gdére asagidaki

sekilde siralayabiliriz;

= Daha 6nce olmamis fakat olma ihtimali olan hatalarin olugsmasini engellemek.

= Daha 6nce olmus, fark edilmis hatalarin éncelikle tekrarinin olmamasini saglamak,
daha sonra ise olasi benzer hatalari tespit edip olusmasini engellemek.

= Daha once olmus, fark edilmemis ve miusteriye gitmis hatalarin oncelikle fark
edilmesini daha sonra olusmamasini saglamak ve son olarak da olasi benzer

hatalarin olusmasini engellemek seklinde aciklayabiliriz.

Yukaridan asagiya indikce maliyet ve isglicu artarken, firma ve Urdn itibari
azalmaktadir. Bu sebeple istenen HTEA calismalarinin buayuk kismini ilk
secenekteki sekilde, daha hata olusmadan Onleyip diger iki se¢cenege daha az

ihtiyag duymak olmalidir.

HTEA tekniginin oncelikli amagclari da sunlardir [1,2,6,9,13]:

= Urlin veya siirecte olusabilecek potansiyel hatalari dnceden belirleyip bu hatalarin
olusmasini engellemek.

» Nihai Grindn mdasteri ihtiyac ve beklentilerini karsiladigindan emin olmak igin,
planlanan imalat ve montaj surecleriyle baglantili olarak bir Grandn tasarim
karakteristiklerini analiz etmek.

= Potansiyel hata tarleri belirlendiginde, onlar ortadan kaldirmak igin dizeltici
Onlemler almak veya surekli bir sekilde onlarin olusma potansiyellerini azaltmak.

= Montaj veya imalat sureci igin, sistemin dayandidi neden ve ilkeleri de yazili hale
getirmek.

= Titizlikle uygulandigi durumlarda, bir HTEA; sure¢ gelistiriimesinde mihendislerin
distincelerini (deneyim ve gec¢misteki problemleri baz alarak, mantik 6rgusu

icerisinde gidilebilecek her birimin analizini iceren) 6zetleme amacini gitmektedir.



1.4. HTEA'’ nin Faydalari

HTEA tekniginin sagladigi faydalari asagidaki sekilde siralayabiliriz [1,2,12,14,15]:

Uriin, proses ya da hizmette hatalarin olusturacagi en kiigiik bir zararin bile
olusumunun engellemesini saglamak icin hata turlerini sistematik olarak gbzden
gegirir.

Urlin, proses ya da hizmeti veya bunlarin fonksiyonelligini etkileyebilecek her turli
hatay! ve bu hatalarin etkilerini tanimlar.

Tanimlanan bu hatalardan hangilerinin  Grlin, proses yada hizmet
operasyonlarinda daha kritik etkilerinin oldugunu belirler, bu ylizden meydana
gelebilecek en buyuk hasari ve hangi hata turlindn bu hasari Uretebilecegini
tanimlar.

Montajda, montaj 6ncesinde, Urunde ve proseste hatalarin olusum olasiligini ve
bunun nereden kaynaklanabilecedini (dizayn, operasyon, vb.) belirler.

Diger kaynaklardan elde edilmesi mumkin olmayan hata oranlarini ve tirlerini
tanimlayarak gerekli muayene programlarinin kurulmasini saglar.

Guvenilirligin  deneysel olarak test edilebilmesi icin gerekli muayene
programlarinin kurulmasini saglar.

Bir Urdin igin degisikliklerin olabilecek etkilerini tanimlar.

Yuksek riskli bilesenlerin nasil guvenilir hale getirilebilecegini tanimlar.

Montaj hatalarinin olabilecek kétu etkisinin nasil giderilebilecegini tanimlar.
Uriiniin, tasarim, guvenilirlik, imalat teknolojisi ve emniyet alanlarindaki eksik,
zayIf ve yetersiz noktalarini belirler.

Olas! degisiklik maliyetlerini azaltir; kagit Uzerinde yapilan bir degisiklik Gretim
asamasinda degisiklik yapiimasindan ¢ok daha ucuza mal olmaktadir.

Urliniin pazara sunulma zamanini kisaltir; kagit Gzerinde degisiklik yapmak,
Uretim agsamasinda degisiklik yapmaktan ¢ok daha az zaman alir.

ic fireleri azaltir.

Uriin sorumlulugu konusunda riski azaltir.

Teknidin uygulanmasi ile elde edilecek bu yararlar, firma igin gok 6nemli kazanimlari

da beraberinde getirecektir. Hizmet veya drunlerin kalitesini ve guvenilirligini

arttirarak girket imajini arttirir. Magteri tatmininin Ust dizeyde olmasini saglar.

Rekabet avantajini arttirir. Urlin gelistirme zaman ve maliyetini azalttigi gibi tasarim

gelistirme faaliyetlerinde bir 6ncelik saglar. En uygun sistem tasarimini se¢me

adimina kolaylik getirir. Gelisim istedi dogurur. Organizasyon kulturind arttinir. Hata

Tarh ve Etkileri Analizi’'nin sagladigi avantajlar incelendiginde bu teknigin, firmalarin
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pazarda yiksek glvenilirlige sahip, kaliteli Grtnleri disik maliyet ile tasarlanmasini
ve uretmesini sagladigi ve kotuye giden operasyon maliyetlerini kontrol altina alarak
hatalarin misteriye yansimadan en erken bigcimde dénlenmesine yardimci oldugu

gorilmektedir [9].
1.5. HTEA’nin Uygulandigi Durumlar

Bir HTEA uygulamasini gerektiren durumlar asagida kisaca aciklanmistir [2,10,13]:

= Emniyet, guvenlik ile ilgili parga ve fonksiyonlar s6z konusu oldugunda

= Agir ve yuksek maliyet ile sonuglanabilecek hata durumlarinda

= Yeni Urdn veya proses gelistirmelerinde

= Yeni teknoloji, malzeme ve proseslerde

= Onemli tasarim ve proses degisikliklerinde

= Mevcut Urlnlerin yeni uygulama alanlarinda

= Kalite acisindan ylksek risk beklentisi olan problemli parga ve proseslerde

uygulanmaktadir.

Genel bir ifade ile agiklarsak; standart bir kullanim alanina sigdirilamayacak kadar
kapsamli olan HTEA teknidi; yeni yapilacak olan uygulamalarda gelecedi daha net
go6rebilmek icin, hali hazirda devam eden ve gelistiriimek istenen proseslerde
belirsizligi azaltmak icin, hata ihtimali olan veya hata yapilmasindan suphelenilen
kisaca hatanin oldugu ya da olabilecedinden endise edilen hayatin her alanda

kullanilabilmektedir.

Tablo 1.1 ’de HTEA uygulanma durumlari gdsteren &6rnek bir uygulama

bulunmaktadir;



Tablo 1.1. HTEA galismasinin nedenleri [41]

SUREG CEVRE SARTLARI HTEA

Biliniyor, hedefler belli Biliniyor HAYIR
Bilinmiyor ve / veya hedefler belli degil Bilinmiyor EVET
Mevcut proseste degisiklik Mevcut ¢cevrede degisiklik EVET

Yeni Yeni EVET

1.6. HTEA lle ilgili Kavramlar

HTEA Tekniginde kullanilan temel kavramlarin kisa tanimlari asagdida
bulunmaktadir. Konunun genelinin anlasilabilmesi icin kisaca ac¢iklanan bu

kavramalarin bir kismi sonraki bolumlerde detayh olarak incelenecektir.

Musteri: Olasi bir hatadan etkilenebilecek her bireyi veya kurumu mdusteri olarak
disunebiliriz. Son kullaniclyl (Uriin veya hizmeti satin alan kisi ya da kurum) dis
masgteri, firma veya sistem igcinde olasi hatadan etkilenebilecek departman veya

kisileri ic musteri olarak tanimlayabiliriz.

Fonksiyon: Bir Urinden veya suregten gergeklestirmesini bekledigimiz iglevler,

amagclardir.

Hata Turh: Sistemin, mdasterilerin  taleplerini  kismen veya tamamini
karsilayamamasi, beklenen fonksiyonlari yerine getirememesi gibi i¢ veya dis
musterileri tatmin etmeme durumudur. Sistemin standart digi igleyisidir. Hata

kategorisi olarak da kullaniimaktadir.

Hata Nedeni: Belli bir elemanin hata tiriine sebep olabilecek faktordir. Sistemde

hata turinu olusturabilecek ilk kivilcim olarak tanimlayabiliriz.

Hata Etkisi: Olasi bir hatanin hata turiine bagli olarak musteride olugturabilecegi
memnuniyetsizlik veya sikayet dogurabilecek durumdur. Bu musteri hatali parcayi

kullanan i¢ musteri olabilecegi gibi Urunu satin alan dis musteride olabilmektedir.

Mevcut Kontroller: HTEA yontemi uygulanirken hatanin i¢ veya dis musteriye

ulagmasini dnlemek igin uygulanan fonksiyondur.
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HTEA Elemani: HTEA calismasinin yapildidi, Gzerinde calisilan (kontroller, hata

etkileri, vb.) konulardir.

Kritiklik: Hatanin musteriye ulagmadan engellenebilmesi ve ortaya ¢ikma ihtimalinin
carpimiyla elde edilen, hata onceliklerini belirlememizi saglayarak zaman kaybini

Onleyen faktorddr.
Agirlik: Hatalarin etkisinin misteriye yansiyan sonucudur.

Saptama: Yapilan kontroller ile olabilecek hatalarin migsteriye ulasmadan fark

edilerek engellenebilirlik derecesidir.

Ortaya Cikma: Bir trlinin standart 6mru icerisinde hata tiriine sebep olma ihtimali

olarak tanimlayabiliriz.

Risk Oncelik Sayisi: Belirlenen Agirlik, Saptama ve Ortaya Cikma degerlerini
kullanarak mudahale edilmesi gereken olasi hatalari 6nem sirasina gore

siralanmasini saglayan metottur.
1.7. HTEA Gesitleri

Baslangicta donanima yonelik olarak yapilmis olan HTEA teknigi gunimuzde
kullanim yerine gore Sekil 1.1 'de goéruldigu gibi 4 ceside ayrilmaktadir. Bunlar;

* Sistem HTEA

* Tasarim HTEA

* Proses HTEA

» Servis HTEA'dIr.
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Sistem —.l Tasarim |==p| Proses " Servis
Bilesenler Bilesenler insan Gici insan Gict
Makine Insan
Alt Alt Metot I;:ylr(’n_aklarl
. . akine
Sistemler Sistemler l_\_/lalzeme Metot
Olcii Malzeme
Ar_1a Ar_la Cevre Olgii
Sistemler Sistemler Cevre
Makinalar Insan
Kaynaklari
Takimlar islem
is is
istasyonlari istasyonlar
Uretim Servis hatlari
hatlari Servisler
Prosesler Performans
Olglim Operator
aletleri egitimleri
Operator
egitimleri
Odak:Proses Odak:Servis
Odak:Sistemdeki Odak:Tasarimda hatalarinin tim hatalarinin tim

hata etkilerini
minimize etmek

Hedef:Sistem

kalitesini,

guvenilirligini,
maliyet ve bakim
yapilabilirligini

arttirmak

hata etkilerini

minimize etmek

Hedef:Tasarim

kalitesini,
guvenilirligini,

maliyet ve bakim

yapilabilirligini

arttirmak

sistem Uzerindeki

etkilerini

minimize etmek

Hedef:Proses

kalitesini,

guvenilirligini,
maliyet ve bakim
yapilabilirligini

arttirmak

organizasyon
Uzerindeki
etkilerini
minimize etmek

Hedef:Kalite,
gulvenilirlik ve
hizmet  yoluyla
musteri

memnuniyetini
maksimize etmek

Sekil 1.1. Hata turl ve etkileri analizi (HTEA) gesitleri [1,7,8,12,13,15,16]

1
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1.7.1. Sistem HTEA

Sistem HTEA'nde hedef; operasyonel (etkinlik ve performans) faktorler ile ekonomik
faktorler arasinda uygun bir denge tanimlamak ve olusturmaktir. Bu hedefe ulagmak
icin sistem HTEA; musterinin belirlenmis ihtiyac, istek ve beklentileri dikkate alinarak
yapilmalidir. Sistem HTEA tasarim ve ilk konsept belirlemede sistem ve alt
sistemlerin analiz edilmesinde kullanilir. Bir sistem HTEA calismasi, sistem
yetersizliklerinden kaynaklanan sistemin fonksiyonlari arasindaki potansiyel hata
turlerine odaklanir. Sistemler arasi iligskileri ve sistemin elemanlarini da kapsar
[1,8,12,13,15].

Sistem HTEA’nin faydalari sunlardir [7]:

= Risk Oncelik Sayisini tespit ederek hatalarin énceliklerine gére siralar.

= Potansiyel hatalarin bulunabilecegi alanlar daralir.

= Fazlaliklarin tespit edilmesine yardim eder.

= Sistem dulzeyindeki teshis prosedurleri igcin bir temel meydana getiriimesine
yardimci olur.

= En iyi sistem tasarim alternatifinin secilmesine rehberlik eder.

Sistem HTEA etkin bir sekilde uygulandiginda; hata tiri ve guvenlik konularini
ortadan kaldiracak ve hatalari azaltacak potansiyel tasarim faaliyetlerinin listesi,
potansiyel hata tiirlerinin ROS tarafindan agirliklandiriimis bir listesi ve ayni
zamanda potansiyel hata turlerini tespit edebilecek potansiyel sitem fonksiyonlarinin
bir listesi elde edilir [5,13,17].

1.7.2. Tasarim HTEA

Tasarim HTEA, drunlerin dretim karari veriimeden 6nce uygulanir. Tasarimdaki
hatalardan dolay1 hizmet veya imalat asamalarinda ortaya c¢ikabilecek olasi drin
hata sekillerini ele alir. Tasarim butunlugunu sdrekli kilmak amaci dogrultusunda,
tasarim asamasi disinda imalatta, montajda, donanimda ve mdusterinin kotu
kullanimindan dolayi Uriinde olusacak tasarimla ilgili sorunlari tanimlar. Bu teknik ile
sistem veya bilesenlerin guvenilirlik riskleri yazili hale getirilir, her hata tirinin etkisi
analiz edilir ve duzeltici faaliyetler yani tasarim degisiklikleri tanimlanir
[5,12,13,15,18].
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Bu teknigi kullanim sekline gore ikiye ayirabiliriz. Birinci yaklasimi butinden
parcalara inmek seklinde tanimlanabilir. Bu yaklasimda drin bir bdtin olarak
dusundldr ve analiz batinden baglayarak en alt birime kadar iner. Diger yaklagim ise
uygulamada daha ¢ok ragbet gdren pargalardan bitine gitme durumudur. Bu
yaklasimda en alt dizey parcalardan baslanarak, ara veya alt parcalardan
ilerleyerek Uriinin en son diizeyine ulasilir. incelenecek Uriiniin veya sistemin
buyukligine gore segilecek yaklagim farklilk gostermektedir. Fakat kapsamli
problemlerin ¢déziimiinde; klglk parcalardan blylk parcalara ulasmak daha az

maliyetli ve zahmetli oldugu icin genelde ikinci yaklagim tercih edilmektedir.

Tasarim HTEA, hatalari azaltmada ve oOnlemede asagidaki hedefler izlenerek

uygulanir [1,4]:

= Fonksiyonel gereklilikleri ve tasarim alternatiflerini igceren objektif tasarim
degerlendirmesine yardimci olarak,

« Uretim, montaj, servis ve geri doénusim gereklilikleri igin tasarimi
degerlendirerek,

= Tasarim asamasinda dusunulmus, sistem ve operasyon uUzerinde etkili olacak
olasi hatalarin ve etkilerinin varligini azaltarak,

= Etkili tasarim, gelistirme ve dogrulama programlarinin planlanmasina yardimci
olacak ekstra bilgilerin saglanmasiyla,

= Tasarim gelistirme ve dogrulama testleri icin 6ncelikli sistem kurulumunda etkili
olacak potansiyel hatalari ve bunlarin musteri Gzerine etkilerini iceren dizenli
listeler olusturarak,

» Risk azaltma adimlarinin izlenmesinde bir format olusturulmasi saglanarak,

= Tasarim degigikliklerini degerlendirme ve daha iyi tasarimlar geligtirmeye

yardimci olacak alanlar saglayarak.

Tasarim HTEA'nin faydalari asadidaki sekilde siralanabilir [5]:

= Tasarim gelistirme faaliyetleriyle ilgili dnceliklerin belirlenmesi,

= Urlin hatalarinin, riin tasarim asamasinda iken belirlenmesinin saglamasi,

= Potansiyel guvenlik konularinin belirlenerek ortadan kaldiriimasina yardim
etmesi ve degisiklik igin aciklamalarin kaydedilmesinin saglanmasi,

= Onemli ve kritik 6zelliklerin belirlenmesine yardim etmesi,

»  Urinlerle ilgili tasarim ve dogrulamalarin testi sirasinda kullanilabilecek bilgilerin

saglanmasi.
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1.7.3. Proses HTEA

Amaci imalat asamalarinda kusursuz urlnler Gretmek olana Proses HTEA, Uretimin
makine, insan, malzeme, cevre ve sartlar gibi her durumunu analiz ederek zayif
veya hatali noktalarini belirleyerek iyilestirmeler yapmak igin kullanilir.
Uygulandiginda proseste iyilesmeler sagladigi icin proses gelistirme yaklagsimi
olarak da tanimlanmaktadir. Analiz edilecek fonksiyonlar (insan, makine) c¢ok

degiskenli oldugu igin diger HTEA ydntemlerine gbére daha zor ve zahmetlidir.

Donanim hatalari, ¢alisanlarin hatalari, uygun olmayan malzeme ve ydntemlerin
kullanimi sonucu olusan hatalar proses HTEA ile Urin Uretime girmeden &6nce
belirlenecedinden kusurlari duzeltmek kolay olacaktir. Ancak makine, malzeme,
insan, yontem, Olcme ve cevre olarak tanimlanan uretim bilesenleri arasinda
etkilesimlerin olmasi proses HTEAnin daha zor ve zaman alici olarak

tanimlanmasina neden olmaktadir [3,8,10,12,13,15].

Proses HTEA, asagidaki hedefleri saglayarak Uretim proses gelisimini destekler

[1,4]:

= Uretim proses fonksiyonlarini ve gerekliliklerini tanimlamak ve degerlendirmek,

» Olusacak olan GrGnd, Gretim prosesi ile ilgili hata tlrlerini, proses ve musteri
Uzerinde olusabilecek olasi hatalarin etkilerini tanimlamak ve degerlendirmek,

= Potansiyel Uretim ya da montaj streci hedeflerini tanimlamak,

= Hata durumlarinin belirlenebilirligini arttirmak ve olusumunu azaltmak igin tretim
surecinde kontrole odaklanan proses degerlerini tanimlamak,

= Onleyici ve duzeltici faaliyetler ve kontroller icin dncelikli bir sistem kurulumunu

mumkun kilmak.

Proses HTEA calismasina baglamadan 6nce, uretim prosesinin hangi kisminin goz
onune alinacagi tam olarak kararlastiriimalidir. Verilen bir tGrln veya parca igin tim
Uretim prosesini kapsayacak sekilde HTEA calismasi yapmak gerekmez. Diger
taraftan, bir Grindn Uretim prosesi olarak genelde degisik makinelerle isleme,
sekillendirme, montaj ve muayene gibi hammadde halinden tanimlanmis Grln
oluncaya kadar gecgen tum asamalar anlasilir. Bir proses HTEA c¢alismasinin bu
kadar genis faaliyet alanlarini kapsamasi olanaksizdir. Uretim prosesi, her birinin

artine belirli bir 6zellik verdigi bagimsiz temel faaliyetler veya kademelere bolundr.
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Eger Urin bir tam sistem veya ana grup ise, onu kiliguk parcalara bélmek gerekebilir.
Parca analizi, grubu ‘teknolojik olarak basit’ elemanlara bdllinerek gercgeklestirilir.
Sadece bu vyolla Uretim prosesi igcin arzu edilen ayrinti derecesine ulagsmak

muamkindar [13].

Proses HTEA'nin faydalari asagidaki sekilde siralanabilir [7]:

» Risk Oncelik Sayisini tespit ederek hatalarin énceliklerine gore siralanmasini
saglar.

= Kritik ve/veya muhim hata karakteristiklerinin potansiyel listesini elde etmemizi
sadlar.

= Siirec yetersizliklerini belirler ve buna gore Diizeltici ve Onleyici Faaliyetler
Planini dnerir.

= Kritik ve/veya mihim hata karakteristikleri belirler ve kontrol planlari gelistirmeye
yardim eder. Degisikliklerin hangi maksatla yapildigini dokimante eder.

= Dduzeltici ve onleyici faaliyetler icin dncelik sirasini belirler.

= Imalat ve montaj siireglerinin analiz edilmesinde yardimcidir.
1.7.4. Servis HTEA

Musteriye servis henlz ulasmadan analiz edilmesinde yardimci olur. Bu analiz
uygulamasiyla; gelistirme faaliyetleri arasinda o6lgeklendirme yapiimasi ve degisiklik
icin agiklamalarin kaydedilmesi saglanir. is akisinin, sistem ve proses analizinin
etkin bir sekilde yapilmasinda, isteki hatalarin ve kritik dnemli islerin belirlenmesinde
ve kontrol planlarinin olusturuimasinda yol gdstermesi gibi avantajlar saglar
[5,10,12,13,17].

Servis HTEA’nin sagdladigi faydalar asagdidaki sekilde siralanabilir [1,2,7,12,15]:
» |s akisinin analiz ediimesinde yardimcidir.

= Sistem ve/veya slreglerin analiz edilmesinde yardimcidir.

= islem yetersizliklerini belirler.

= Kritik iglemleri belirler ve kontrol planlarinin gelistiriimesinde yardimci olur.
= lyilestirme galigmalari igin dncelikleri ortaya koyar.

= Degisikliklerin ne amagcla yapildigini dokimante eder.

1.8. HTEA Uygulama Yontemi

HTEA uygulama suregleri problemin 6zelligine gore farkhlik gostermekle birlikte

genel olarak HTEA proseduri asagidaki sekilde verilebilir [2,12,19]:
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Sistemin tam olarak c¢aligtiginda ne yapmasi gerektigi tam olarak bilinmelidir.
Bilesenleri daha iyi anlayabilmek igin sistem alt sistemlere veya parcalara
bdlinmelidir.

Semalar, akis diyagramlari ve benzeri tablolar kullanilarak sistemin bilesenleri ve
bu bilesenler arasindaki iligkiler belirlenmelidir.

Her sistem pargasi icin tam bir bilesen listesi olusturulmalidir.

Sistemi etkileyecek operasyonel ve cevresel faktérler belirlenmelidir. Bu
faktorlerin tek tek bilesenlerin performanslarini nasil etkiledigi belirlenmelidir.

Her bilesene ait hata tirl ve bu hata tlrlerinin sistem parcgalarini, alt sistemleri
ve tim sistemi nasil etkiledigi belirlenmelidir.

Her hata tird icin tehlike derecesi (agirlik) saptanmahldir (Gelistirilen pek ¢ok
kalitatif ydntem mevcuttur.)

Hata tlrGndn ortaya ¢ikma ve saptanabilme ihtimali tahmin edilmelidir. Somut
istatistiksel verilerin olmadigi durumlarda bu ihtimal kalitatif yontemlerle
saptanabilir.

Ortaya cikma, agirlik ve saptanabilme degerleri belirlendiginde her hata tird icin
Risk Oncelik Sayisi (ROS) hesaplanmalidir.

ROS degerine bakilarak énlem alinmasi gereken hata tirleri kararlastiriimalidir.
Sistem performansini arttirmak icin her hata tart ile ilgili ¢ézim &nerileri
gelistirilmelidir. Bu 6neriler; Onleyici Faaliyetler ve Diizeltici Faaliyetler olarak iki

kategoriye ayrilir.

Onleyici Faaliyetler: Bir hata durumunun éniine gegmek amagclanir.

Duzeltici Faaliyetler: Hata ortaya ¢iktiginda kayiplari en kiigliklemek amaclanir.

HTEA formlari ile analiz 6zetlenir.
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Parca ve proses
fonksiyonu bilgisi topla

v

Potansiyel hata
turdnu belirle

v

Her hatanin
etkilerini belirle

v

Her hatanin
nedenlerini belirle

v

Mevcut kontrol
Sureglerini listele

A 4

A 4 A \ 4
Ortaya ¢ikma P Saptama ~ Agirhk
degerinibul | degerini bul "|  degerini bul
A
> ROS’ (i hesapla <

Hayir
onlem
gerekli mi?

HTEA
—» formu

Onleyici faaliyet 6ner

Degisen veriler A

A 4

iyilesme

Sekil 1.2. HTEA sureci [2,10,12,19,45]
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Sekil 1.2. ‘de gdsterilen HTEA sireci asagidaki sekilde siralanabilir:

1. HTEA kapsaminin belirlenmesi.

2. HTEA takiminin kurulmasi.

3. Sdrecin incelenmesi.

4. Beyin firtinasi ile olasi hata tirlerinin belirlenmesi.

5. Her hata turu igin potansiyel nedenlerin belirlenmesi.
6. Potansiyel hata etkilerinin belirlenmesi.

7. Mevcut kontrollerin belirlenmesi.

8. Ortaya ¢cikma degerinin belirlenmesi.

9. Agirlik degerinin belirlenmesi.

10. Saptama degerinin belirlenmesi.

11. HTEA formu hazirlanmasi.

12. Risk dncelik sayisinin (ROS) degerlendirilimesi.

13. Onlem alinacak hata tiirlerinin belirlenmesi.

14. Alinacak dnlemlerin belirlenmesi ve uygulanmasi.
15. HTEA uygulamasindan sonra yeni ROS degerlerinin belirlenmesi.

1.8.1. HTEA kapsaminin belirlenmesi

HTEA calismasi yapllmadan dnce HTEA’nin yapilma amaci ve hangi sinirlar
¢ercevesinde yapilacagi net olarak belirlenmelidir. Aksi takdirde hedef kaymalari ve
soruna odaklanamama problemleri yasanmaktadir. Her takim dyesinin firmadaki
pozisyonuna goére sorumlulugu ve gérev tanimi net olarak kararlastiriimaldir.
Yapilmak istenen her ¢alismanin kapsaminin yazili bir dokiman haline getirilip her
takim GOyesi tarafindan teyit edilmesi uygun olacaktir. Ayrica uygulama alani ¢ok
buyuk olan caligmalarda tek bir HTEA uygulamak yerine, g¢alismayi daha kuguk
parcalara bolip her parca icin HTEA uygulamak daha iyi neticeler elde edilmesini

saglayacaktir.

HTEA calismasina baglamak icin sistem, Urin veya proses icin asagidaki
durumlardan birinin gergceklesmis olmasi gerekir [10,12]:

= Yeni sistem, Urin ve prosesler tasarlanmistir.

= Mevcut sistem, Urln ve proseslerde degisiklik yapilmigtir.

= Sistem, Urlin ve prosesler icin yeni uygulamalar bulunmusgtur.

= Mevcut sistem, Urln ve prosesler igin gelismeler olmustur.
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Calisma sinirlari iki sekilde belirlenir:

= jlk yontem tasarim veya Uretim sirecinin bitiin adimlarini igerir, calismalar;
ilerlemeye bagh olarak zaman icinde gerceklesir.

« |kinci olarak, tasarim veya Uretim sirecinin kritik olarak kabul edilen bazi
adimlari ele alinir. Tasarimda kritik olarak kabul edilen birim, bir parca veya bir

alt montaj olabilir. Uretim siireci igin ise kritik alan fonksiyonlardan olusacaktir.

1.8.2. HTEA takiminin kurulmasi

HTEA takiminin bir lider ve dért ya da bes Uyeden olusmasi uygundur. Fazla olmasi
durumunda ciddiyet sorunu, gereksiz tartismalar, adaptasyon ve konuya
odaklanamama gibi sorunlar yasanabilmektedir. Daha az Uyeden olusmasi
durumunda ise karar alma sirecinde farkli fikir yetersizligi, alinan kararlarin
uygulanma sorunu, slrecin uzamasi gibi sorunlarla karsilasilabilmektedir. Takim
lideri, HTEA surecinin genel koordinasyonundan, sure¢ ve toplanti takibi, takim igi
uyum gibi sistemin igleyisinden sorumludur. Takim liderinin gorevi; karar vermek
degil surecin devamlihgini saglamaktadir. Takim liderinin ekip icinde hiyerarsik
olarak ust gorevlerde olmasi takimin kurulus amacini zedeleyebileceginden tercih
edilmemelidir. Takim Uyelerinin seg¢iminde ise; farkh birimlerden farkli gérev ve
yetkilere sahip konuyla dogrudan ilgili kigiler sec¢ilmelidir. Farkh bakis agilarina sahip

olan Uyeler galismanin yaraticihigini ve basarisini arttirmaktadir.

HTEA ekibinin amaci kisaca asagidaki sekilde agiklanmistir [2,10,13]:

= MUmkUn olan en erken zamanda tum ilgili boélumlerin birlikte ve eszamanh
calismasi

= Daha genis bir bilgi ve tecribe birikiminin kullaniimasi

»  Yeni fikirlerin arttirimasi

= Erteleme yerine, yerinde ve zamaninda hizl bir sekilde kararlarin alinmasi

= Alinan kararlarin daha genis katilimli ortamda mutabakat saglamasi

= Bolumler arasi isbirliginin geligtiriimesi ve tesvik edilmesi

HTEA kapsaminda analiz edilecek her bir eleman igin ez az bir ekip Uyesi
mevcuttur. Bu Uyeler [10,13,20]:

= Olayin ge¢cmisi hakkinda rapor verebilen

= Elemanin teknik detaylarini bilen

= MUmkln hatalari istenen fonksiyona bagh olarak taniyan veya tahmin edebilen

kimselerden olusur.
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Genel kural olarak ekipte yer almasi gereken birimler:

= Uriin gelistirme

«  imalat
= Montagj
= Satig

= Uriin gtvenilirligi ve emniyeti
1.8.3. HTEA siirecinin incelenmesi

HTEA uygulamasinin basarili olabilmesi icin; sureci etkileyen her adimin titizlikle
takip edilmesi gerekmektedir. Sekil 1.3 ‘de goéruldigu gibi en alt sistemden
baglayarak her sistemin ve fonksiyonun ge¢mis ddénem kayitlari, anlik verileri,
verimi, arizalanma orani gibi kaydedilebilir ise yarar her verisi incelenir. Bu sekilde
takimin her bir Oyesinin uzman oldugu sire¢ disindaki konularda da yorum
yapabilecek kadar bilgisi olup slreci takip edebilmesi saglanmis olur. HTEA’nin
basarisi takimin yetenegine ve bilgisine bagl oldudu igin, takimin stre¢ hakkindaki

bilgisi cok énemlidir.

Alt Siireg 1.1
Sireg 1
1~ At Siireg 1.2
Ana Isci
Sireg
Alt Siireg 2.1 Makine
Siireg 2
Metot
Alt Siireg 2.2
Cevre

Sekil 1.3. HTEA uygulanacak ana sulrece ait sistem yapisi 6rnegi [1,2,21]
1.8.4. Beyin firtinasi ile olasi hata tiirlerinin belirlenmesi

Olasi hata, sistemde meydana gelmesi muhtemel olan fonksiyon yetersizlikleridir.
Mevcut durumda olusmamis fakat olusabilecek potansiyele sahip hatalar igin
kullanilir. Sistem incelenirken dnceden meydana gelmis, hali hazirda devam eden

ve ileride olusabilecek hatalarin hepsi g6z 6nliinde bulundurulmalidir. Olasi hata
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turleri belirlenirken “ne yanlis olabilir’ sorusu sorulmalidir. Bu soruya cevap igin

asagidaki noktalar irdelenir [1,22]:

« llgili fonksiyon galigsmiyor.

= Igili fonksiyon calisiyor, fakat giivenlik agisindan problemli ya da fonksiyonun
performansi ile ilgili dUzenlemelerde sorunlar var.

« llgili fonksiyon galigiyor, fakat calistigi zaman diliminde sorun var.

« llgili fonksiyon cgalisiyor, fakat calistigi yer yanlis.

= llgili fonksiyon caligiyor, fakat yanls yontemle calisiyor.

= llgili fonksiyon caligiyor, fakat performans seviyesi planlanandan daha diistik.

= llgili fonksiyon galisiyor, fakat maliyet planlanandan fazla (Plansiz bakim, olagan
disi kaynak kullanimi).

= Plansiz, istenmeyen fonksiyon calisiyor.

= llgili fonksiyon calisiyor, fakat calisma periyodu yanlis.

Olasi hata turine asagidaki drnekleri verebiliriz [10,13]:
* Kiriima

* Deforme olma

* Korozyona ugrama

* Acllmama

» Kapanmama

* Asinma

* Delinme

* Sikisma

* Hizin ayarlanamamasi
* Acik devre

* Kisa devre

* Yeterli gu¢ saglanmasi
» GUraltu

* Renk uyumsuzlugu

* islememe

* Titreme

* Kesintili isleme

» Dusuk duzeyde isleme

Hata turlerini belirlemek icin asagidaki gibi kaynaklardan yararlanilir [10,12,13,18]:
= Musteri sikayet raporlari,

= Testraporlari,
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= Garanti verileri,

= Guvenilirlik analizi sonuglari,

= Benzer Urln ve sistem bilgileri,

= Benzer urlnler icin daha 6énceden yapilmis HTEA c¢alisma raporlari,

= Similasyon ¢alisma sonugclari.

1943 yiinda Amerika da bir adam sahilde kizinin fotografini cektiginde kizi
sabirsizlikla babasina, “Nigin resmi hemen simdi géremiyorum?” diye sormustu. Bu
soru babanin disinmesini sagladi. Kiguk kizin sordugu kimilerine gére sacma,
kimilerine gére hayali olan bu soru babasi Edwin Land’ a Un kazandiran Polaroid
makineyi gelistirmesini sagladi. Konuyla hi¢ alakasi olamayan kiglk bir kizin
babasina verdigi ilham dusundlduginde, egitimli ve bilgili bir ekibin yapacagi yaratici
diusunce calismalari (beyin firtinasi) bir konu hakkinda ne kadar ¢ok ilham kaynagi
olabilecegi ¢ok aciktir. Bu sebeple olasi hata turlerini belirlerken kullanilan en kolay

ve faydali ydontem beyin firtinasi yontemidir.
1.8.5. Her hata tiirii icin potansiyel nedenlerin belirlenmesi

Potansiyel hata nedeni, hatanin nelerden nasil olusabilecegini belirtir. Hata ile
nedeni arasinda direkt bir baglanti vardir ve “eger... olursa, ... olur” Kkalibi
kullanilarak potansiyel hata nedenleri belirlenir. Kok nedenleri bulmak ¢ok dnemlidir.
CUnkU olasi hatalarin yok edilmesinde uygun kontrollerin ve hareket planlarinin
olusturulmasi gerekmektedir ve adimlarin dogru yapiimasinda kék nedenler oldukc¢a
onemli rol oynar. Bir hata birden ¢ok nedenden meydana gelebilir ya da bir neden
birden ¢ok hataya neden olabilir. Bu sebeple neden-sonug iligkisinin iyi kurulmasi
gerekmektedir [1,2,4].

Hata nedenlerinin belirlenmesinde en c¢ok kullanilan yontem balik kilgigi
diyagramidir. Bunun disinda 3M + 1i (Makine, malzeme, metot ve insan) simiilasyon

gibi yontemlerde kullaniimaktadir.

MUmkun olan hatalarin her birine ait sebepler beyin firtinasi yardimi ile belirlenebilir.
Asagidaki sorular hata nedenlerinin belirlenmesinde yardimci olabilir [10,13,20]:

= Hatanin olusmasina neler etki eder?

= Fonksiyonlarin yerine getirilememesi durumu ile hangi sartlarda karsilasilir?

= Teknik spesifikasyonlarin kargilanmamasi durumu nasil ortaya gikar?

« Istenilen fonksiyonun yerine getirilememesine neler neden olabilir?
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Karsilikli olarak birbirine etki eden elemanlarin uyumsuz veya yanlis kombine
edilme ihtimali nedir?

Elemanlarin tam olarak birlikte ¢calismasi i¢in hangi spesifikasyonlar etkilidir?

Potansiyel hata nedenlerine asagidaki érnekler verilebilir:

Asiri zorlanma

Transfer hatalar

Olgiim hatasi

Ergonomik olmayan c¢alisma kosullari
iletisim eksikligi

Onleyici bakim eksikligi

Bireysel hatalar

Hatali malzeme segimi

Tecrube eksikligi

Makine hatalari

1.8.6. Potansiyel hata etkilerinin belirlenmesi

Potansiyel hatalarin etkisi; yasanabilecek problemlerde musterinin verdigi tepki ile

orantihdir. Musterinin yasadigi given kaybi veya hosnutsuzluk hatanin firmaya

etkisini gostermektedir. Burada musteri olarak bir sonraki prosesin sahibi veya son

musteri dusunalebilir.

Olasi hata etkisi, “Bu hata turl ortaya gikarsa ne tur sonuglara yol agar?” sorusuna

cevap aranarak saptanir. Olasi hata etkilerini saptamada kullanilan kaynaklardan

bazilari séyle siralanabilir [1,8,10,12,13]:

Musteri sikayetleri,

Garanti verileri,

Benzer Uriun igin yapiimakta olan veya yapilmigs HTEA sonuglari,

Guvenilirlik verileri,

ilgili deney calismalarinin sonuglarindan elde edilen veriler.

Hata etkileri tanimlanirken asagidaki hususlara dikkat edilmelidir [2,10,13]:
Batln hata etkilerinin mimkan oldugunca tam ve dogru bir sekilde belirlenmesi,
Fonksiyonun en Ust seviyeye (sistem, arag, ¢cevre) olan etkilerin tanimlanmasi,
Hata etkilerinin masterinin fark edebilecedi (tatmin olmama/rahatsiz olma)

seklinde tanimlanmasi,
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= Etkiler zincirinin ( pargca — grup — sistem ) sonradan anlasilabilecek sekilde

tanimlanmasi,

Mumkun olan etkiler asagidaki sorular yardimiyla tespit edilebilir [10,13]:

= Bu hatalar izleyen hususlara ne tir etkilere neden olabilir?

= Alt komponentlerin calismasina, fonksiyonuna ve durumuna ne tur etkileri
olabilir?

« Ust yapi grubunun calismasina, fonksiyonuna ve durumuna ne tir etkileri
olabilir?

= Sistemin galismasina, fonksiyonuna ve durumuna ne tur etkileri olabilir?

= Uriiniin performansina ve giivenligine ne tir etkileri olabilir?

= Musteriler neler gorur, hisseder veya fark ederlerdi ne tur etkileri olabilir?

= Yasal kanunlarin tutulmasina ne tur etkileri olabilir?

Olasi hata etkilerine agagidaki 6rnekler verilebilir:

. Yag kagag

. Yanlis yapilan iglem

. Yasalara uygunsuzluk

. imaj kaybi

. Hurdaya ayriima

. Motorun galismamasi

. Tekrar kullanilamama

. Performans dusuaklagu

. Gerekli fonksiyonlarin uygulanamamasi
. Musteri memnuniyetsizligi

1.8.7. Mevcut kontrollerin belirlenmesi

Mevcut kontroller HTEA calismasi yapildigi sirada s6z konusu hata tlranin ortaya
¢lkmasini  veya musteriye ulasmasini  dnlemek icin kullaniimakta olan
mekanizmalardir. HTEA calismasinda dustnilmesi gereken kontroller sadece olasi
hata turinun saptanabilme derecesini bulmada katki saglayacak kontrollerdir. Bir
hatanin ortaya ¢cikmasini dnlemek veya azaltmak igin yapilan kontroller ortaya ¢ikma

derecesini bulmaya katki saglar [2,12,13].

HTEA calismasi yapilacak olan hata tlrinin belirlenmesine katki saglayacak boyut,

agirlik, elektrik iletkenligi gibi her degerin kontrol edilerek yakalanmasi mimkinse
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ortadan kaldiriimasi amacglanmaktadir. Mevcut kontroller bu hatalarin sebeplerinin
belirlenmesini saglamaktadir. Bazi durumlarda ise bir hata tlrind belirlemek icin
mevcut kontrol yéntemi bulunamayabilir. Bu gibi durumlar yapilacak olan ¢alismada

belirtiimelidir.
1.8.8. Ortaya ¢cikma degerinin belirlenmesi

Hatanin ortaya ¢ikma sikligini gésterir ve her bir olasi hata tiriinin gerceklesmesi
olasiligi ile ilgilidir. Ortaya ¢ikma olasilik degerini belirlemek icin iki farkli yaklagim
vardir. Birincisi; bir hata tari igin ortaya ¢ikma olasilik degerini belirlemek. Digerinde
ise olasilik dederi hata nedeni ile onun sonucunda ortaya ¢ikan hata tdrdndn
iligkilendirilmesi ile bulunur. Neden olusursa, hata tiriintin de olusacagi esas alinir.

Bu deger s6zl edilen iki olasilik degerinin ¢arpimindan bulunur [2,23].

MIL — STD 1629’A da hatalar ortaya ¢ikma olasiliklarina gore siniflandirilirken
asagidaki kriterlere gore degerlendiriimektedir [1,2,12,15,24]:

A Duzeyi, Ortaya ¢ikma olasiligl ¢ok ylksek olan hatalar: Birim isleme zaman
araliginda hatalarin ortaya ¢ikma olasiliklari ¢gok ylksektir. Tek bir hata tirt icin bu
olasilik 0,20°’den buyuktdr.

B Duzeyi, Ortaya ¢cikma olasiligi oldukca ylksek olan hatalar: Birim isleme zaman
araligi boyunca hatalarin ortaya ¢ikma olasiliklari ortadadir. Tek bir hata tiru igin bu
olasilik 0,10 — 0,20 arahidindadir.

C Duzeyi, Ara sira géziken hatalar: Birim isleme zaman araliyi boyunca hatalarin
ortaya c¢ikma olasiliklari kigUktir. Tek bir hata turG igin bu olasihk 0,01 — 0,10

araligindadir.

D Duzeyi, Oldukgca az gbziiken hatalar: Birim isleme araligi boyunca hatalarin ortaya
¢lkma olasiliklari ¢ok kugUktir. Tek bir hata tird icin bu olasihik 0,001 — 0,01

araligindadir.

E Duzeyi, Son derece az ortaya c¢ikan hatalar: Hatalarin ortaya ¢ikma olasiliklari
birim igleme zaman araliginda sifira yakindir. Tek bir hata tari icin bu olasilik
0,001°den kuguktur.

HTEA uygulamalarinda ortaya c¢ikma degeri olasilik olarak belilenmez. Bunun

yerine kullanilan sistem ortaya ¢ikma ihtimali igin ¢esitli olasilik araliklari olusturmak
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ve ortaya ¢ikma dederini bu tabloda yer alan derecelere gore belirlemektir [19].

Tablo 1.2 bu amagcla olusturulmustur;

Hata nedeninin ortaya c¢ikma degerleri istatistiksel yontemlerden ve benzer
Urinlerden vyararlanarak belirlenir. Her bir hata nedeninin, hata tlrinin
olusmasindaki katkisi ise varyans analizi, Taguchi teknikleri, Bayes analizi gibi
istatistiksel yontemlerle veya benzer dGrunlerin verilerinden yararlanilarak
belirlenebilmektedir. Somut verilerin olmamasi durumunda grup Uyelerinin
deneyimlerinden faydalanilir ve ortaya ¢ikma degerlerini kestirmeleri istenir
[8,12,13]. Istatistiksel teknikler veya HTEA ekibinin deneyimlerinin yardimiyla her

hata turu icin ortaya ¢cikma degeri belirtilen skalaya gore degerler almahdir.

Tablo 1.2. Ortaya ¢ikma derecelendirme tablosu [12,15,19]

Ortaya Gikma ihtimali Hatanin ihtimali Derece
Cok Yuksek: Kaginilmaz 1:2 10
1:10 9
Yiksek: Tekrar Eden
1:20 8
1:100 7
Orta: Ara Sira Olan 1:200 6
1:1000 5
1:2000 4
Disuk: Nispeten Daha Az
1:10000 3
1:20000 2
Pek Az: Neredeyse Hig
<1:20000 1

1.8.9. Agirlik degerinin belirlenmesi

Agirlik, olasi hatanin bir sonraki prosese, sisteme, Urline veya misteriye olan
etkisini sayisal olarak ifade eden degeridir. Hatanin etki dizeyi ile dogru orantil

olarak degisir. Yani hata etkisi artttkca agirlik degeri de artar, azaldik¢ga agirlk
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degeri de azalir. Agirhk degeri belirlenirken 6éncelikle ge¢miste olusmus benzer
hatalar incelenir. Eger ge¢cmiste incelenecek olan olasi hataya yakin hatalar olmus
ise agirhk degerleri bu hatalarin etkilerine gére takim tyeleri tarafindan verilir. Fakat
gecmis hatalardan olasi hatanin etkileri hakkinda fikir edinilemiyorsa ya da gecmiste
benzer hatalar yoksa takimin tecriibesine gore degerlendirme yapilip hata degerleri

belirlenir. Tablo 1.3 ‘de agirlik derecelendirme drnedi mevcuttur.

Yapilan ¢alismanin amaci hata tirlerinin dogurabilecegi sonuglari, niteliksel bir élgu
ile degerlendirebilmektir. Sonu¢ olarak her bir hata tirl dogurabilecegi kayiplara
gore siniflandiriimig olur. Kayiplar sistemin hasar gérmesi, fonksiyonunu yitirmesi,
can kaybl, yaralanma seklinde ortaya c¢ikar. Kayip miktar ve gesitleri, hata etkisinin
derecesini belirler. Etki derecelerini belirlemek igcin ayni zamanda sistemin girdi ve

ciktilarindaki kayiplari esas alan tanimlar da kullanilabilir [8,10,12,13].

MIL — STD 1629A’ da hata tirlerinin agirlklari asagidaki sekilde siniflandiriimistir
[1,2,12,15,24]:

1.S1nif — Felaket Getirici Hata:

» Can kaybina neden olan,

« Birimin fonksiyonel ¢iktisinda ciddi élglide azalmaya yol agan,

+ Sistem veya Urlin dizeyinde etkisi gdzlenen hatalar.

2. Sinif — Kritik Hata:

* Calisanlarin yaralanmasina neden olan,

« Birimin fonksiyonel ciktisinda ciddi Olglide azalmaya neden olacak sekilde
sistem hasarina yol acan,

« Bakim gorevilileri tarafindan tamir edilemeyen hatalar.

3. Sinif — Kliguk Hatalar:

Birimin fonksiyonel ¢iktisinda kuguk etkilere, ¢alisanlarda kiguk yaralanmalara

neden olan,

Sistemde kuguk hasara yol agan,

Duruglara veya ¢iktida cok az azalmaya yok agacak hatalar.

4. Sinif — Cok Kuguk Hata:
* Calisanlarin yaralanmasina, sistemin bozulmasina yol agacak kadar ciddi

olmayan, planlanmamis bakim veya tamirle giderilebilecek hatalar.
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Tablo 1.3. Agirlik derecelendirme tablosu [10-13,19]

Agirhik Derece
Neredeyse hig 1
2
Dusuk
3
4
Orta 5
6
7
Yuksek
8
9
Cok yiksek
10

1.8.10. Saptama degerinin belirlenmesi

Saptama degeri, daha 6nce olasi hata olarak tanimlanan henliz gergeklesmemis
fakat gergceklesmesi muhtemel hatanin gergeklestigini varsayarak hatali Grin veya
parcanin musteriye ulasmadan fark edilebilirligidir. Literatirde saptama degerini
hatanin mugteriye ulasma olasiligi olarak tanimlanmakla birlikte hatanin mugteriye
ulasmama olasiligl olarak da tanimlayanlar da mevcuttur. Bu tez galismasinda
saptama deg@eri hatanin musteriye ulagsma olasiligi olarak kabul edilip tespiti zor olan
ve miusteriye ulagsma ihtimali fazla olan hatalar yiksek puan almistir. Saptama
degeri belirlenirken gecmis donem verilerinden, benzer analiz ve proje
sonuglarindan ve en o6nemlisi ekip Uyelerinin tecribesinden yararlaniimaktadir.

Tablo 1.4 ‘de 6rnek derecelendirme tablosu mevuttur.
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Tablo 1.4. Saptama derecelendirme tablosu [12,15,19]

Saptanabilirlik Derece Saptama ihtimali (%)
1 86 - 100
Cok ylksek
2 76 - 85
3 66 - 75
Yuksek
4 56 - 65
5 46 - 55
Orta 6 36 - 45
7 26 - 35
8 16 - 25
Diisuk
9 6-15
Neredeyse imkansiz 10 0-5

1.8.11. HTEA formu hazirlanmasi

HTEA calismasi yapilirken 6nemli bilgileri kayit altina almak ve sureci tek bir
noktadan takip edebilmek adina HTEA formlari kullanilir. Sekil 1.4 ‘te géruldugu gibi
HTEA formlarinda asagidaki bagliklar bulunur;

HTEA turl

HTEA no

HTEA sorumlusu

Olasi hata tiru

Olasi hata nedenleri

Agirhk

Saptama

Onerilen faaliyetler

Onlemlerin sonuglari

* & & 6 ¢ ¢ o o o o

Uriin / Sistem / Servis adi
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¢ HTEA tarihi
. Proses fonksiyonu
¢ Olasi hata etkileri
+ Mevcut kontroller
¢ Ortaya ¢ikma
. ROS
HTEA TUri: Uriin, Sistem:
HTEANO: HTEA Tarihi: Sayfa:
HTEA Sorumlusu: Hazirlayan:
Onlem Sonuglan
Proses Olast| Olasi _—E Olasi %E Mevcut % _8 Onerilen | Tamamlama| Alnan _—: %E% _8
Fonksiyonu Hata| Hata \No| e Hata e T Kontroller| B | & Faaliyetler Tarihi Onlemler| 2 E 5 5 | =
Tard | Etkileri < | NedenlerfP a <695
Hazirlayan Isim
ve Imza Onaylayan isim ve imza

Sekil 1.4. HTEA formu 6rnegi [10,12,15,25]
1.8.12. Risk 6ncelik sayisinin (ROS) degerlendirilmesi

Risk oncelik sayisi, ortaya ¢ikma (O), agirlik (A) ve saptama (S) degerleri yardimiyla
hesaplanan hatalarin kritiklik derecelerini gosteren degerlerdir.

ROS iki sekilde hesaplanabilir:
« Ortaya ¢ikma, agirlik ve saptama degerlerini toplayarak(O+A+S).
* Ortaya ¢ikma, agirlik ve saptama degerlerini garparak(O*A*S).

Toplayarak ROS degerlerini hesaplamanin énemli risk faktérlerinin etkisini daha
belirgin gérebilmek gibi bazi avantajlari olmakla birlikte risk faktorleri ortaya ¢ikma,
agirlik ve saptama oldugundan garparak ROS degeri bulmak uygulamalarda daha
cok kabul géren yaklasimdir. Bu tez galismasinda da ¢arpim yontemiyle ROS degeri
hesaplanacaktir.
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Degisik uygulamalarda ROS degerini hesaplamak igin farkli risk faktérlerinin de
kullanildigi gorilmustiir. Ancak ROS degeri hesaplanirken vazgecilemeyecek iki risk
faktort ortaya cikma ve agirliktir. Bir HTEA calismasinda, grup Uyeleri dnceliklerin
olusturulmasinda bu iki faktér disinda bagka faktorleri de géz éninde bulundurmak
isteyebilir. Bu faktorler sunlar olabilir [2,8,10,13]:

= Hatanin musteri beklentilerindeki etkisi,

= Hatanin i¢ maliyetlerdeki etkisi,

= Calisanlarin tecribesiz olma olasihgi,

= Hatanin isletmenin diger proseslerindeki etkisi.

Faktérler saptandiktan sonra ROS degerinin hesabinda kullanilacak yontem yine

grup tarafindan belirlenebilmektedir.
1.8.13. Onlem alinacak hata tiirlerinin belirlenmesi

Ortaya c¢ikma, agirlik ve saptama degerlerinin carpimi ile ROS degerleri
bulunduktan sonra hatalar bu degerlere gore siralanir. ROS degerleri; hatalarin
hangileri igin kesin olarak onlem alinmasi gerektigi, hangileri icin onlem alip
almamanin tercihe bagl oldugu ya da hangileri i¢cin dnlem almanin gereksiz maliyet
ve isglcu olusturacagini tespit edilmesini saglar. Genel olarak risk tasiyan, dizeltici
Onleyici faaliyet gerektiren hatalarin secimi asagidaki olgitlere gore yapilmaktadir;

«  ROS > 100 ise kesinlikle énlem alinmasi gereklidir.

+ 40 <ROS < 100 ise 6nlem alinmasi faydali olur.

+  ROS < 40 ise 6nlem alinmasi gerekli degildir.

Uygulamalarda ROS ile ilgili rastlanilan durumlardan biri de farkli hatalarin ayni
ROS degerine sahip olmasidir. Ayni ROS degerine sahip iki veya daha fazla hata
varsa, Oncelikle agirigi sonrada saptama degeri yuksek olan hata ele alinmalidir.
Agirhgr yuksek olan hata Onceliklidir, ¢linki bu deger hatanin etkisini
gOstermektedir. Saptama, ortaya ¢ikma degerinden daha dnemlidir ¢lnkd burada
s6z konusu olan hatanin misteriye ulagsmasidir. Misteriye ulasan hatalara, sik

olusan hatalardan daha éncelikli olarak yaklasiimahdir [1,8,10,12,13].

ROS degeri 100’Uin tizerinde olan hata tiirli miktari fazla ise is yukin( hafifletmek ve

yontemi kolaylastirmak igin bir basamak degeri belirlenmektedir.

Basamak degeri belirleyebilmek icin istatistiksel ydntemlere bagvurulabilir. Bu

amagla oncelikle belirli bir gliven araliginin kabul edilmesi uygun olacaktir. Her G¢
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oncelik kriteri icin 10’lu derecelendirme kullanildig1 varsayilirsa, basamak degeri
1000 (izerinden belirlenecektir. Ornegdin %95 giiven araliginda kabul edilebilir hata
veya bagka bir ifadeyle 6nem dizeyi %5’tir. Bu deger 50/1000’e karsilik gelmektedir.
Buradan basamak degerinin 50 puan oldugu gériilmektedir. Yani 50 puan lzeri ROS
degerlerini degerlendirmeye almamiz %95 given araliginda istedigimiz amaca
ulastiracaktir. Bu basamak degeri ayni hesaplamayla %99 glven arahidinda 10,

%90 glven araliginda ise 100 puana kargilik gelmektedir [33].
1.8.14. Alinacak 6nlemlerin belirlenmesi ve uygulanmasi

ROS degeri, esik degerinin Ustiinde olan risk degeri tasiyan hatalara diizeltici
faaliyetler uygulanir. Dizeltici faaliyetleri uygulamadaki amag¢ ROS degerlerini risk
tasiyan esik degerin altina cekmektir. ROS degeri ortaya ¢cikma, agirlik ve saptama
degerlerinin carpimi oldugu i¢in bu degerlerin azaltimasi ROS degerini de

azaltacaktir.

Ortaya ¢ikma degerini disurecek 6nlemler arasinda [2,8,12];
= Planlar, sarthameler

= Uretim ydéntemleri, Gretim akis ydntemleri

= Organizasyon

= Tasarimlar

= Cevre ve koruma kosullarinda degisiklikler yapmak sayilabilir.

Agirlik degerinin azaltilmasi ise tasarim ya da Uretim slreci revizyonu ile mimkin
olabilir. Urlin ya da Uretim sireci degisikligi, siddet degerinin azalmasina neden
olacak anlamina gelmez. Herhangi bir degisiklikte takim bu degisikligi yeniden
gbzden gecirmeli ve Urin ya da proses Uzerine nasil bir etkide bulunacagini
degerlendirmelidir. Burada en iyi yontem degisikliklerin stire¢ gelistirmeden 6nce

uygulanmasidir [4].

Saptama faktord igin belirlenen degeri distirmek icin asagidakiler yapilabilir [2,8,12]:
= Kontrol sikliklar arttirilir.

= Kontrol yonteminin gavenilirligi arttirihr,

= Uygun olmayan pargalarin bir sonraki migsteriye ulasmasini énleyecek fiziksel

olanaklar saglanr.

lyilestirme adimlari HTEA takimi tarafindan uygulanabilecegi gibi her konu ile ilgili

gorev verilen kisi veya farkh gruplarca da ele alinabilir. Belirli bir termin gergevesinde
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calismalarin tamamlanmasi istenir. Uygulamalarin takibi ve degerlendirmelerin

takim tarafindan yapilmasi daha uygun olur [1,2,6].
1.8.15. HTEA uygulamasindan sonra yeni ROS degerlerinin belirlenmesi

Risk degeri tagiyan hatalara diizeltici faaliyet uygulandiktan sonra ROS degerleri
tekrar hesaplanir. Bu degerler esik degerinin altinda ise HTEA uygulamasi basarili
olmus demektir. Esik degeri sisteme, prosese veya duruma gdre degisebilen
tamamen HTEA ekibine bagli olan deg@erlerdir. Eger 6nlemler sonucu belirlenen esik
degerinin altina disdrilemedigi takdirde ortaya ¢ikma, agirlik ve saptama degerleri
tekrar ele alinip yeni 6nlemler alinmalidir. Bu 6nlemler mevcut HTEA uygulamasina

ek uygulamalar olabilecegi gibi yeni bir HTEA uygulamasi baslatmakta olabilir.
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2. DENEY TASARIMI VE TAGUCHIi YAKLASIMI
2.1. Deney Tasarimi

Deneyler, arastirmacilar tarafindan bir sistemi ya da belirli bir streci tanimlamak ve
anlamak icin kullanilir. Literattrde bir deney ayni zamanda bir testtir. Bir slire¢ ya da
sistemin girdilerinde degisiklik yapilarak ciktilarin gézlemlenmesi ve analiz
edilmesidir [54].

Deney, genel olarak bir veya birden fazla sayida belirli bir konuda sinirlandiriimig
sorulari yanitlamayi hedefleyen islem sekli olarak tanimlanir. Deney tasarimi,
belirlenmis bir tasarim matrisine goére stre¢ Uzerinde etkili olmasi muhtemel slreg
degiskenleri degerlerinin sistematik olarak degistirilerek, bir deney bir takim siral

deneylerin gergeklestiriimesi yontemidir [52].

Deney tasarimi, bir prosesteki girdi dediskenleri Uzerinde istenilen degisikliklerin
yapilimasiyla cevap degiskeni Uzerindeki degiskenligin gozlenmesi, elde edilmesi ve

yorumlanmasi olarak tanimlanir [50,51].

Deney tasarimi, proses optimizasyonunda, proses degiskenlerinin tanimlanmasinda
ve proses degiskenliginin azaltiimasinda onemli bir yontemdir. Bir sistemin veya
surecin genel modeli asagidaki sekilde gdsterilmistir. Proses degiskenlerinden Xz,
X2,...... Xp kontrol edilebilir degiskenler ve Zi1, Z2,....Zq kontrol edilemeyen

degiskenler olarak tanimlanir [42,48,50,51].
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4 Kontrol Edilebilen Parametreler )
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Sekil 2.1. Bir slrecin genel gosterimi [38,39,42,48,51,54]

Deney tasariminda amag; herhangi bir konu Gzerinde dusunulen problem ile ilgili en
fazla sayida bilgiyi mimkin oldugunca zaman, para ve deney malzemelerini
olabildigince ekonomik sekilde kullanimini saglamak ve kalite karakteristikligini
etkileyen en 6nemli degiskenleri bulmaktir. Belirlenen hedeften olabilecek sapma,
kalite kaybina neden olmaktadir. Bu iki asamanin en o6nemli adimi suphesiz
parametre tasarimidir. Parametre tasarimi asamasinda, kontrol edebilen ve kontrol
edilemeyen faktorlerin Grintn performansina olan etkilerini belirlemek i¢in kullanilan
en etkin yontem istatistiksel deney tasarimi yontemidir. Burada amag, kontrol
edilebilen faktorlerin duzeylerini, kontrol edilemeyen faktorlerin Griin Uzerine olan
etkilerini en aza indirecek sekilde sureci dizenlemektedir. Sekil 2.1 ‘de goruldugu
gibi Urlin veya sureg tasarimi ile saglam urln elde edilir. Deney tasarimi, ¢evrim digi

kalite kontrollin en etkili aracidir [52].
2.2. Deney Tasariminin Tarihsel Geligimi

Deney tasarimi 1920’li yillarda ingiliz istatistikci Sir Ronald Fisher tarafindan, tarim
alaninda arastirmalar yaparken bulunmus ve gelisimi saglanmistir. Fisher, ayrica
deney verilerinin analizi icin ginimuzde klasik sayilan “Varyans Analizi” (Anova)
yontemini de gelistirmistir. Yontem, kisa slre igerisinde Amerika’da tarim
sektorinde dretimin gelistiriimesi icin yogun olarak kullaniimis ve Amerika’nin bu

alanda lider konuma gelmesine blytk katki saglamistir. Tarim alaninda, cesitli
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gubre ve dozlari ile iklim kosullarinin sulama dizeylerinin ¢esitli Urlinlere olan

etkilerini belirlemek Uzere uygulanmistir [27,29,46,50,59,61].

Deney tasarimi, 1950’lere kadar tarim, kimya ve ila¢ sanayilerinde etkin sekilde
kullaniimig olmasina ragmen diger sektorlerde yaygin olarak kullaniimamigtir. W.
Edwards Deming’in bu yillarda Japonya da toplam kalite yonetimi ile ilgili yaptigi
calisma ve konferanslar ve 6zellikle bazi Japon firmalarinda uygulama alani bulan
kismi faktoriyel tasarim yontemlerinin guvenilir, etkin sonuglar vermesi ve bunu daha
az maliyetle gerceklestirmesi deney tasarimi tekniklerinin  Japonya’da
yayginlasmasini saglamistir [27,57]. Japon endustrisinin her kolunda 1950-70 yillari
arasinda yaygin olarak kullanilan Deney Tasarimi ve diger istatistiksel kalite
teknikleri 1970’li yillarda Japonya’da gerceklesen sanayi hamlesinin de temel sebebi
olmuslardir. ABD'de ise bu slrecgte sadece tarim sektoriinde etkin sekilde kullanilan
Deney Tasarimi teknikleri 1980’li yillara gelindiginde Uretim sektoérinin pek ¢ok

kolunda kullanilmaya baslanmistir [27,29]. Sekil 2.2 ‘ de karsilastirilmistir.
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JAPONYA AMERIKA

—_— Toplam Katki
Muayenenin Katkisi

| PK nin, Katkis
Deney Tasanmin Katkisi

Sekil 2.2. 1950 - 1990 yillari arasinda ug¢ temel ydntemin kalite
dizeyine katkisi [27,29,51,57,63].

GlUnumulzde butin dinyada deney tasarimi egitimleri verilmekte, uygulamalar
neredeyse Uretim sektorinin her alaninda kullanilip surekli gelistiriimektedir.

Dinyada her gun binlerce istatistiksel deney tasarlanmaktadir.
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2.3. Deney Tasarimi Tirleri

Literatirde pek c¢ok deney tasarimi yontemi bulunmaktadir, bununla birlikte bu
yontemleri asagidaki temel basliklar altinda siniflandirmak uygun olacaktir [27]:
1.Tek etmenli deneyler

a. Tesaduf parselleri deney tasarimi

b. Tesaduf bloklari deney tasarimi

c. Latin karesi deney tasarimi

2. Cok etmenli deneyler

a. Faktoriyel deneyler

m Tam faktoriyel deney tasarimi

- 2%faktoriyel tasarim

- 3*faktoriyel tasarim

m Kesirli (kismi) faktoriyel deney tasarimi
- i¢ ice deneyler

- Taguchi tasarimi

2.4. Taguchi Tasarimi

Dr. Taguchi kendi adiyla anilan deney tasarimi teknidi ile deney sayisini oldukca
azaltan bir teknik gelistirmistir. Taguchi yontemi sayesinde belli given araliginda
optimum sonuca ulagsmak icin gerekli deney sayisi oldukga azalir. Taguchi teknigi;
kaliteyi arttiran, maliyeti digsUren, arastirma gelistirme faaliyetlerini hizlandirmaya
yarayan bir tekniktir. Taguchi ydntemi sayesinde sistemi etkileyen parametrelerin

etkisi verimli bir sekilde elde edilir [58].

Taguchi metodu, Uriinde ve proseste, degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen
faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin dizeylerinin en uygun kombinasyonunu
secerek Urin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye calisan bir deneysel
tasarim yontemidir. Bu yéntem; Grtnlerin kalitesinin iyilestiriimesinde etkili olmasinin
yani sira, kalite gelistirmede ¢cok daha az deneme ile daha iyi sonu¢ vermektedir.
Bunun yaninda felsefe olarak, kalitenin tasarim ve proseste sagdlanmasini

ongoérmektedir [34].

Taguchi metodu, parametre tasarimi, sistem tasarimi ve tolerans tasarimi Uzerine
kurulmus bir deney tasarim ve optimizasyon yontemidir. En yaygin olarak, kalite

guvence sistemleri kapsaminda toplanan verilerin, istatistiksel analizde
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kullanilmaktadir. Taguchi’'nin deney tasarim metodu, farkli parametrelerin, farkli
seviyeleri arasindan optimum kombinasyonu saptamak adina oldukga yararli bir

yontemdir [54].

Taguchi metodu bir kesirli faktériyel deney tasarimi tirt olarak goérilse de kendine
has bazi yenilik ve Ozellikler tasimaktadir. Bu yontem, kismi faktoriyel tasarim
yontemine robust tasarim ve ortogonal dizinler gibi kavramlarin dahil edilmesiyle
olusturulmustur. Taguchi'nin deney tasarimina kattigi bu yeni fikirler ve buna bagli
olarak son yillarda Taguchi metodunun sanayi uygulamalarinda elde edilen basarili
sonugclar metodun hem kesirli faktoriyel deney tasarimi hem de diger deney tasarimi

yontemlerine gore belirgin dl¢clide 6ne ¢cikmasina neden olmustur [57].

Taguchi metodu, geleneksel istatistiksel metotlara alternatif olarak ortaya ¢ikmistir.
istatistiksel metotlar genel olarak belirli toleranslar icinde calismayi esas alirlar.
Bunun igin on-line sistemde alinan numunelerin muayenesi veya daha c¢ok nihai
urdn dzerinde yapilan testler bazinda calisilir. Diger yandan Taguchi nihai Grin
Uzerinde yapilan ¢alismalarin maliyet arttirmaktan baska bir ise yaramadidini iddia
etmekte ve kalite tespit calismalarini Urln dizayninda Urin veya proses Uzerinde
yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bu durumun ileri safhalarda olusacak
muhtemel hata ve kusurlarin 6nceden énlenmesine yardimci olacagini bilmektedir.
Zira iyi bir Grin on-line kalite kontrol sisteminden ziyade, iyi bir tasarim sonucunda
elde edilir. Yapilan cesitli uygulamalar Taguchi'yi hakh cikarmistir. Bu sebeple
Taguchi metodunun ana prensipleri tartigilarak yaygin kullanimi saglamak

amaclanmaktadir [43].

Uretim endustrisindeki dnemli gelismelerden biri de modern gevrim disi kalite kontrol
tekniklerinin Grdn veya proses muihendisligine uygulanmasi ile ilgilidir. Bu kalite
tekniklerinin cogu W.E. Deming tarafindan sekillendirilmigtir. Taguchi ydnteminin
felsefesi bu kalite teknikleri Uzerinde kurulmustur. Taguchi’'ye goére kalitenin
saglanabilecedi en 6nemli nokta, Uretim dncesinde yapilan tasarim faaliyetleridir
[66].

2.5. Taguchi Yaklagiminin Tarihsel Geligimi

Deney tasarimi, 1920’lerde istatistik biliminin babasi sayilan ingiliz istatistikgi Sir
Ronald Fisher tarafindan tarim alaninda arastirmalar yaparken bulunmus ve
geligtirilmistir. Fisher ayrica deney verilerinin analizi icin bugln klasik sayilan

varyans analizi yontemini de gelistirmistir. Yontem kisa sure i¢inde, Amerika'da
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tarim sektoruinde Uretimin gelistiriimesi icin yogun olarak uygulanmis ve Amerika'nin
bu alanda lider konuma gelmesine blyuk katkida bulunmustur. Tarim alaninda,
cesitli gubre ve dozlar ile iklim kosullarinin ve sulama duzeylerinin gesitli GrGnlere

olan etkilerini belirlemek tzere uygulanmigstir [29].

Dr. Taguchi, Ronald Fisherin gelistirdigi deney tasarimi ydntemine kattigi
yeniliklerle, ikinci diinya savasi sonrasinda Japonya’daki en dnemli projelerden birisi
olan Japon telefon sisteminin gelistiriimesi projesinde yaptigi calismalardaki
basarisiyla adini dinyaya duyurmustur. Projenin amaci ABD’deki AT&T Bell telefon
sirketinin laboratuarlarinda kullanilan iletisim sisteminin aynisini Japonya’ya
kurmakti. Ancak Nippon Telefon ve Telgraf arastrma merkezinin buyUkIugu
AT&T’nin %2’si kadar oldugundan projenin bitirilmesinin yaklasik 20 yil suUrecegi
tahmin ediliyordu. Dr. Taguchi robust tasarim ve Kkesirli faktoriyel tasarim
yontemlerinin  kullanilmasini  dnererek projenin sadece 4 vyilda bitiriimesini
saglamistir. Robust tasarimi gelistiren ve birgok Grinin gelistiriimesinde kullanilan
Taguchi 1962’de kalite alaninda en o6nemli 6dillerden biri olarak kabul edilen

Deming 6duline layik goérulmustar [31].

Deney tasarimi daha sonra kimya ve ilag sektorlerinde de uygulanmis olmasina
ragmen, imalat sektorindeki uygulamalari 1970’lere kadar son derece kisitli
kalmistir. Amerika’da imalat sektori 1980’lerin basinda deney tasarimini Japon
kalitesinin nedenlerini arastirirken yeniden kesfetmistir. Deney tasarimi, o tarihlerde
Japonya’da Profesér Genichi Taguchi o6nderliginde yogun ve etkili olarak
uygulanmaktaydi. Taguchi deney tasarimina kuramsal yenilikler getirmemistir.
Ancak, Uretimdeki uygulamalarla ydntemin imalat sektériinde kabul gérmesini

saglamistir.

2.6. Taguchi Yonteminin Felsefesi

Taguchi'nin  kalite felsefesi asagidaki yedi temel noktada &zetlenebilir
[17,30,35,46,52.59]:

= Bir drlintn kalitesinin boyutu; onun toplumda meydana getirdigi kayiptir.

= Rekabetin oldugu bir pazarda kalite gelistirme c¢alismalar kac¢inilmaz bir

zorunluluktur.

= Kalite gelistirme calismalari Grinin nominal dederden sapmasini azaltma

amacini hedeflemektedir.
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«  Urinin performansindan dolayi tiiketicilerin maruz kaldigi kayip; o Griinin

nominal degerden sapma miktarinin karesiyle orantilidir.

= Bir UrGnin kalitesi ve maliyeti, o Urinidn tasarim ve muhendislik prosesi

tarafindan belirlenir.

= Bir Orinudn performansindaki sapmay! azaltmak igin, o Urinin performans
karakteristikleri Gzerinde etkili olan parametrelerin olumsuz etkilerini azaltmak

gerekir.

« [statistiksel deney metotlari; o Uriinlere ait performans degisikligine etki eden

faktorleri ortaya ¢ikartmak amaci ile kullanilir.

Taguchi yontemi, Urinde ve proseste degiskenlie neden olan kontrol edilebilen
faktorlerin seviyelerini, kontrol edilemeyen (gurultt) faktorlere karsi duyarsiz olacak
sekilde belirleyerek, Urln ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye calisan bir
deneysel tasarim yontemidir. Bu yontem, Urtnlerin kalitesinin iyilestiriimesinin yani
sira ¢ok daha az deneme ile iyi sonuglar veren ve istatistiksel araglar ile ilgili bilgisi

az uygulayicilarinda kolaylikla uygulayabilecekleri bir yaklagimdir [35].
2.7. Taguchi’nin Uretim Kalite Sistemi

Uretimde, baslangicta sanayi toplumuna gecisin ilk zamanlari olmasi sebebiyle
sanayi Urunlerine blyUk talep vardi. Bu sebeple dretilen Urin, Kkalitesine
bakilmaksizin pazarda musteri bulabiliyordu. Béylece kalite daima ikinci planda
kaliyordu ayrica ¢evrim disi kalite kontrol teknikleri gelismediginden, kalite kontrol
sadece Uretim ici yontemlerle sinirli kaliyordu. GunUimuizde ise teknolojik
gelismelere paralel olarak insan ihtiyaglari da gelismistir. insanlar giiniimiizde
aldiklar bir GrGn veya hizmetin kaliteli olmasini, kendilerine maksimum faydayi
saglarken, en az sorunla karsilasmayi istemektedirler. Bu durumda insan
ihtiyaclarinin dogru tespit edilip tGrlnin ilk seferde hatasiz Uretiimesini saglamakla
gerceklestirilebilir. Bu sebeple glinimuizde kalite kontrol tekniklerinde agirlik tretim
digi yontemlere ozellikle de kaliteye buyuk katkisi olan istatistiksel deney dizenine
kaymigtir. Deney tasarimi Taguchi'nin kalite sisteminde, Uretim digi kalite kontrol

sistemi iginde Urun ve sureg tasarimi agamalarinda kullaniimaktadir [29,52].

Taguchi’'nin kaliteyi tanimlamasi mugteri odakl bir tanimdir. Taguchi kaliteyi negatif
bir tarzda tanimlar. Taguchi kaliteyi; Grinin musteriye génderildikten sonra

toplumda meydana getirdigi kayipla degerlendirmistir. Uriiniin kalitesi arttiriimak
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isteniyorsa musteride meydana getirebilecedi kayiplar en az olacak sekilde

Uretilmelidir [55]. Sekil 2.3 * de kalite cemberi 6zetlenistir.

Uretimde kalitenin saglanmasi icin Cevrim Disi (Off-Line) ve Cevrim ici (On-Line)
kalite kontrol olmak Uzere faaliyet alanlari Sekil 2.4 ‘de goérildugu gibi ikiye

ayrilmaktadir.

MUSTERI

MUSTERI iHTIYAG VE
EN BEKLENTILERI
URUN SERM PAZAR
ARASTIRMASI

DAGITIM B
MUSTERI GEREKLERI

TAMAMLANMIS \
URON

IMALAT URUN VE SUREC
GELISTIRME
URON VE SUREG

SPESIFIKASYONLARI

GEVRIM iCi KALITE SISTEMI GEVRIM DISI KALITE SISTEMi

Sekil 2.3. Taguchi’'nin Uretim kalite gemberi [17,50,51,57,59]
2.7.1. Cevrim i¢i (On-Line) kalite kontrol

Urtiniin imalatina gecildigi andan itibaren baslayan imalat sonrasinda da devam
eden faaliyetlerdir. Cesitli muayene ve kontrol yontemleri ile Grina Uretirken kontrol
edip kaliteyi saglama ile baslayip, hatali Urlnleri iskartaya ayriimasi veya
dlzeltiimesi ile devam eden, Grinin musteriye hatal gittigi durumlarda, musteriden
gelen urlnlerin servis ve bakimini yaparak sonuclanan faaliyetler butliini ¢evrim igi

kalite kontroldur.

istatistiksel proses kontrol de; sistemi en iyi ve en dogru bigimde ifade edebilecek bir
veya birka¢ degisken secilerek bu degiskenlerin Uretim sireci boyunca aldiklari
degerler, belirli araliklar ile énceden belirlenen standartlar ile kiyaslanarak
degerlendirilir. Bu degerlendirme sureci kararlilik ve yeterlilik analizleriyle yapilir. Bu
degerlendirme sonucunda Uretim sistemini karakterize eden parametrelerdeki

degisim, sistemdeki kontrol disiik hemen aninda gdzlemlenerek kontrol ve
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mudahale imkani elde edilmisg olur. Bu kontrol ve mudahale yapilirken; kontrol
disihdin sebepleri belirlenir, en etkin sebep dikkate alinarak ¢bzim plani hayata
gegcirilir. Daha sonra sure¢ tekrar kararlihk ve yeterlilik analizleriyle takip edilerek

geligtirilen ¢éziman basaril olup olmadid takip edilir [27].

Cevrim ici kalite kontrolde, uretim kalitesini etkileyen degigkenleri azaltmak ve Uretim

karakteristiklerini hedef degerde ya da hedef dedere yakin tutmak i¢in asagidaki Ug¢

ayri yontem kullaniimaktadir [37]:

= Sdrecin Tespiti ve Ayarlanmasi: Sureg¢ kontroll olarak da bilinen bu yéntemde;
sure¢ icin bir tolerans araligi belirlenir. Kontrollerde ¢ikan sonuglar bu aralik
icinde oldugu slrece Uretim normal akisinda devam ediyor seklinde diasunultr.
Ancak sonuglar bu belirlenen aralik disina c¢iktiginda duizeltici tedbirlere
basvurulur. Kontrol grafikleri ydontemin uygulanmasinda kullaniimaktadir.

= Tahmin ve Dulzeltme: Bu yontem de sayisal karakteristiklerin belirli araliklarla
Olci kontrolinden geciriimesi ve bu karakteristiklerin ortalama degerinin
hesaplanmasi seklinde uygulanir. Eger hedef degerle hesaplanan deger uyumlu
sekilde ilerliyorsa, uretim normal akisinda devam ediyor seklinde kabul edilir.
Ancak hedef degerle hesaplanan deger paralellik gdstermiyorsa, dizeltme
faktorleri ile degiskenlik azaltimaya calisilir. Genellikle sistem tasariminda
kullanilan metot geri beslemeli kontrol yontemi olarak adlandirilir.

«  Olcme ve Faaliyet: Muayene olarak adlandirilan bu yéntemde Uretilen her bir
Urinun olgusl spesifikasyonlarin disinda ise duzeltilir veya yeniden Uretilir. Bu

metot suregle ilgili olan ilk iki metottan farkli olarak sadece Urunle ilgilidir.

2.7.2. Gevrim digi (Off-Line) kalite kontrol

Cevrim disi kalite kontrol asamasi musteri talep ve beklentilerinin belirlenmesi, bu
beklentileri karsilayacak urin tasarimi ve dretim icin gerekli spesifikasyonlarin,
prosedurlerin ve ekipmanlarin gelistiriimesi konularini kapsamaktadir. Taguchi’nin
kalite sisteminde deney tasarimi, ¢evrim disi kalite kontrol asamasinda vyer
almaktadir. Taguchi ¢evrim digi kalite kontroll Urln tasarimi ve proses tasarimi
olmak Uizere iki agamaya ayiriyor. Uriin tasarimi asamasinda, yeni bir Griin geligtirilir
veya mevcut Urlnin tasarimi tGzerinde iyilestirme ¢alismalari yapilir. Buradaki amag
masteri isteklerini kargilayacak UrlnlU tasarlamaktir. Proses tasarimi asamasinda
ise, Urun tasarimi asamasindaki gereksinimleri karsilayacak uretim prosesleri

gelistirilir [62].
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Cevrim disi kalite kontrolde Urln tasarimi ve sure¢ tasarimi olarak yukaridaki
sekilde gosterildigi gibi iki asama bulunmaktadir. Uriin tasarimi asamasinda yeni bir
ariin gelistirilir veya mevcut olan Grin Uzerinde degisiklikler yapilir. Amag¢ musteri
tercihlerini, isteklerini veya beklentilerini karsilayacak trinin tasarlanmasidir. Streg
tasarimi asamasinda ise, Uretim ve proses muihendisleri Uriin tasarimi asamasinda
geligtirilen 6zellikleri kargilayacak Uretim sureglerini gelistirmek amaciyla dretim
akigini analiz ederek Uretim sirecini uygun sekilde duzenlerler. Taguchi ¢evrim digi
kalite kontrollin her iki asamasinda da Grdndn kalite gtvenilirligini saglamaya yonelik

Uc¢ asamali bir yaklasim getirmistir [52]:

Konular

1 Asama 1. Mlsteri ihtitag ve beklentilerinin Kalite Asamalar

belirlenmesi 1. Sistem Tasarimi
Uriin 2.Musgteri ihtiyag ve beklentilerini 2 Parametre tasarim

CEVRIM Tasarimi k:ﬁr§|lalyacak, ayni .zamanda' 3. Tolerans tasarimi
surekli ve ekonomik olarak imal

D|$| KALITE edilebilecek uriinun tasarimi
KONTROL
2.Asama [Konu Kalite Asamalari
imalatlar igin agik ve yeterli 1. Sistem Tasarimi
Sireg standart spesifikasyon, yontem, (2. Parametre tasarimi
Tasarimi Uretim araglarinin tasarimi 3. Tolerans tasarimi
Konu Kalite Asamalari
1.Asama Uriiniin, daha énce iriin tasarimi |1. Siire¢ Teshisi
ve slreg tasarimiasamalarinda |2. Ayarlama
Uretim blirlenen standart ve 3. Muayene ve iskartaya
s spesifikasyonlara gore Uretiimesi [ayirma
CEVRIMICI
KALITE
KONTROL Konu

Kalite Asamalari

1. Tamir, degistirme

2. Geri besleme bilgisi

3. Uriin, siireg spesifikasyon
dizayninin degistiriimesi

2.Asama_ |Musteriye servis hizmetinin
verilmesi ve Urdndn kullanimi
Musteri sirasinda cikan problemlerle ilgili
iligkileri bilginin, Grtn ve slre¢ tasariminin
gelismesi igin kullanimi

Sekil 2.4. Kalite muhendisligi bilesenleri ve icerikleri [52,59]

1. Sistem Tasarimi

. Pazarin tanimlanmasi

. Teknolojinin degerlendiriimesi
. Gerekli bilgiler

. Muhasebe

. Pazarlama
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. Muhendislik

. Bazi tercihlerin yapilasi

. Malzeme cinsi

. Yari mamdl cinsi

. Olgiim sistemlerinin segimi

. Uretim ekipmanlarinin segimi

2. Parametre Tasarimi

. Deney tasariminin kullaniimasi
. En iyi faktor kombinasyonunun secilmesi
. Maliyeti yukseltmeden kaliteyi arttirma

3. Tolerans Tasarimi

. Tolerans daraltiimasi
. Cevap degiskenini etkileyen faktorlerin belirlenmesi
. Toleranslarin disurulerek toplumsal kaybin azaltiimasi [57

2.7.2.1. Sistem tasarimi

Sistem tasarimi metodun ilk asamasidir. Bu asamada tasarimci tarafindan yapilarin
degdisimi incelenir, bir Grinin istenen fonksiyonlari elde edebilmesi i¢in teknolojiler
tasarlanir ve Urlin igin en uygun olan bir tanesi segilir. Uretilmesi dislinilen driinle
ilgili; pazarin tanimlanmasi, buluslarin degerlendiriimesi, bilimsel ve muhendislik
bilgilerinin toplanmasi, malzeme ve ekipmanla ilgili gerekli tercihlerin yapiimasi bu
asamanin konusunu olusturur. Ayrica burada malzeme aliminda, Urin adacindaki
parcalarin ézelliklerinin iyilestirimesinde bir takim kararlar verilir. Kalitenin tasarimi
ve gelistiriimesi ¢alismalarinin yatirnma dénidk asamasi da denilebilir. Burada temel
amag, Uretim asamasinda, spesifik limitler ve toleranslar dahilinde en disuk
maliyetle, mamul Uretimini gergeklestirmektir. Bunun i¢in Pazar arastirmasi,

teknolojik gelismeler ve bilimsel buluslardan faydalanilabilir [57,59,65].
2.7.2.2. Parametre tasarimi

Parametre tasariminin gercgeklestirimesindeki asil amag, Urinde ve proseste
degiskenlik meydana getiren kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen
faktorlerin en iyi seviyelerinin secilerek Uriin ve prosesteki degiskenlikleri en aza
indirgemektedir. Taguchi, bu amagla gergeklestirilen Uriin veya proses tasarimina

“saglam (robust) tasarim” demektedir. Burada belirtilen saglam tasarim kontrol
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edilemeyen nem, ses, Isi gibi g¢evre kosullarina, musteri kullanimindaki farkl
uygulamalara ve malzemedeki farklliklara kargi duyarsiz Urin ve sureg tasarimi
anlamina gelmektedir. Saglam tasarimda, kalitesizlik yaratan ve kontrol edilemeyen
bir faktdériin etkisi, kontrol edilebilen bagka faktdérlerin ayarlanmasi sonucu
azaltiimaktadir. Deney tasarimi bu amagla kullanildigi zaman, maliyet arttirmadan

kaliteyi gelistirmek mumkun olmaktadir [29].
2.7.2.3. Tolerans tasarimi

Sistem tasariminda sistemi olusturan elemanlarin parametreleri, parametre
tasariminda ise bu parametrelerin tasarimi belirlenmis bir optimal degere gore
ayarlanir. Bu degerin kabul edilebilir bir toleransi da olmasi gerekmektedir. Bu
tolerans degeri ne kadar kiguk olursa urin o denli kaliteli ve pahali, tolerans degeri
ne kadar buydk olursa Urin kalitesi o denli duser fakat fiyati ucuzlar. Tolerans
tasarimi tam bu asamada devreye girip Urinun maliyet - kalite dengesini saglayarak

kabul edilebilir bir tolerans degeri belirlenmesini saglar.

Tolerans tasarimin adiminda en ekonomik adim belirlenir. Belirlenen bu toleranslar
ile hedeflenen degerden kabul edilebilir sapmalarla Grinin maliyeti minimize
edilmektedir. Uretim siirecindeki degisimler mimkiin oldugunca azaltilsa bile amag
hala hedef degere ulasmaktir. Fakat bazi durumlarda degiskenlik cok fazla olmakta
ve degdiskenligini azaltmak icin toleranslarin kug¢ultiimesi gerekmektedir. Tipik olarak
her bir kontrol parametresinin yaklasik olarak katkisini belirleyebilmek icin varyans
analizi (Anova) kullaniimakta ve bu sekilde tolerans daraltmada, gelismis malzeme
kullanma durumunda veya diger yuksek maliyetli kaliteyi gelistirmeye degdecek
faktorler tanimlanmis olmaktadir. Uretici diisik malzeme 6zellikleri kullanarak bir
Uriinden daha fazla kar etmek amaciyla, Griin karakteristiklerinin tolerans limitlerinin
sinir noktalarina yaklasilmasina muisaade etmemelidir. Tasarim parametreleri
belirlenirken toplam Griin maliyeti ile misteri memnuniyeti toplami dikkate alinarak
karar verilmelidir. Tolerans degerleri, Urun karakteristiklerinin hedef degerden
sapmalarinin olusturdugu toplumsal kayip ile, Urin &zelliklerinin tolerans disina
ciktiginda Ureticinin hatayi diizeltmek amaciyla yaptigi harcamalari dengeleyecek
sekilde segilir [36,52].
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2.8. Kayip Fonksiyonu

Geleneksel yontemde kalite maliyetini hesaplama ydéntemi, revize edilen veya
reddedilen parcalarin sayisi ile hesaplanir. Sekil 2.5 ‘te geleneksel kayip fonksiyonu
anlayisina goére alt ve Ust sinirlar parametrelerin kabul edilebilir sinirlarini
goOstermektedirler. Belirlenmis parametrelerin degerleri bu sinirlar icinde oldugunda
Urdn normal olarak kabul edilir. Toplumsal kayip olusmasi beklenmez ve Urin
magsteriye goénderilir. Fakat bu sinirlar digindaki boélgede Urinlerde iglevsel
bozulmalar olacak, bu drtinler ya revize edilip sinir igine ¢ekilecek ya da atilacaktir.
Geleneksel kalite kontroliin amaci Grind bu sinirlar iginde tutarak kontrol etmektir
[52,53].

Kalite Kaybi (TL)

Musteri

Toleransi

.,/ imalatgi
/ Toleransi

»
>

A

A

Alt sinir spes. Hedef Ust sinir spes. Performans
Karakteristik
Dedicimi

Sekil 2.5. Geleneksel kalite kontrol yaklagsiminda kayiplar [30,52,53,57,63]

Geleneksel kalite kontrolde, parcalar hedef dederden sapmalarina bakilmaksizin,
spesifikasyon sinirlari iginde olup olmadiklarina gére degerlendirilir. Parganin
degeri sinirlarin disindaysa, parca yeniden isleme veya hurdaya sevk edilir;
icindeyse kabul edilir. Firma acgisindan kayip ya sifirdir, ya tamdir. Taguchi, bu
geleneksel goérisun gercedi aksettirmedigini dislinerek karesel kayip fonksiyonu
denilen ve asagidaki sekilde gosterilen kayip fonksiyonunu getirmistir. Bu sekilde,

yatay eksen hedeften sapmanin miktarini, dikey eksen parasal kaybi temsil eder.
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Kayip, urtinin fabrika ¢ikisindan sonra olusan tim kaybin toplamidir. Buna; iadeler,
garanti talepleri, musterinin tamir masraflari gibi maliyetler dahildir. Hedef dederden

sapma arttik¢a, kayip sapmanin karesi oraninda artmaktadir [29].
Kayip fonksiyonunun denklemi asagida verilmistir:
Kayip = k (Y-T)? (2.1)

T = Hedef deger.
Y = Degiskenin olgulen degeri.
k = Sapmayi para birimine geviren katsayi [29,55].

Kayip

N
| /7

HE.FIEf Y= Kalite degiskeni

Sekil 2.6. Taguchi kayip fonksiyonu [27-29, 50, 57]

Sekil 2.6’ Kalite kayip fonksiyonu asagidaki sekilde 6zetlenebilir [53]:

= Uriiniin kalite dzellikleri hedefte oldugu zaman kayip sifir olmaktadir.

= Kalite kayip fonksiyonu surekli bir fonksiyondur ve hedef dederden sapmalari
Olgcmektedir.

= Kalite kaybi Urandn belirlenen basarma gucunun ozellikleri ile ilgilidir. Bu
sebeple kaliteyi Urun icinde en iyi duzenleyerek kayiplar en aza indirilir.

= Masteri memnuniyetsizliginin olugturdugu kalite kayiplari sistemin genisligine
gore degerlendiriimelidir.

= Kalite kaybi maddi ve sosyal bir kayiptir.

= Kalite kaybinin en aza indiriimesi rekabet edebilmenin ve bugunku uluslararasi

is hayatinda ayakta kalmanin tek yoludur.
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2.9. Taguchi’nin Sinyal / Giiriiltii Oranlari

Taguchi metodunda sonugclari analiz edebilmek i¢cin S/G orani olarak bilinen bir
istatistiksel performans olglsi kullanilir. Deneylerden elde edilen sonuglar
sinyal/gurtlti oranina (S/G) cevrilerek dederlendirme yapilir. S/G oranindaki S
sinyal faktorand, G ise gurdlttu faktdérini ifade etmektedir. Sinyal faktori sistemden
alinan gergek degeri, glrdltl faktori ise deney tasarimina katilamayan fakat deney
sonucuna etki eden faktorleri ifade etektedir. Guraltu kaynaklari, elde edilmek
istenen performans karakteristiklerinin hedef degerden sapmasina sebep olan tim
degiskenlerdir. O halde S/G oranindaki guriltlu faktorlerini ifade eden G degeri ne

kadar kiicuk olursa hedef deder o denli buylimektedir [44].

Taguchi, uygulamadaki problemleri, hedefin tiriine goére lice ayirmis ve her biri igin
farkh bir sinyal/guriltt (S/G) orani tanimlamistir [38, 49-51, 56, 60].

* En Kiiglk — En lyi

Bu tir problemlerde, kalite degiskeni Y’nin hedef degeri sifirdir. Bu durumda

sinyal/gurulta orani séyle tanimlanir:
S/G Orani = -10*log(>Y?/n) (2.2)
« En Bliyik — En lyi

Bu durumda Y’nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/gUrilti orani asagidaki sekilde

tanimlanir:
S/G Orani = -10 *log[> (1/Y?)/n] (2.3)
+ Hedef Deger — En lyi

Bu tarz problemlerde, Y icin belli bir hedef deger (6rnegin, Grin boyutlari gibi)

verilmistir. Bu durumda:
S/G Orani = 10 *log(Y?%/S?) (2.4)

S/G orani bluyudikgce hedef etrafinda Grin varyansi kigllmektedir. Analizlerde
S/G’nin en buylk degeri daha tercih edilir durumu belirtmektedir. S/G orani, ¢ok
sayida tekrari mevcut degigkenligi yansitan tek bir degerde birlestirir. Her u¢ tip

problemde de amag S/G oranini enbuyuklemektir [61].
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S/G oranlarinin birkag farkli sekli, optimizasyon prosesinin amaclari esasina gore

kullanilir. Bununla beraber S/G oranlari asagidaki 6zelliklere sahiptir [56]:

= S/G orani, gurultt faktoriyle neden olunan sistem yanitindaki degiskenligi
gosterir.

= S/G orani ortalamanin duzeltiimesinden bagimsizdir. Bu 6lgim hedef deger
degisse bile kalite icin 6ngoérl yapiimasinda faydali olacaktir.

= S/G orani nispi kaliteyi dlger, ¢inkl karsilastirma amagclari i¢in kullaniimaktadir.

= S/G orani Urun kalitesinde pek ¢ok faktorin etkileri analiz edildigi zaman kontrol

faktorleri etkilesimi gibi gereksiz karmasikliklara neden olmaz.
2.10. Ortogonal Dizinler

Tam faktoriyel deney tasariminda faktorlerin seviyelerinin tim kombinasyonlari
dikkate alinarak deneyler yapilmaktadir. Ancak cok sayida faktor ve seviye
bulundugu durumlarda deneylerin gerceklestiriimesi ¢ok fazla zaman almakta ve
maliyet artmaktadir. Taguchi bu sikintiyr gidermek icin yani tam faktoriyel tasarimda
ulasilan sonuglara daha az deneyle diger bir ifadeyle daha az zaman kaybi ve
maliyetle ulasabilmek icin yogun c¢alismalar yapmis ve ortogonal dizinleri
gelistirmistir. Ortogonal dizinler farkli faktor sayilari ve seviyeleri i¢in yapilmasi
gereken deney sayisini ve her bir deney icin secilmesi gereken faktdr seviyelerini
gOsteren  cizelgelerdir.  Ortogonal dizinler kullanilarak, deneylerin  tim
kombinasyonlari denenmeden, bu deneylerin sadece bir kismi yapilmakta ve en iyi
performans karakteristigi degerini veren faktér seviyelerinin kombinasyonu
belirlenebilmektedir. Ortogonal dizinlerde bu deney azaltma islemi, faktoriyel
tasarimdan fakli olarak, faktoér seviyelerini teker teker degistirmek yerine es zamanli

olarak degistirilerek basariimaktadir [27].

Ornegin 2 seviyeli ve 7 faktérden olusan bir deneyde geleneksel yol tercih edilirse
deney sayisi 27 = 128 olur. Burada 2 seviye sayisini, 7 ise faktor sayisini
gOstermektedir. Tamamlanmis faktoriyel deneyler sadece birkag faktor
incelendiginde kabul edilebilir fakat ¢ok sayida faktor incelendiginde pek kullanigli
degillerdir. Harcanan fazla zaman ve yuksek maliyet olusturmasi sebebiyle
tamamlanmis faktoriyel deneyler tercih edilmemektedir. Bununla birlikte istatistikgiler
kismi faktériyel deneyler diye bilinen daha etkili test planlari gelistirmiglerdir. Kismi
faktoriyel deneyleri, tim faktor etkileri ve sadece bazi etkilesimleri kestirebilmek igin
butin kombinasyonlarin sadece bir kismini kullanmaktadir. Taguchi tarafindan

gerceklestirilen 8 denemeli Lg dizisi bu deney igin uygundur. Yapilacak 8 adet deney
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ile istenilen analizler yapilabilir ve 128 — 8 = 120 deney yapmak igin gegen slre ve
maliyetten tasarruf edilir. Ayni zamanda istatistiksel acidan da proses ya da
tasarimlarin genellikle bagil olarak daha az parametre ile de uygun olarak ifade
edilebilecedi g6z éniunde bulunduruldugunda tam faktoriyel tasarim ve denemenin

¢ok gerekli olmadigi da bir gercektir [46,57,63].

Ortogonal dizimler L harfinin arkasina deney sayilari eklenerek gdsterilir. Asagida

en ¢ok kullanilan ortogonal dizimler ve dizeyleri gosterilmektedir;
* 2 seviyeli: L4, L8, L12, L16, L32, L64
* 3 seviyeli: L9, L18, L27

* 4 seviyeli: L16, L32

Tablo 2.1 ‘de 2 seviyeli 7 faktorli L8 ortogonal dizimi 6rnedi mevcuttur. Taguchi
deney tasarimi yerine faktoriyel deney tasarimi tercih edilseydi 2= 128 deney

yapilmasi gerekecekti.

Tablo 2.1. L8 ortogonal dizimi

Deney Faktor No

Ul
[ep)
~

ol~N|lojlo|lr|lw|[N]|PR
N[NNI R RR|R]| PR
NN RIRININIRRN
Rl |N[NMINMN|IN[RP|PFR]|w
N[RN[R [N|R[N]R] S
RN NN RN e
RN N P NN e
N R RN NN e

2.11. Taguchi Deney Tasarimi Uygulama Adimlari

Taguchi yontemini uygulayabilmek igin c¢esitli sistematik yaklagimlar mevcuttur.

Asagida iki farkli sistematik yaklasim drnegini incelenecektir.

Tasarim baslangicindan sonuglarin elde edilmesi ve bunlarin yorumlanmasina

kadar izlenen temel adimlar asagidaki sekilde 6zetlenmektedir [31,52]:
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10.

Codzllecek olan problemin ortaya konmasi: Problemin agik ve net bir sekilde
anlasiimasi deneyin dogru olarak tasarlanmasinda ¢ok &nemlidir. Problemin

tanimi spesifik olmali, ¢gok sayida yanita sahipse bunlar agikga belirtiimelidir.

Deneyin amacinin belirlenmesi: Bu asama, performans karakteristiklerinin
Olcllebilir ve deney tamamlandidinda talep edilen performans seviyesinin agik

sekilde tanimlanmasini ifade etmektedir.

Olgme ydntemlerinin belirlenmesi: Yapilacak deney amaca ydnlendirildikten
sonra performans karakteristiklerinin tayin edilme sekli hakkinda fikir olusturulur.
Gerektiginde 6lgcme sisteminin de dogrulugunu ve hassasiyetini gelistirmek igin

ayri bir deney yapilabilir.

Performans karakteristiklerini etkileyecegine inanilan faktorlerin  belirlenip
listelenmesi: Uriin ve siiregle ilgili uzman kigilerden olusan bir grup kurulur. Balk
kilgigi diyagrami, beyin firtinasi gibi metotlar yardimiyla incelenecek faktorler
tespit edilir. E§er yapilan deney ilk ise sonuglari etkileyecedi dusinilen birgok
faktor dahil edilebilir.

Faktorlerin  kontrol edilebilen ve gurultu faktorleri olarak ikiye ayriimasi:
Parametre tasarimin temel stratejisidir ve sebep arastirma veya tolerans

tasarimi yaklasimlari yerine kullanilabilir.

. Tum faktorlerin seviye sayisi ve degerlerinin belirlenmesi: Gerekli olan toplam

serbestlik derecesi, faktorler igin seviye sayilarinin bir fonksiyonudur. ik

deneyde seviye sayisi dusuk tutulmali, mumkuinse iki seviyeli olmalidir.

Etkilesebilecek kontrol faktorlerinin tespiti: Etkilesimler, serbestlik derecelerini
kullanirlar ve bu sekilde deneyin buyukligunu belirleyebilirler. Uygulanan stratej;
deney buylkligunli sadece faktorlere gore segmek olabilir, dncelikle faktérler

atanir eger situnlarda bos yer kalirsa etkilesimler yerlestirilebilir.

Kontrol faktorleri ve etkilesimler icin dogrusal grafigin cizilmesi: Talep edilen

faktorler ve bu faktorlerin etkilesimleri, secilen ortogonal diziyi etkileyebilirler.

Ortogonal dizilerin segilmesi: Ortogonal diziler i¢ veya dis faktorlerin yada

dogrusal grafigin ihtiya¢c duydugu serbestlik derecelerinin bir fonksiyonudur.

Faktorlerin ve bu faktorlerin etkilegsimlerinin sutunlara atanmasi: Ortogonal dizi
icin dogrusal grafigin, ihtiya¢c duyulan forma uygun olacak sekilde degistiriimesi
gerekebilir. Ayrica bazi durumlarda bir sttunun seviye sayisinin da degistiriimesi
gerekebilir. i¢ ve dis dizilerin dnem degeri farkl olabilir fakat dis dizi deneyde
sadece kontrol edilen gurilta faktorlerini icerdigi icin i¢ dizi kadar kompleks

olmayabilir.

52



11. Deneyin yonlendiriimesi: Denemeler icin ideal seviyelerin secilmesinde hata
cilkma olasiigini azaltmak igin, deneme veri formlari uygun bir sekilde
dizenlenmeli ve deney asamasinda rassallastirma stratejileri kullaniimalidir.

12. Verilerin analiz edilmesi: Anova, gézlem yéntemi, siralama yontemi, sutun etkisi
yontemi gibi veri analizinde kullanilan bircok ydntem mevcuttur. Eger
olusabilecek bir hata sebebiyle deneyin dengesi bozulursa, veriler analiz
edilirken bu durum dikkate alinmali veya deneme yeniden yapilmalidir.

13. Sonuglarin yorumlanmasi: Onem verilen performans karakteristikleri agisindan
etkili ve etkisiz faktorlerin belirlenmesi asamasidir.

14. En buyuk etkiye sahip kontrol faktorleri icin en iyi seviyelerin segilmesi: Etkili olan
faktorler kontrol ve seviye tespiti gerektiren faktorlerdir. Etkisiz faktorlerin ise,
maliyeti en dlsik seviyelerine ayarlanmasi uygundur.

15. Dogrulama deneyinin yapilmasi: Dogrulama deneyi, 6nemli olarak secilen
faktorlerin ve seviyelerinin beklenen sonuglari saglayip saglamadigini gosterir.
Bu deney sirasinda, etkili olmadigi tahmin edilen faktorlerin minimum maliyetli
seviyeleri kullanilir. Sonuglar beklentilerden uzak ise, en az bir 6nemli faktorin
g6zden kacmis olmasi dusunulmelidir.

16.Bu 15 adim sonucunda dogrulugu ispatlanmis verilerle eniyileme devam

edemiyorsa ve deney amaglarina ulasmamissa 4. Adima dénuldr.

Taguchi deney tasarimi problemin tanimlanmasi ile baslar, problemi etkileyen
faktorler, bu faktorlerin seviyeleri belirlenmis bir tasarim yontemiyle analiz edilerek
belirli sonuglara ulasilir. Bu sonuglar dogrulanarak yapilan deney tasariminin
dogrulugu sinanir. Asagida bu asamalari 11 baglik altinda toplamak mimkuandur:

1. C6zumu yapilacak problemin tanimlanmasi.

Hedefin belirlenmesi.

Performans karakteristiginin ve élgiim sistemlerinin belirlenmesi.

P 0N

Performans karakteristigini etkileyen faktorlerin ve bu faktorlerin seviyelerinin
tespit edilmesi.

5. Mevcut faktorlerin kontrol ve hata (guraltl / noise) olarak ayrilmasi

6. Etkilesimlerin belirlenmesi.

7. Deneye uygun ortogonal dizinin segilmesi ve faktorlerin bu dizinlere atanmasi.

8. Performans istatistiklerinin belirlenmesi.

9. Deneylerin yapilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi.

10. Verilerin analizi.

11. Dogrulama deneyinin yapilmasi.
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2.11.1. Cézimii yapilacak problemin tanimlanmasi

Basit gorinmesine ragmen problemin tanimlanmasi asamasi yapilacak olan
calismada en o6nemli asamadir. Baslangicta tanimlanamayan, eksik veya yanls
tanimlanan problemin tasarimi, uygulanmasi ve sonucu eksik veya yanlis olacaktir.
Yanls yapildijinda da geri donusi en zahmetli ve maliyetli asama da yine bu
asamadir. Ulasilacak hedefin net olabilmesi igin belirlenen hedefin net, dogru,

eksiksiz ve anlagilir gsekilde tanimlanmasi gerekmektedir.

Yapilacak calismaya konu olan problem, yeni bir Grin veya slre¢ gelistirme
galismasi olabilir. Bu gibi durumlarda tasarimci konu ile ilgili gerekli bilgileri,
pazarlama departmanlarindan ve muhendislerden temin ederek, konu ile ilgili
teknolojik gelismeleri de g6z oOnunde bulundurarak drin veya surecin
tasarlanmasina baslaniimalidir. Eger yapilacak olan ¢alismanin konusu, halihazirda
var olan bir Urin veya surecin kalitesinin gelistiriimesi ise, problem urin veya
surecin aksayan yonlerinin tespit edilmesi ve musteri beklentilerine gore driin veya
surecin yeniden tasarlanmasi olacaktir. Problemin tanimlanmasi asamasinda ve
yontemin bundan sonraki her asamasinda calismay! yurUtecek belirli bir ekibin

olusturulmasi ¢alismanin verimliligi agisindan énemlidir [27,57].
2.11.2. Hedefin belirlenmesi

Her firmanin Taguchi metodunu uygulayarak ulasmak istedigi farkli hedefler vardir.
Bu hedefler, beyin firtinasi, Pareto diyagrami, akis diyagrami gibi araclari kullanarak
firmanin kendi alaninda uzman ekibi tarafindan belirlenir. Hedef; firmanin mevcut
durumu, sonuca ulasilmak istenen slre, maliyet gibi parametreler géz 6nine
alinarak acgik sekilde belirtiimelidir. Hedef belirtilirken dikkat edilmesi gereken diger
bir konu yapilacak olan bir deney ile tim problemlerin ¢ézilmeye calisiimamasidir.
Hedef sayisi ne kadar az olursa deneyde birim hedefe odaklanma orani o kadar
artacagi icin mumkinse bir deney igin bir hedef belirlemek problemin ¢ézimu
acisindan daha uygun olacaktir. Deney sonrasi alinacak sonucun basarisi
belirlenecek hedefe oranlanarak bulunacagi icin hedefin, hayal kirikhdi yaratacak
kadar gerceklerden uzak ya da sonucu harcanan emegi karsilamayacak kadar basit

olmamalidir.
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2.11.3. Performans karakteristiginin ve él¢iim sistemlerinin belirlenmesi

Performans karakteristigi, belirlenen hedefin ayrintili sekilde tanimlanmig tolerans
veya kalite Ozellikleri olarak nitelendirilebilir. Uygun bir performans karakteristigi
secilirken; masteri gorusleri, daha énceki tecribeler, firmanin kalite yaklagimi gibi

egilimlerden yararlanilir.

Ornegin seramik tasariminda performans karakteristigi, seramigin 6lgii farki, basma
kuvvetine karg! direnci veya Ustundeki boya kalinligi olabilir. Bu Ug farkli karakteristik
farkli musteriler icin cok farkli énemde olabilir. Uretici firma boyut toleransini
dusurdigunde, mukavemeti daha ylksek Urin yaptiginda veya daha fazla boya
kullanarak boya kalinhgini arttirdiginda; maliyetleri arttirir, hurda miktari ve iscilik
artar. Burada sorulmasi gereken soru bu yapilan islemlerin ne kadari gerekli? Bu
sebeple performans karakteristigi secilirken gerekli 6zen ve dnemin gosterilmesi ¢ok

onemlidir.

Belirlenen performans karakteristiginin tespiti icin uluslararasi kabul edilen 6lgim
sistemleri ve degerler kullaniimalidir. Sertlik testi, basma mukavemeti gibi
karakteristiklerde ise 6lcim sistemlerinin uygun olmasinin yaninda, olgimu yapacak

makinelerin de belirli standartlari saglamasi gerekmektedir.

2.11.4. Performans karakteristigini etkileyen faktorlerin ve bu faktorlerin

seviyelerinin tespit edilmesi

Bu asamadan itibaren problemin ¢ézimine belirlenen hedef dogrultusunda aktif
olarak baslanmaktadr. ilk olarak yapiimasi gereken belirlenmis olan hedef degerden
sapmalarin kaynaklarini arastirmak olmalidir. Faktér olarak adlandirilan bu

sapmalar sonug degiskeni Gzerinde etkisi olan herhangi bir degisken olabilir.

Uriin performansini direk etkileyen bu faktorleri belirlemek siirecin devami igin gok
onemlidir. Faktorlerin belilenmesi alaninda tecribeli ve uzman ekip tarafindan
sebep-sonu¢ diyagrami, balik kilgidi, beyin firtinasi gibi kalite gelistirme
uygulamalari yardimiyla yapilir. Faktor sayilari belirlendikten sonra faktor seviyeleri
belirlenir. Baslangigta faktor sayisi fazla, faktdr seviyelerinin 2, 3 gibi dusuk
tutulmasi uygun olacaktir. Bu sayede Onemsiz faktorlerin elenmesi saglanirken,
gereksiz deney yapiimasinin éniine gegilmektedir. ilerleyen deneylerde faktér sayisi

azaldiginda faktor seviyesi arttirilarak belirli faktorlere odaklanilabilir.
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2.11.5. Mevcut faktorlerin kontrol ve hata (Giiriiltii/Noise) olarak ayrilmasi

Taguchi metodunda faktorler kontrol edilebilen kontrol faktorleri ve kontrol

edilemeyen hata faktoérleri olarak ikiye ayrilir.

Kontrol faktorleri, proses uzerinde etkili oldugu varsayilan, imalat¢i tarafindan
olusturulan ve mdusteri tarafindan dogrudan degistirilemeyen faktorlerdir. Hata
faktorleri ise nem, sicaklik gibi kontrol edilmesi zor ya da ¢ok pahali olan, kontrol
edilmesi dusunulmeyen faktorlerdir. Hata faktorleri ancak 6zel durumlarda kisa

sureli olarak yuksek maliyetine katlanilarak kontrol altina alinabilir.

Burada amaclanan durum kontrol edilebilen faktérleri kullanarak hata faktérlerinin

etkisini minimuma indirmektir.
2.11.6. Etkilesimlerin belirlenmesi

Faktorlerin kalite degiskenine belirli etkilerinin bulunmasinin yaninda etkilesimde
olan iki faktorin birbirine bagh olarak etki etmesi s6z konusu olabilmektedir. Bir A
faktorinin kalite degiskenine olan etkisini B faktorinin degistirmesi durumudur.
Ornegin yiiksek sicaklik ve yiiksek nem canlilara rahatsizlik verir ancak iki faktor
birlestiginde verilen rahatsizlik ¢ok daha fazla artmaktadir. A ve B faktorlerinin

etkilesimi AxB seklinde gosterilir.

Sekil 2.7 ‘de etkilesim olmayan, zayif etkilesimli ve kuvvetli etkilesimli grafik gésterim

ornekleri mevcuttur.

B1 B2
B2
B2
B1 B1
A1 Az AL Az A1 Az
Kuvvetli Etkilesim Zayif Etkilesim Etkilesim Yok

Sekil 2.7. Etkilesim durum grafigi [50,51,57,64]
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iki faktor gizgisi arasinda paralellik mevcut ise bu iki faktér arasinda etkilesim yoktur.
ki faktor gizgisi arasinda hem paralellik yok hem de kesigmiyorlarsa, zayif etkilesim
s0z konusudur.

iki faktdr belirli alan icinde kesisiyorsa, bu iki faktor arasinda kuvvetli etkilesim

vardir.

iki faktor arasinda etkilesimin varligini 6nceden belirleyebilmek icin henliz bir metot
geligtiriimemistir. Ekibin tecribelerinden veya varsa daha 6nce yapilmis deney

sonuglarindan faydalanilabilir.

Karsilagilabilecek bazi bilesik etkilerin deney planina katilmasi secilecek deney
planinin boyutunu arttinr. Kaynak sinirlamasi nedeniyle baslangigta daha buylk
deney segilerek bu bilesik etkileri sayisal olarak gézlemlemek yerine en iyi degisken
seviye bilesimine karsi gelen dogrulama deneylerinde beklenen sonuglara ulasilip
ulagsilamamasiyla énemli bilesik etki olmadigi varsayiminin kontrol edilmesi yerinde
olur [39].

2.11.7. Deneye uygun ortogonal dizinin segilmesi ve faktorlerin bu dizinlere

atanmasi

Ortogonal dizinin kullanimi sadece Taguchi’ye mahsus olmayip, ilk kez 1897°'de
matematiksel bir bulus olarak Fransiz matematik¢i Jacgues Hadamard tarafindan
ortaya konmustur. ik kullanimi ise 1930Q’lu yillarda Fisher tarafindan ingiltere’de
olmustur. Ortogonal diziler her deneme igin hangi faktdr ve seviye iftinin

kullanilacagini belirler.

SDa= A faktortiniin serbestlik derecesi
SDg = B faktorintn serbestlik derecesi

ka= A faktérinin seviye sayisi oldugunda,

A faktorinin serbestlik derecesi asagidaki formille hesaplanir.
SDA = k/.\ -1 (25)

A faktori ve B faktérinin etkilesimlerinin serbestlik derecesi asagidaki formdille

hesaplanir;

SDAXB = (SDA)'(SDB) = (kA - 1)(kB bl 1) (26)
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Faktdr grubunun serbestlik derecesi ise asagidaki sekilde her faktérin serbestlik

derecesini toplayarak bulunur;
SDr=SDa + SDg + ... 2.7

Ortogonal diziler 2 seviyeli, 3 seviyeli ile 2 ve 3 seviyeli olmak Uzere U¢ cgesit
belirlenmigtir. Belirlenen bu diziler standart olup Taguchi deney tasariminin temel
taslarini olustururlar. Taguchi metodu kullanilarak yapilacak her deney bu standart
dizilerden birini secip kullanmak zorundadir. Eger baslangicta faktorlere uygun dizi
bulunamazsa, faktorlerde cesitli dizenlemeler yapilip dizilerden birine uydurmak
gerekmektedir. En ¢ok kullanilan diziler 2 seviyeliler igin; L4, Ls, Li2, L3z dir. 3
seviyeliler icin ise; Lo, Li1s, L2z dizileri ¢ok kullaniimaktadir. Her iki seviyenin karigik
kullanildigr durumlarda ise; Lis, Lss, Lsa dizileri kullanilabilmektedir. Burada L harfi
ortogonal diziyi, bitisigindeki rakamsa dizinin dngoérdigu deneme sayisini gosterir.
Dizilerin se¢imi kademe sayisi ve toplam serbestlik derecesi yardimiyla yapilir.
Kademe sayisi dizilerin siniflandiriimasinda belirleyici unsurdur. Bu sebeple 2
seviyeli faktor grubuna 3 kademeli bir dizi teklif edilemez. EJer kademelerde
karisiklik varsa dizeltmelere gidilerek faktorlerdeki kademe homojenligi saglanir.

Bundan sonra toplam serbestlik derecesine bakilir [36].
2.11.8. Performans istatistiklerinin belirlenmesi

Tanimlanan sorun igin hedeflenen gelisimin saglanmasi sirasinda gesitli performans
karakteristikleri  olabilir. Secilecek olan performans istatistigi, performans
karakteristigine uyumlu olmalidir. Taguchi tasariminda en ¢ok kullanilan performans
istatistigi sinyal / gurultd oranidir. Bununla birlikte standart sapma ve ortalamalara

gore de performans istatistigi sik¢a belirlenmektedir.

Deney sonucunda elde edilecek verilerin analizleri secilmis olan performans
istatistigine gore yapilacagi i¢in sonucu direk etkilemektedir. Bu sebeple performans

istatistigi secimi cok 6nemlidir.
2.11.9. Deneylerin yapilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi

Faktorler ortogonal dizinin sutunlarina yerlestirildikten sonra deney plani hazirlanmig
olur. Bu agsamadan sonra deneyin sonucunu, kalitesini ve maliyetini etkileyecek iki
etmen vardir. Bunlar;

1. Deneylerin tekrarlanma sayisi

2. Deneylerin yapilis sirasi
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2.11.9.1. Deneylerin tekrarlanma sayisi

Her deneme icin minimum bir deney yapilmasi deneylerin yapilabilmesi igin
gereklidir. Fakat bir deney ile bir denemeye karar vermek olduk¢a yaniltici ve
guvensiz olabilir. Ne kadar fazla deney yapilirsa yigin ortalamasindaki degigimleri
azaltip ideal sonuca yaklastiracaktir. Bununla birlikte her deney ekstra maliyet
olusturdugu icin deneylerin tekrar edilmesi blitgeyi asmamalidir. Sonug olarak deney
maliyetinin gok yuksek oldugu durumlarda bir deney ile bir deneme yapilabilir fakat
onerilmemektedir. Her deneme icin ortalama 5 deney yapilmasi maliyet — ideal

sonuca yakinlik dengesini saglayacaktir.

2.11.9.2. Deneylerin yapilig sirasi

Deneylerin yapilis sirasi belirlenirken cesitli yontemler kullaniimaktadir. Bunlarin
arasinda en ¢ok kullanilani rassallastirmadir. Deneylerin belirli bir sira veya duzen
icinde degil de, belli bir rastgelelikte yapilmasini saglar. Bu rastgelelik kontrol
edilmeyen veya tespit edilememis faktorlerin etkisini minimuma indiriimesini saglar.

Rassallastirma genellikle asagidaki t¢ farkh sekilde gerceklestirilir;

= Basit tekrar
= Tamamen rassallastirma
= Bloklar icinde tamamen rassallastirma [17].

Basit tekrar metodunda, ilk agsamada bitin deneylerin secgilme sanslari esittir.
Tekrarlama s6z konusu oldugu durumlarda ise secilen deney icin yapilan tim
tekrarlar arka arkaya test edilir. Bu yontem, deney hazirlamanin maliyetinin yiksek

ve uzun zaman aldi§i1 durumlarda kullanilir.

Tamamen rassallagtirma metodunda, basit tekrarda oldugu gibi deneyler
secilebilmek igin ilk asamada esit sanslara sahiptir. Butin deneyler rassal sayilarin
yardimiyla belirlenir. Deney tekrari gereken durumlarda ikinci deneyler yine rassal

sayilarla belirlenen sira dogrultusunda yapilir.

Bloklar arasi tamamen rassallastirma metodunun kullanimi, deney kurulma maliyeti
ve isglicinin ¢ok yuksek oldugu durumlardir. Bu gibi durumlarda bir faktéri iceren
biatin deneyler yapilir daha sonra diger faktériin deneylerine gegilir. Bu sayede

minimum deney kurulumu gergeklestirilmis olur.
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Deney sonuglari her bir deney igin ortogonal dizinin sagina kaydedilir. Daha sonra
genellikle S/G istatistiine goére belirlenen performans Kkarakteristik degerleri
belirlenip kaydedilir.

2.11.10. Verilerin analizi

Faktorlerin incelenip, faktér-seviye kombinasyonunu belirlemek icin cesitli
degerlendirme ydntemleri kullaniimaktadir. Bu ydntemlerin en ¢ok kullanilan ve
verim alinan u¢ yontem vardir:

1. Sdatun farklar metodu

2. Faktor etkilerinin grafiksel gdsterimi metodu

3. Varyans analizi metodu (Anova)
2.11.10.1. Sutun farklar metodu

Ciktilar Uzerinde etkisi blylk olan sttunlarin kullanildigi bu metot varyans analizinin
daha basit halidir. Ortogonal dizilerde birinci seviye ile iligkili verilerin toplami her
sutundaki ikinci seviye verilerinin toplamindan cikarilir. Bu yéntemle performans
karakteristiginde fark meydana getiren faktorleri ve bu faktorlerin etkilesimleri

bulunur.
2.11.10.2. Faktor etkilerinin grafiksel gosterim metodu

Faktor ve etkilesimlere ait farkli seviyelerdeki goézlem degerlerinin performans
istatistiklerinin belirlenmesi ile gergeklestirilir. Secilen faktor icin performans istatistigi
degerinin kiguk ve blyuk degerleri belirlenir. Tim faktdrlerin ortalama performans
degerlerini kapsayan degerleri disey bir skala Uzerinde isaretlenir. Her faktériin
klguk ve ylksek seviyedeki performans istatistigi degerleri bu grafikte isaretlenir. Bu
noktalardan biri genel ortalama c¢izgisinin altinda digeri Uzerinde kalacaktir. Bunlar
genel ortalamadan esit uzakliktadir. Daha sonra bu grafikler incelenerek hedefler

dogrultusunda en uygun faktér-seviye kombinasyonu segilir [57].
2.11.10.3. Varyans analizi metodu (Anova)

Bu metot, test edilen parga gruplarinin ortalama performanslari arasindaki farkhhgi
ortaya koymak igin kullanilan istatistiksel bir metottur. Varyans analizi toplam
degiskenligi bilesenlerine ayiran matematiksel bir teknik olup, kareler toplami,

serbestlik derecesi ve varyans gibi degerlerin hesaplanmasiyla bulunur [57].
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Toplam varyasyonu etkileyen G¢ temel bilesen mevcuttur. Bunlar;
= Performans karakteristigini etkileyen faktorlere gére varyasyon
= Faktor etkilesimlerine gore varyasyon

= Hataya gdre varyasyon

A ve B gibi iki faktér ve bunlarin aralarinda bir etkilesim oldugu varsayildiginda,
varyans analizi metodu uygulanirken genel olarak asagidaki adimlar uygulanir.

= Kareler Toplami (Varyasyon)

= Serbestlik Derecesi

= Varyans

= FTesti

Kareler toplami (Varyasyon);

Kareler toplamini asagidaki tg¢ farkh ¢ceside ayirmak mimkuinddr;

1. Performans karakteristigini etkileyen faktorlere gore varyasyon.

2. Performans karakteristigini etkileyen faktorlerin etkilesimlerine gére varyasyon.

3. Olusan hatanin cinsine goére varyasyon.

Kareler toplamini ifade eden tanimlar ve formiller asagidaki sekildedir;
GKT = Genel kareler toplami
KTa = A Faktorinin kareler toplami

KTaxe = A ve B faktorlerinin etkilesim faktorunin kareler toplami

KTe = Hata kareleri toplami

N = Gozlemlerin toplam sayisi

Vi = i. GOzlem degeri

T = TUim gdzlemlerin toplami

Ka = A faktériiniin seviye sayisi

A = Ajseviyesindeki gdzlemlerin toplami

Nai = Aiseviyesi altindaki g6zlem sayisi

c = Etkilesim faktorlerinin kombinasyon sayisi

(AxB)i = A ve B faktorlerinin i. kosulu altindaki verilerinin toplami olarak

tanimladigimizda;

* Genel Kareler Toplami

GKT = KTa + KTg + KTag + KTe (2.8)
N 21 T
GKT = [Z4¥7]- ¢ (2.9)
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* A Faktérinun kareler toplami
_ [wka (AP\] T
kTa= |2 (3)|- % (2.10)

* A ve B faktorlerinin etkilesim faktériiniin kareler toplami

(AxB)?
nAXBi

T2
]-W- KT A-KTg 2.11)

KTaxs = [2&1
» Hata kareleri toplami

KTe= KTt — KTa— KTg - KTaxs (2.12)

Serbestlik derecesi;
Serbestlik derecesi; yapilan karsilastirmalarin  miktaridir ve varyans analizi

yapilabilmesi igin serbestlik dercesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Serbestlik derecesini ifade eden tanimlar ve formuller agagidaki gibidir;

SDr = Toplam serbestlik derecesi

SDaxs = AxB Faktor etkilesiminin serbestlik derecesidir.

SDe = Hata serbestlik derecesi

» Toplam serbestlik derecesi

SDr=N-1 (2.13)
« Bir faktorin veya situnun serbestlik derecesi

SDa=ka-1 (2.14)
« ikili etkilesimin serbestlik derecesi

SDaxe = (SDa) * (SDg) (2.15)
» Hata serbestlik derecesi

SDe = SDt — SDa — SDg - SDass (2.16)

» Deneme tekrarlarinda serbestlik derecesi
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SDy = (Deneme sayisi) - (Tekrar sayisi) — 1 (2.17)

Calismalardaki deney sayisini ve dogrulugunu direkt olarak etkileyen ortogonal
dizinin secimi faktér ve etkilesimlerin toplam serbestlik derecesine dayali olarak
belirlenmektedir. Secilen ortogonal diziye ait serbestlik derecesi sistemin serbestlik

derecesinden blylk yada esit olmalidir [47].

Varyans;
Faktdr varyanslari; faktdr kareler toplaminin, faktérin serbestlik derecesine
bélimuUyle bulunur. Hata varyansi ise hata kareler toplaminin, hata serbestlik

derecesine bolunerek bulunur.

* A faktord icin varyans degeri

= KTa

Va = SDA (2.18)
* Hata varyansi

_ KT
Ve= D, (2.19)
F Testi;

Testler yapilip veriler elde edildikten ve varyanslar bulunduktan sonra hangi
faktorlerin 6nemli etkiye sahip oldugunu gérmek igin F-testi uygulanir. Standart F-
testi uygulanirken, hatalarin esit sapmalarla normal dagildigi ve bagimsiz oldugu
varsayilmaktadir. F-testi varsayimlari yerine getiriimedidi takdirde, 6nem derecesi
hesaplari dogru sonuglari yansitmayabilir. Bununla birlikte standart F-testinin
varsayimlardan sapmalara karsi duyarsiz olmasi sebebiyle bazi varsayimlari

saglamasa da kullanilabilecegi belirtiimektedir [46,63].

* A faktérinun F degeri

Fa=:A (2.20)

Varyans analizi sonuglarinin yorumlanmasi

Varyans analizi tamamlandiktan sonra yapilan analizin 6nemli faktorleri ve
etkilesimleri belirlenir. Bu faktdr ve etkilesimler yapilan analizin sonucu belirlemede

ve yorumlanmasinda kullaniimaktadir. Sonucun yorumlanmasi yapilan analizin
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basariya ulagsmasi icin ¢ok dnemli oldugu igin g¢esitli sonu¢ yorumlama metodlari

geligtirilmistir. Bunlar;
= Faktorlerin katki ylzdeleri
= Ortalamanin tahmini

= Tahmin edilen ortalama etrafinda glven araligidir.

2.11.11. Dogrulama Deneyinin Yapilmasi

Dogrulama deneyi, deneyle elde edilen en iyi durumun gergekten bir iyilestirme
sagladigini kanitlamak icin yapilir. Eger her bir yanit icin gdézlenen ve 6ngoérilen S/G
oranlari birbirlerine yakinsa, Uzerinde deney yapilan toplamali modelin iyi bir dngori
olduguna karar verilebilir. Sonuc¢ olarak, Onerilen en iyi durum, proses igin
benimsenebilir. Eger yanitlardan biri icin ongorilen ve goézlenen S/G oranlari
birbirlerine yakin degilse, toplamali model yetersizdir ve belki de etkilesimler
onemlidir diye kuskulanilir. Bu durumda, istenen amaci basarmak icin baska bir

deney yapmak gerekebilir [34].

64



3. UYGULAMA
3.1. Uygulama Yapilan Firmanin Tanitimi

Eryap A.$; yarim asirlik tecribeye sahip Eruslu grubunun deneyimiyle 2001 yilinda

faaliyete gecmistir. Firma Gaziantep, istanbul ve Sakarya’da toplam 150.000m? yi

asan alana yerlesik Sekil 3.1 ‘de goérilen 3 dUretim tesisinde tim yalitim

malzemelerinin (is1, su, ses, yangin), polimer dis cephe kaplamalarinin ve polimer

kapi-pencere sistemlerinin Uretimini gerceklestirmektedir.

-

———— ‘vv-‘.v.
TR
: iz,
Illllllllll“\\\\\\\\\\\\\\
FRR A

Sekil 3.1. Eryap A.$ Uretim tesisleri
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American Siding, Bonuspan, Focus Membran, Bonusmax, Winer, Focus Shingle ve
uygulamanin yapildidi Wooler tagyini markalarina sahip olan firma kazandigini

yatirima yonlendiren aktif bir yapiya sahiptir.

Uygulamanin yapildigi Sakarya Tasylnu tesisi 60.000m? alana sahip olup 2012
Mart ayinda dretime baslamigtir. Kurulumu 5 farkli Avrupa Ulkesinden 9 farkli
firmanin katihmi ile yapilan tesis alaninda dinya standartlarinin Gstinde bir
teknolojiye sahiptir.

Suan itibariyle yilhik 40.000 ton Uretim kapasitesine sahip tesis yapilacak olan yeni
yatirimlarla yillik 120.000 ton Uretim kapasitesine ¢ikacak sekilde projelendirilmistir.
Yaklasik 100 calisani ile bolge halkina istihdam saglamanin yaninda Urettigi yalitim
malzemeleri ile Ulke ekonomisine direk ve dolayli katki saglayan firma TSE, CE
belgeleri ile ISO 9001 ve ISO 14001 sertifikalarina sahiptir.

3.2. Tagyiinii Uretimi

Tasyunu; bazalt tasinin yaklasik 1400°C de eritiimesi ile Uretilen ses, 1sI, su ve
yangin yalitimlarinin tamamini saglayan ileri teknoloji bir yalitim malzemesidir.

Uretim asamalari Sekil 3.2 ‘de kisaca 6zetlenmistir:

m Tasylininin hammaddeleri olan bazalt ve dolomit ile kupola firinin yanmasini
saglayan kémur ayri ayri silolara doldurulur. Yanmanin ideal olmasi igin bu 3
bilesenin sisteme belirli oranlarda gitmesini saglayan hassas tartim ve konveyér
sistemleri mevcuttur. ideal karigim filtrelendikten sonra konveyér sistemleri ile

kupola firinina belirli surelerde goénderilir.

m Sekil 3.3 ‘de gdrilen Kupola firininda oksijenle zenginlestiriimis yanma havasi
yardimiyla yanan koémir, bazalt ve dolomit taglarinin erimesini saglar. Eriyik
halindeki hammadde akis kanalindan yuksek hizda doénen disklerin Uzerine
akmaktadir. Bu disklerin olusturdugu merkezka¢ kuvveti sayesinde lif haline gelen

akiskana nihai Urtin ¢esidine gore dedisen oranlarda su ve baglayici puskurtalir.
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Sekil 3.3. Kupola firinindan 1400°C de akan camin goéruntusu

m Baglayici puskurtulmuas elyaflar ylruyen bantlar yardimiyla ettv firinina gonderilir.
Etdv finninda sicaklik yardimiyla aktive olan baglayici tagyununu rijit hale getirir.
Etdv finrninda basing yardimiyla kalinligi ayarlanan tasylnudnidn, geniglik ve
uzunluklarn etiv cikisinda testereler ile yapilir. Sekil 3.4 ‘de gorilen paketleme

makinesinde belirli miktarlarda dizilen tagyini ambalajlandiktan sonra sevk igin
depoya gonderilir.

Sekil 3.4. Dizim makinesi



3.3. Uygulama Adimlari

Eryap A.S Tasyunu uretim tesisinde Hata Turu ve Etkileri Analizi (HTEA) ve Taguchi
Deney Tasarimi uygulamasi asagidaki adimlardan olusmaktadir:

1. Calismanin amaci ve kapsami

2. Takimin kurulmasi

3. Beyin firtinasi ile olasi hata turlerinin belirlenmesi

4. Ortaya ¢ikma, agirlik ve saptama degerlerinin belirlenmesi

5. Risk dncelik sayisinin (ROS) degerlendirilmesi

6. HTEA Yontemiyle belirlenmis hata tlrlerinin faktor seviyelerinin beyin firtinasi
metoduyla belirlenmesi

7. Taguchi deney tasarimi uygulamasi
3.3.1. Galismanin amaci ve kapsami

Yapilacak olan g¢alismanin amaci; tasyunu Uretimi sirasinda olusabilecek butln
hatalar1 tespit edip bu hatalar azaltmaktir. Tespit edilen bitlin hatalar HTEA
yontemiyle 6nem derecelerine gore siniflandirilip, 6ncelikli midahale edilmesi
gereken hata turleri belirlenecek. Daha sonra belirlenen dncelikli hata tirlerinin
Taguchi deney tasarimi yardimiyla olugsma ihtimalleri azaltilarak kalitenin arttiriimasi

ve hurda maliyetinin diguridlmesi saglanacaktir.

Tagyunu Uretim tesisinde Uretilen drlnler silte ve levha olmak lzere iki ana grupta
toplanmaktadir. Levha uretimi toplam Uretimin yaklasik %90’in1 olusturmaktadir.
Levha Uretimi ise kullanim alanlari, Uretim sekilleri, mUsteri beklentileri dikkate
alinarak dusik yogunluklu levha ve ylksek yogunluklu levha Grinler olarak ikiye
ayrilmasina karar verildi. Yogunlugu 100 kg/m® den dislik olan Uriinlere disik
yogunluklu, 100 kg/m?® den yliksek yogunluga sahip Urlnlere ylksek yogunluklu
Urinler olarak tanimlandi. Ekip olarak Uretimi sirasinda daha c¢ok hata ile
karsilasilan ve hatalarin ¢6zUmU nispeten daha zor olan yuksek yogunlukiu
levhalarda uygulama yapilmasina karar verildi. Yuksek yogunluklu levhalar levha
uretiminin %60’ 1n1 olusturmaktadir. Bu deger toplam uretimin %54’Une tekabdl

etmektedir.
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Toplam Uretim Dagilimi
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o Silte Uretimi
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O Distik Yogunluklu Levha Uretimi

Sekil 3.5. Uretim dagiminin grafiksel gésterimi
3.3.2. Takimin kurulmasi

Kurulan takim; tasyuna uretim sidrecinin tamamina hakim olabilmek adina farkl

bdlimlerden secilen 6 kisiden olugsmaktadir.

» Takim lideri olarak; UrGne, kaliteye, HTEA ve Deney Tasarimi uygulamalarina

hakim olan ve sureci en yakindan takip eden urin gelistirme muhendisi secilmistir.

« Uretim sirecinin yakindan takip edilebilmesi amaciyla Vardiya Amiri ve Uretim

Muduaru olarak Uretimden iki personelin katilimi saglanmigtir.

» Kalite slrecine ve hatalara hakimiyeti sadlayabilmek icin Kalite Yoneticisi ekibe

katilmigtir.

* Musterilerden gelen bilgileri ve musteri yaklasimlarini ekibe aktarip musteri
davraniglarinin tespitine yardimci olabilmek igin Operasyon Yoneticisi ekibe

katiimistir.

* Son olarak yapilacak calismada; hammadde, tedarik, ve organizasyon gibi

konulara destek olabilmesi icin Planlama Muhendisi ekibe katiimigstir.
3.3.3. Beyin firtinasi ile olasi hata tiirlerinin belirlenmesi

Olasi hata tdrlerinin tespit edilmesi igin beyin firtinasi ydntemi kullaniimasi
kararlastiriimistir. ilk olarak olasi hata tiirleri ekip tyeleri tarafindan disinilip kayit
altina alinir. Yapilan toplantida alti ekip Uyesinden toplamda 51 adet hata tirl

Onerilmigtir. Ekip Uyeleri tarafindan her hata tirt tek tek ayrintil sekilde incelenmis
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ve Onerilen bu 51 hata turintn 20 baslk altinda toplanmasina karar verilmistir. 20
hata tlirinin 2 tanesinin daha dnceki ¢alismalarda ¢ézUme ulastirildigi ve artik
etkisinin kalmadigi gerekgesiyle listeden ¢ikariimistir. 5 hata tlrindn ise, galismanin
yapilacag! yuksek yodunluklu levhalarda gériimeyecedi, ¢alisma digi tutulan disuk
yogunluklu ve siltelerde goérilecedi icin listeden cikariimistir. HTEA ekibi geriye
kalan 13 hata tarinU tekrar inceleyip, yapilan beyin firtinasi sonucu asagidaki 13

hata tirinUln olasi hata tird olarak belilenmesine karar vermistir.

* Bolgesel yogunluk farki;

Tasyunu levhalarinin farkli bélgelerinin yogunluklari arasindaki sahip oldugu agirlik

farklaridir. Farklar en agir ve en hafif olan bolge arasinda kiyaslanmaktadir.

* Genislik;

Levha genisliginin tolerans disi olma durumudur.

« Kalinlk farki;

Levhalarin dért késesinde olcllen kalinliklarin tek tek tolerans dahilinde olsa bile,

birbirleri arasindaki farkin tolerans disi olmasidir.

* Uzunluk;

Levha uzunlugunun tolerans diginda olmasidir.

* Ylzey purtzlGlugu;
Levha alt ve Ust ylzeylerinde dalgalanma, girinti-¢ikinti, bosluk, ylzeyden parcga

kopmasi, elyaf kabarmasi gibi yizey bozukluklarinin bulunmasidir.

* Basma mukavemeti;

Levhalara dik olarak uygulanan basma kuvvetlerine kargi levha direncinin yeterli

olamama durumuduir.

* Cekme dayanimi;

Levhalara dik olarak uygulanan ¢ekme kuvvetlerine karsi levha direncinin yeterli

olamama durumudur.
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BASMA - CEKME

CIHAZI

T

Sekil 3.6. Basma - gekme cihazi

* Aktive edilememis baglayici;

Tasyunu levhalari stabil tutabilmek icin baglayici 6zellige sahip kimyasallar
kullaniimaktadir. Kullanilan bu baglayicilar aktive olup baglayici goérevini
gorebilmeleri icin belirli stre belirli sicakhiga maruz kalmaldir. Kullanilan bu
baglayicilarin yeterli sire ve sicaklia ulasamayip baglayicilik 6zelligini yerine

getirememe durumudur.

» Baglayici dagilim homojensizligi;
Elyaflarin birlesmesini saglayan bagdlayicilarin homojen olarak dagitilamamasi

durumudur.

* Agirhk;

Levha ve paket agirliklarinin tolerans disi olma durumudur.

* Elyaflasmama;
Erimig, lav halindeki akigkan tagyininun gerekli merkezkag kuvveti ve diger gerekli
sartlarin saglanamamasi sebebiyle tamamen elyaflasamayip Griin iginde partikdller

halinde bulunma durumudur.

« Kalinlk;

Levha kalinhginin tolerans disinda olma durumudur.
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* [sil iletkenlik;
Tagyunu levhalarin 1sil iletkenlik degerinin belirlenen degerin Uzerinde olup yeterli

1sil dirence sahip olmama durumudur. Olgiim cihazi Sekil 3.7 ‘de gériilmektedir.

Sekil 3.7. Isil iletkenlik 6lgim cihazi

3.3.4. Ortaya ¢ikma, agirlik ve saptama degerlerinin belirlenmesi
Ortaya ¢ikma, agirlik ve saptama degerleri belirlenirken 10’luk skala kullaniimigtir.
3.3.4.1. Ortaya ¢ikma degerinin belirlenmesi

Ortaya c¢ikma degeri; kisaca hatanin olusma olasiligi olarak degerlendirilmigtir.
Belirtilen degerin tespiti icin yaklasik bes aylik stireye dagilmis 10 farkli giin gézlem
yapiimistir. Bitin gézlemler 08:00 — 16:00 saatleri arasinda yapilmistir. Gézlemlerin
tamami 150 kg/m? ‘lik sabit yogunlukta ve mantolama Urinlerinde yapilmistir.
Tasyunleri uretim devam ederken hattin sonunda, paketleme makinesi 6ncesi kalite
kontrol personeli tarafindan kontrol edilir ve uygun olmayanlar ayrilir. Bu hurdaya
ayrilan Urdnler hurdaya ayrilma nedenlerine gore siralanmis ve ayrilma sebeplerine
gbre miktarlar tespit edilmistir. Hurda Urlnlerin %96’si HTEA ekibi tarafindan
belirlenen 13 hata tlrd iginde yer almaktadir. %4’lUk kismi ise fiziksel darbe gormus,
testere dislerinin kirilmasi sonucu olusmus hurdalar gibi slrekli olmayan
sebeplerden ayrilan hurdalar olusturmaktadir. %96’k bu oran HTEA ekibinin beyin
firtinasi ile yaptigi tespitin ne denli isabetli oldugunu kanitlamaktadir. Hurdaya
ayrilan drlnlerin miktari ile ait olduklari hata tirleri igcin ortaya ¢ikma degerleri
orantili olarak hesaplanmistir. Ortaya ¢ikma degerleri Tabloda 3.1‘de ve Sekil 3.8'de

mevcuttur.
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Tablo 3.1. Ortaya ¢ikma degerleri

Sira HATA TURLERI Ortaya Cikma (O)
1 Bolgesel Yogunluk Farki 6
2 Genislik 4
3 Kalnhk Farki 5
4 Uzunluk 3
5 Yizey PlrtzlGluga 3
6 Basma Mukavemeti 3
7 Cekme Dayanimi 4
8 Aktive Edilememis Baglayici 4
9 Baglayici Dagihm Homojensizligi 3
10 | Agirlik 7
11 | Elyaflasamama 3
12 | Kalinhk 3
13 | Isil iletkenlik 2

B Ortaya Cikma (O)

Genislik

Kalinlik Farki
Uzunluk

Yizey PurazlGliga
Basma Mukavemeti
Cekme Dayanimi
Aktive Edilememis..
Baglayici Dagilim..
Agirlik
Elyaflasamama

Kahnhk
Isil iletkenlik

= Bolgesel Yogunluk Farki

2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13

Sekil 3.8. Ortaya ¢ikma degerinin grafik gdsterimi
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3.3.4.2. Agirlik degerinin belirlenmesi

Agirhk degeri; hatanin etkisinin buyuklugu, siddetini ve Urine olan etkisini ifade
etmektedir. HTEA ekibinin agirlik degerini belirlemek icin yaptidi toplantida 6ncelikle
her Uye sirayla her hata tlrG ve hata turd icin olmus veya olasi etkilere drnekler
vermigtir. Verilen bu 6rnekler her hata turinun daha iyi dugunulip yorumlanmasi
agisindan oldukga énemlidir. Her ekip Uyesinin gorist ve dusunceleri dinlenip her
hata tird icin 10 Gzerinden puan verilmesi istenmistir. 13 hata tlrG icin 6 ekip
Uyesinden alinan puanlar toplanip ortalamasi alinmistir. Alaninda tecribeli ekip
Uyelerinin verdigi bu puanlarin ortalamasi hatanin etkisini ifade edecek olan agirlik
degerini en uygun sekilde ifade edecegi dusunulmuistir. Agirhk degeri Tablo 3.2°de
ve Sekil 3.9'da gérulmektedir.

Tablo 3.2. Agirlik degerleri

Sira HATA TURLERI Agirlik (A)
1 Bolgesel Yogunluk Farki 5
2 Genislik 4
3 Kalinlik Farki 5
4 Uzunluk 5
5 Yiizey PlrtzIGIGEU 5
6 Basma Mukavemeti 6
7 Cekme Dayanimi 3
8 Aktive Edilememis Baglayici 4
9 Baglayici Dagihm Homojensizligi 5
10 | Agirhk 6
11 |Elyaflasamama 8
12 | Kahnhk 8
13 |lsil iletkenlik 8
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m Agirhk (A)

Genislik

Kalinlik Farki

Uzunluk

Ylzey PurtzlGlGgu

Basma Mukavemeti

Cekme Dayanimi
Aktive Edilememis..
Baglayici Dagilim..

Agirlik

Elyaflasamama

Kalinlik
Isil iletkenlik

~ Bolgesel Yogunluk Farki

2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11| 12 | 13

Sekil 3.9. Agirlik degerlerinin grafik gosterimi
3.3.4.3. Saptama degerinin belirlenmesi

Saptama degeri; zarar meydana getiren durumun kesfedilmesinin zorlugunu
nitelendirmektedir. Ekip uyeleri tarafindan uzun suren tartismalardan sonra zor
kesfedilen hatalarin tespitinde firma igi bilgilerin kullanimin uygun olamayacagi,
bunun yerine musterilerden gelen sikayet ve 6nerilen kullanilmasinin daha uygun
olaca@! kararlagtirimistir. Oncelikle son 1 yil igcinde musterilerden gelen sikayet ve
Oneriler bir havuzda toplanip, distik yogunluklu ve siltelerle ilgili olan sikayetler
ayrilmistir. Ayrica tespit edilen hata tirleri diginda olan ambalaj, sevkiyat sirasinda
olusan problemler gibi hata tarleri de ayrilmistir. HTEA ekibi gelen musteri
sikayetleri, mUsteri Onerileri, hatalarin tespit edilme ve énleme maliyeti gibi cesitli
kriterler kullanarak zor saptanan hata tirine ylksek puan verecek sekilde
belirlemistir. Saptama degeri Tablo 3.3'de ve Sekil 3.10’da grafiksel olarak ayrintil

sekilde gdsteriimektedir.
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Tablo 3.3. Saptama degerleri

Sira HATA TURLERI Saptama (S)
1 | Bolgesel Yogunluk Farki 4
2 | Genislik 3
3 Kalinhk Farki 3
4 Uzunluk 2
5 | Yizey PlrGzlGlGgn 2
6 | Basma Mukavemeti 6
7 | Cekme Dayanimi 6
8 | Aktive Edilememis Baglayici 5
9 |Baglayici Dagihm Homojensizligi 6
10 | Agirhk 2
11 |Elyaflasamama 2
12 | Kahnhk 2
13 |Isil iletkenlik 2
M Saptama (S)
6 6 6
5
4
3 3
2 2 2 2 2 2
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Sekil 3.10. Saptama degerlerinin grafik gdsterimi
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3.3.5. Risk oncelik sayisinin degerlendirilmesi

Risk 6ncelik sayisi iki yéntemle bulunur. ilki ortaya g¢ikma, agirlik ve saptama
degerlerini toplayarak, digerinde ise bu 3 faktéri ¢arparak bulunur. Bu ¢alismada

carpimlarinin daha uygun sonuglar verecegi duslUncesiyle ikinci yontem tercih

edilmistir.
HTEA Tiird: Proses HTEA Uriin, Sistem: Tasyiini
HTEA No: 001 HTEA Tarihi: 2013-214 Sayfa: 1
HTEA Sorumlusu: Fatih OKUMUS Hazirlayan: Fatih OKUMUS
Onlem Sonuglari
Proses Olasi Hata 2 | OlasiHata |2 | Meveut g & | Onerilen |Tamamlama| Alnan | 2 |3 g g n
; Olasi Hata Tiri L Ne | E NER g8 |0 name TIEE g8
Fonksiyonu Etkileri < | Nedenleri |5 G|Kontroller| & | = [Faaliyetler Tarihi Onlemlerl 2|65 & | =
a a
Proses 2 [Bolgesel Yogunluk Farki Bozuk Bélgeler| 1 [ 5 |Serme 6 Tartim 4 1120
Proses 4 |Genislik Olgii Bozuklugu| 2 | 4 |Yatay Kesim | 4 Olgiim | 3 |48
Proses 4 |Kalinlik Farki Olgii Bozuklugu| 3 | 5 [DikeyKesim| 5 Olgim | 3 [ 75
Proses3 |Uzunluk Olgii Bozuklugu| 4 | 5 [Basing 3 Olgim | 2 |30
Proses 3 |Yuzey PuruzlGluga Bozuk Bolgeler| 5 [ 5 |Baski 3 Test 2|30
Proses 1 |Basma Mukavemeti Rijitsizlik 6 | 6 [Elyaf 3 Test 6 |108
Proses 1 [Cekme Dayanimi Rijitsizlik 7 | 3 |Elyaf 4 Test 6|72
Proses 3 [Aktive Edilmemis Bag. Bozuk Bolgeler| 8 | 4 |Sicaklik 4 Test 5 (80
Proses 1 |Bag. Dagilim Homojensizlgi |Bozuk Bolgeler| 9 | 5 [Puskirtme 3 Test 6 | 90
Proses 2 [Agirlik Kitle Farkhg 10| 6 [Serme 7 Tartim 2 |84
Proses 1 |[Elyaflasamama Bozuk Bolgeler| 11 | 8 |Puskirtme 3 Olgiim 2 |48
Proses 4 |Kalinhk Olgii Bozuklugu| 12 | 8 [Dikey Kesim| 3 Olgim | 2 |48
Proses 1 |lsil iletkenlik Dustk Yaltim | 13 | 8 |Elyaf 2 Test 2 |32
Hazirlayan isim ve imza Onaylayan isim ve imza
Fatih OKUMUS

Sekil 3.11. ROS Degerleri ve HTEA Formu

Tablo 3.4. ROS degerleri

. . Ortaya Agirlik | Saptama ..
Sira HATA TURLERI Cikma ROS
o | W | ®
1 |Bolgesel Yogunluk Farki 6 5 4 120
2 | Genislik 4 4 3 48
3 | Kalinhk Farki 5 5 3 75
4 | Uzunluk 3 5 2 30
5 |Yiazey PurizlGluga 3 5 2 30
6 | Basma Mukavemeti 3 6 6 108
7 | Cekme Dayanimi 4 3 6 72
8 Ak'Eive Edilememis 4 4 5 80
Baglayici
o |BaglayiciDagiim 3 5 6 90
Homojensizligi
10 | Agirlik 7 6 2 84
11 |Elyaflasamama 3 8 2 48
12 |Kalinlik 3 8 2 48
13 |Isil iletkenlik 2 8 2 32
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Sekil 3.12. ROS degerlerinin grafik gdsterimi

Tablo 3.4 ve Sekil 3.12de ROS degerleri gorilmektedir. Sekil3.11’de ise ROS
degerleri HTEA formu Uzerine islenmistir. Literatirde kabul gérmus Pillay ve Wang’a
gbre Ros degeri 100’ Un Uzerinde olan hatalara midahale edilmesi zorunludur.
HTEA ekibi de ROS degeri 100’Un Uzerinde olan bdlgesel yogunluk farki (120) ve

basma mukavemeti (108) hata turlerine midahale etmeye karar vermisgtir.

3.3.6. HTEA Yontemiyle belirlenmis hata turlerinin faktor seviyelerinin beyin

firtinas1 metoduyla belirlenmesi

HTEA yontemiyle mudahale edilmesi zorunlu olarak tespit edilen, bdlgesel yogunluk
farki ve basma mukavemeti hata tirlerinin faktor seviyelerinin belirlenmesi igin
calisma ekibi tarafindan beyin firtinasi yapilmasi kararlastinimigtir. Her ekip Uyesi iki
hata turG icin bu hata turlerini etkileyecegini disundigu faktorleri ekip liderine yazili
olarak iletmistir. Ekip lideri kendi dahil toplam 6 Uyeden gelen toplam 51 Oneriyi
duzenleyip 14 baslik altinda toplamistir. Ekip Uyeleri sirayla bu 14 6neri hakkinda
tek tek gorus bildirmis ve bu o6nerilerin belirlenen iki hata tirine olasi etkilerini
tartismistir. Uzun calismalar sonucunda hata tirlerinin isleme alinmasi i¢in hata
turlerinden birini etkilemesi yeterli bulunmustur. Alinan diger kararlar ise; 2 faktérin

belirlenen hata tlrlerine etkisi olmadigi 5’e karsi 1 ve 4’e karsi 2 oyla kabul edilip,
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geriye kalan 12 faktorin ise 9 faktor bashigi altinda toplanmasina karar verilmistir.

Karar verilen bu 9 faktér asagida tanimlanmistir.
3.3.6.1. Elyaf uzunlugu

Sekil 3.13'de goruldigu Uzere elyaf uzunlugu 6zel mikroskoplarla Olgulebilen,
tagyununun kalite karakteristiklerini belirleyen 6nemli 6gelerden biri oldugu icin ekip
tarafindan 6nemle incelenip belirli bir degerin altindaki elyaf uzunluguna kisa, bu

degerin Uzerindeki elyaflar uzun olarak tanimlanip iki seviyeye ayrilmigtir.

L3 Py B

Sekil 3.13. Mikroskop altinda elyaf goruntisu
3.3.6.2. Krimping

Krimping, yatay yondeki elyaf liflerinin dikey yéndeki mukavemeti arttirmak amaciyla
dikey yone cevrilmesi islemidir. Ekip tarafindan etkisinin olup olmadigini gérebilmek

icin var ya da yok olarak iki seviyeye ayrilmigtir.
3.3.6.3. Bazalt dlgiileri

Sekil 3.14’de goruntisi bulunan tasyldnin ana hammaddesi olan bazaltin dlgtleri
tasyunun kalitesini degistiren énemli bir faktordur. Ekip Uyeleri tarafindan boyutlari

30-60mm ve 60-120mm olarak iki seviyeye ayriimigtir.
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Sekil 3.14. Bazalt
3.3.6.4. Dolomit miktar

Bazalttan sonra tasylni Uretimi icin en énemli hammadde olan dolomit miktari
bazaltin erime sicakligini, Urindn akigkanhgini ve tasyund elyafinin kalitesini
dogrudan etkiledigi icin oldukga 6nemlidir. Ekip Uyeleri her partide bazalta
karistirilan dolomit miktarini 120kg ve 180kg olarak iki seviyeye ayirmigtir. Sekil

3.15’de Dolomit resmi gorulmektedir.

Sekil 3.15. Dolomit

3.3.6.5. Disk hizlari

Lavi elyafa dénustiren disklerin hizlari merkezkag kuvvetini dolayisiyla elyaflagsmayi
direk etkiledigi icin tasylni kalitesi icin énemli bir karakteristiktir. Ekip tarafindan

disk hizlari yavas ve hizl olarak iki seviyeye ayrilmistir.
3.3.6.6. Komiir miktar

Kullanilan kémur miktari hammaddenin eriyik hale gelmesini ve eriyigin akiskanligini

dogrudan etkilemektedir. Kupola firininin yakilmasinda yanici olan tek hammadde
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kdmurdur ve yanma kémdir miktar ve kalorisi ile ilgilidir. Ekip tarafindan kémdir igin

belirlenen seviyeler her parti igim 100 kg ve 130 kg'dir.
3.3.6.7. Baglayici orani

Baglayici; elyaflarin birbirine tutunarak tagyuninun rijitligini ve 6zelliklerini belirleyen
onemli bir kimyasal karisimdir. Az kullaniimasi tasyunu kalitesi agisindan olumsuz
etkilere sebep olacagi gibi gereginden fazla kullaniimasi da negatif etkilere sebep
olmaktadir. Bu sebeple baglayici kullanimi ekip tarafindan %3, %4 ve %5 seklinde 3

farkl seviyeye ayrilmistir.
3.3.6.8. Oksijen miktari

Urtinlin kalitesinin belirlendigi en énemli yer olan kupola firininda yanma havasini
zenginlestirmek icin oksijen kullaniimaktadir. Yanma havasina karistirilan saf
oksijen kémirin tamamen yanip kupola firininin ideal sicakliga ulastirmaktadir.
Oksijen kullanimi igin ekip Gyeleri tarafindan saatte 50 m3, 100 m® ve150 m? olarak 3

farkli seviye segilmistir.
3.3.6.9. Etuv sicakhgi

Sekil 3.16’da goéruntusu bulunan etuv firini baglayici ile harmanlanmis elyaflarin
sicaklik ve basing yardimiyla sekillendigi alandir. Baglayicilar etav firrninda belirli
sicakhda ulastiginda aktive olup elyaflarin rijitligini saglarlar. Bu sebeple 6zellikle
levha Urunlerde g¢ok onemli olan firin sicakhdi icin ekip UGyeleri 3 farkh seviye
belirlemiglerdir. Bu seviyeler 240°C, 250°C ve 260°C dir.

Sekil 3.16. Etlv firini
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3.3.7. Taguchi deney tasarimi uygulamasi

HTEA ybntemiyle mudahale edilmesi zorunlu bulunan iki faktor icin beyin firtinasi
metoduyla asagidaki hata faktorlerine ve seviyelerine karar verilmigtir. Bundan
sonraki asamada Taguchi deney tasarimi ile bdélgesel yogunluk farki ve basma

mukavemeti icin ideal seviyeler belirlenecektir.

Tablo 3.5. Hata faktorleri ve seviyeleri

Hata Turii Hata Faktori Seviye
. Kisa 1
Elyaf Uzunlugu
Uzun 2
Krimpin Var 1
impi

ping Yok 2
i 30-60 1

Bazalt Olgileri (mm)
60 -120 2
- 120 1

Dolomit Miktari (kg)
180 2
. Yavas 1

Disk Hizlari

Hizli 2
. 100 1

Kémur Miktari (kg)
130 2
3 1
Baglayici Orani (%) 4 2
5 3
50 1
Oksijen Miktari (m3/h) 100 2
150 3
240 1
Etav Sicakhdi (°C) 250 2
260 3

Taguchi deney tasariminda; veri analizinde kapsamli ve kolay kullanima sahip olan
istatistiksel yazilim paketi Minitab 16 kullanilmigtir. Bu program basit ¢bézimlerden

profesyonel metotlara kadar pek ¢ok durumda tercih edilmektedir.

Tablo 3.5’de goéruldugu gibi deney tasariminda 6 tanesi 2, 3 tanesi 3 seviyeli olmak
Uzere toplam 9 faktor mevcuttur. Bu faktor ve seviyelere uygun olan Lzs(2°%3%)
ortogonal deney diizeni segilmistir. Normal sartlarda ideal segime ulasabilmek igin
25 %33 = 1728 kez deney yapilmasi gerekecekti. Birde 6rnekte oldugu gibi her durum
icin 3 deney yapilirsa bu sayl 5184’e ¢ikacaktl. Taguchi deney tasarimi sayesinde

108 deneyle en ideal ¢dézime ulasiimistir. Buda yapilmasi gereken her 50 deney
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yerine 1 deney yapmak anlamina gelmektedir. Uygulama yapilan fabrikada Uretim
tek hattan yapilmaktadir ve bu hattan saniyede 1kg dan fazla Grin akmaktadir.
Uretim metodu sebebiyle herhangi bir sebepten dolayi galisilamayan her saniyede
Uretilmesi gereken bu Urln eriyik olarak bosa akitiimaktadir. Bu sebeple deney
yapabilmek i¢in ayar degistirmek yerine standart calisma devam ettirilmis, istenen
36 seviye durumu olustugunda numuneler alinip teste tabi tutulmustur. Bu sebeple
deneylerin tamamlanmasi 6 aylik bir slireyi gegmistir. Bitiin numuneler 150kg/m3

yogunlukta drtnler Uretilirken alinmistir.
3.3.7.1. Bolgesel yogunluk farki i¢in Taguchi analizi

Bdlgesel yogunluk farki igin programin belirledigi 36 farkli seviye durumda, her biri
icin Uger adet olmak Uzere toplamda 108 numune alinmistir. Alinan her levha 6 farkli
bolgeden belirli buyukluklerde kesilerek agirhklarn olgulmustur. Sekil 3.17'de
g6rildugu gibi agirligi en fazla olan parca ile en disik olan parganin farkinin olmasi
gereken agirhda ylzde deger olarak orani bdélgesel yogunluk farkinin degeri olarak

kabul edilmistir. Bu kabul uygulama ekibinin tamami tarafinda uygun bulunmustur.

Sekil 3.17. Bolgesel yogunluk farki kontrol 6rnegi

Yapilan délgimlerden sonra alinan degerler Minitab programina girilmis ve ortalama
ve sinyal/guriltd oranlari program tarafindan hesaplanmistir. Ekip Uyeleri en ideal
sonucun sinyal/gurdltt oranlarini kullanarak yapilacak hesaplama ile bulunacagina
karar vermis ve programa bu sekilde giris yapiimistir. Ayrica boélgesel yogunluk
farkinin minimum olmasi beklendigi i¢cin daha kig¢igin daha iyi oldugu (smaller is
better) durum secilmistir. Asagidaki tabloda 36 durum igin O&lgcllen degerler,

ortalamalar ve program tarafindan hesaplanan sinyal/gurilti oranlari mevcuttur.



Tablo 3.6. Bolgesel yogunluk farki

1/2|3|4|5[|6|7|8]9 O"clUM OLCZUM OL%UM S/G | ORT
11222222 l2]2] 72 8,8 7,7 |-180] 7,9
2 (12|22 l2]2]2]2]2] 85 7,3 81 |-180] 8,0
31222 ]2l2]3]3]|3] 38 3,3 45 |-11,8] 3,9
al1|1]1]1]2]2]2]2]2] 80 7,9 7,7 |-179] 7,9
slaa|2lal2]2]2]2]2] 79 6,4 69 |-170] 7,1
6 1122 ]2l2]3]3]|3] 14 1,8 20 | 49 1,7
7112l 2]2]2]2l2]1]2] 68 7,5 75 |-172] 7.3
81|12 ]2]2]12]2]2]3] 55 5,1 60 |-149] 55
9 [1l1]2]2]21]3[3|1] 27 2,9 31 | 93] 29
10|1]2)2]2]2]2]2]1]3] 60 7,0 72 |-166] 6,7
11122222 ]2]2]1] 609 7,0 71 |-169] 7,0
121222213 [3|2] 49 3,6 41 |-12,5] 4,2
131222 ]2[2]12]2|3] 65 6,1 64 |-16,0] 6,3
14122122123 ]1] 41 3,8 38 |-11,8] 3,9
151222223 ]1]2] 54 4,8 55 |-14,4] 5,2
1612122112212 ]2]3] 68 6,8 65 |-16,5| 6,7
1712222 [2]2]3|1] 55 5,2 68 |-154] 5,8
18121221223 ]1]2] 58 7,0 53 |-157| 6,0
192122222 ]2]1] 67 7,1 69 |-16,8]| 6,9
20[2[1]2]2]1]1]2]3]2] s0 4,4 58 |-14,7] 5,4
212122213 [1|3] 45 4,2 56 |-13,6| 4,8
222121222 ]2]2] 5,2 4,9 50 |-14,0] 5,0
232121 ]2]2]2[3|3] 19 2,1 1,2 | 50| 1,7
2421212231 ]1] 3,7 3,4 41 |-11,5] 3,7
2521122212 ]3]2] 309 3,1 33 |-108] 3,4
26211 2]2]2]2]1]3] 44 2,5 32 |-108] 3,4
27021120223 ]2]1] 21 1,7 2,7 | 69| 2,2
282221112 ]3]2] 5,9 5,6 51 |-149] 5,5
292221112 ]1]3] 609 7,6 67 |-170] 7,1
30(2(2(222]2[3]2]1] 71 5,5 64 |-16,1] 6,3
31(2(2(1l2]1]2]12]3]3] 70 6,1 67 |-16,4| 6,6
32( 22122222 ]1] 75 7,1 82 |-176] 7,6
33[2(2(1l2]1]2[3]2]2] 68 7,4 65 |-16,8| 6,9
3a[2 2122123 ]1] 5.1 6,0 64 |-154] 5,8
35(2(21l2]2]1]2]1]2] 6.2 6,2 67 |-16,1] 6,4
36|22 1l2]2]1[3]2]3] 3,7 1,9 30 |94 29

Sekil 3.18'deki grafik; bolgesel yogunluk farki icin daha kiglik daha iyi durumu ve

sinyal/gurultu oranlari kullanilarak Minitab programinda hazirlanmigtir.

Grafik incelendiginde ideal durumun A2B1C1D1E2F2G3H3J3 seklinde olustugu

goriulmektedir.

aciklayabiliriz;

Bu kombinasyonun

ifade ettigi
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 3.18. Bolgesel yogunluk farki analizi icin S/G orani sonug grafigi

Sekil 3.18'deki grafik incelendiginde ideal durumun A2B1C1D1E2F2G3H3J3
seklinde olustugu gortlmektedir. Bu kombinasyonun ifade ettigi 6zellikleri asagidaki

sekilde aciklayabiliriz;

A: Elyaf uzunlugu igin etkin seviye 2 olarak belirlenmistir. ideal degere ulasabilmek
icin uzun elyaf boyunun kisa elyaf boyuna gére daha uygun oldugu ortaya ¢ikmistir.
Grafikteki egime baktigimizda elyaf uzunlugunun bdlgesel yogunluk farkina etkisinin

onemli oldugunu sdylenebilir.

B: Krimping icin etkin seviye 1 olarak belirlenmistir. Krimpingli Grtinlerin krimpingsiz
Urinlere nazaran daha dusuk bolgesel yogunluk farkina sahip oldugu tespit
edilmistir. Egime baktigimizda krimping uygulamasinin bdlgesel yodunluk farkina

etkisinin ¢gok énemli oldugu goérilmektedir.

C: Bazalt Olguleri agisindan etkin seviye 1 olarak belirlenmistir. Fakat grafikteki
egimin yok denecek kadar az olmasi, bazalt dlcllerinin bdlgesel yodunluk farkina

kaydadeger bir etkinsin olmadigini gostermektedir.

D: Dolomit miktari igin belirlenen etkin seviye 1’dir. Grafikteki egimin azli§i dolomit

miktarinin bdlgesel yogunluk farkina énemsiz bir etkisi oldugunu géstermektedir.
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E: Disk hizlari i¢in etkin seviye 2 olarak belirlenmigtir. Disklerin hizli ¢alismasi
levhalarda bolgesel yogunluk farkini azaltmaktadir. Disk hizlarinin bdlgesel

yogunluk farklarinin azaltiimasinda ¢ok énemli etkiye sahip oldugu gértlmektedir.

F: Kémur miktari igin etkin seviye 2 olarak belirlenmistir. Kémur miktarinin 100kg
dan 150kg’a cikariimasi bolgesel yogunluk farkini azaltmada dnemli bir etkiye sahip

oldugu goérulmektedir.

G: Baglayici orani igin belirlenen etkin seviye 3'tur. Baglayici oranin arttiriimasi
bolgesel yogunluk farkini dogrusal diyebilecegimiz oranda azaltmaktadir ve ¢ok

onemli etkiye sahiptir.

H: Oksijen miktari icin etkin seviye 3 olarak belirlenmistir. Oksijen kullanimini saatte
50m?3den 100m*e gikarmak bolgesel yogunluk farkini bir miktar azaltmaktadir fakat
asll etki kullanilan oksijen miktarinin 150m®e ¢ikarildiginda gorilmektedir. Grafikteki

egim incelendiginde etkisinin gok 6nemli oldugu gorulmektedir.

J: Etlv sicakh@i icin etkin seviye 3 olarak belirlenmistir. Etlv sicakligini 240°C den
250°C ye c¢ikarmak bolgesel yogunluk farkina olumsuz etki yapmakta ve yogunluk
farkini arttirmaktadir. Etiv sicakligini 260°C ye c¢ikarmak ise bdlgesel yogunluk
farkini azaltma egilimi sergilemektedir. Grafige baktigimizda etlv sicakhidinin

etkisinin az 6neme sahip oldugu goruilebilir.
3.3.7.2. Basma mukavemeti i¢in Taguchi analizi

Basma mukavemeti igin programin belirledigi 36 farkh seviye durumunda, her seviye
icin Ucer adet toplamda 108 numune alinmistir. Her levhanin rastgele secilen
bdlgelerinden lcer adet 20cm dlgllerinde kare seklinde parcalar kesilip basma
mukavemetleri 6lglimustir. Her levhadan alinan Gg¢ parcanin ortalamasi bir veri
olarak kabul edilmektedir. Basma mukavemetinde alinan sonuglar 1m? alanina
sahip Urinin kalinhdini %10 esnetebilmek igin gerekli kuvvettir. Uriinin kalinhigini
%10 azaltabilmek igin uygulanmasi gereken kuvvet ne kadar ¢ok olursa, Grinin

basma kuvvetine kargi gosterdigi direnc o denli fazladir. Birimi kPa dir.

Yaplilan testlerin sonuglari Minitab programina girilmis ve ortalama ve sinyal/gUrultu
oranlari program tarafindan hesaplanmigtir. Bu analiz iginde en ideal sonucun
sinyal/gurultu oranlarini kullanarak bulunacagi ekip uyeleri tarafindan kabul edilmis
ve programa bu sekilde giris yapiimistir. Basma mukavemetinin artmasi Grtn kalitesi

icin olumlu etkiye sahiptir ve bu sebeple daha buyuk daha iyi oldugu durum (larger is
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better) secenedi secilmistir. Tablo 3.7°de 36 farkli durum igin hesaplanan degerler,

ortalamalar ve program tarafindan hesaplanan sinyal/gurultd oranlari mevcuttur.

Tablo 3.7. Basma mukavemeti

OLcUM | OLCUM | OLCUM
1 2 3

[y
N
w
»
(6, ]
()]
~N
[*-]
o

S/G | ORT

11222222l 2] 422 458 | 51,4 [333|464
2 (112 lal2]2]2]2]2] 472 49,1 | 47,6 |33,6]480
3222222 [3|3]3] 516 52,5 | 49,8 [34,2]51,3
al1lrl1]2]al2l2]2]2] 496 451 | 443 33,3463
sl1f2]alal2]2]2]2]2] 469 48,2 | 48,7 |33,6]47,9
6|1]1l1]2]1]2|3]3]3] 530 52,6 | 53,6 |34,5]531
7112 l2]2]2]2l2]1]2] 467 46,5 | 49,9 |33,6]47,7
g8l11l2]2]22]2]2]3] 561 54,7 | 53,7 |34,8]548
9l1]1l2]2]2]12|3]3]1] 586 536 | 59,9 |351]57,4
101212221 ]2]3] 456 493 | 44,6 |33,3]465
11122222 ]2]2]1] 487 44,4 | 465 |33,3]465
12[1]21]2]2]12|3[3]2] 488 450 | 47,8 |33,5]47,2
13[1]2(2]1]2]2]1]2]3] 460 45,7 | 46,7 |33,3]461
14121212212 ]3[1] 445 438 | 49,1 [33,2]458
15]1]202]1]2]2|3]1]2] 47,2 456 | 452 |33,3]46,0
1612122121 ]2][3] 463 46,1 | 435 |33,1]453
17]1]22]2]1]2]2]3[1] 461 42,7 | 489 [33,2]459
18/ 12122123 ]1]2] 455 41,9 | 482 [33,1]452
19222222 l2]2]1] 49,2 42,0 | 49,0 |33,3]46,7
20(2(1(2]2]1]1]2]3]2] 544 53,4 | 488 |34,3]522
21(2[1(2]2]1]1]3|1]3] 505 52,3 | 60,8 |34,7|545
22(2(1(2]1]2]2]1]2]2] 60,2 56,2 | 46,2 |345|54,2
23|2(12]1]2]2]2]3]3] 824 743 | 79,0 |379]786
24|212]1]2]2[3[1]1] 603 59,9 | 63,2 |357]61,1
25(2(1(1]2]2]2]12[3]2] 521 60,0 | 64,0 |353]58,7
26(2[1(1]2]2]2]2]1]3] 643 59,8 | 56,6 |35,6]60,2
2702111 ]2]212[3]2]1] 66,7 63,3 | 64,7 |36,2]649
28(2 (2211 ]1]2[3]2] 409 42,6 | 52,9 |33,0/[455
2922212l ]2]1]3] 441 435 | 50,2 [33,2]459
30222121 ]1]3]2]1] 478 45,7 | 455 |33,3]463
310|221 ]2]1]2]2[3]3] 463 41,1 | 489 33,1454
32[2(21]2]2l2]2]1]2] 453 49,8 | 40,6 |33,0]452
33(2(21]2]1]2]3]2]2] 498 49,0 | 47,2 |33,748,7
3|2 (2(1]1]2]1]2[3]1] 413 46,0 | 49,5 [33,1]456
35(2(2(1]1]2]1]2]1]2] 453 450 | 47,3 [33,2]459
20212 l2]1[3]2]3

w
()}

49,0 51,1 46,1 | 33,7 | 48,7

Sekil 3.19'daki grafik; basma mukavemeti igin daha buylk daha iyi durumu ve

sinyal/gurulta oranlari kullanilarak Minitab programinda hazirlanmistir.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 3.19. Basma mukavemeti analizi icin S/G orani sonug grafigi

Grafik incelendiginde ideal durumun A;B:C:D:E2F,GsHszJs seklinde olustugu
goriulmektedir. Grafikteki kombinasyonlarin ifade ettigi 6zellikleri asagidaki sekilde

aciklayabiliriz;

A: Elyaf uzunlugu igin etkin seviye 2 olarak belirlenmistir. ideal basma mukavemeti
degerlerine ulasabilmek icin uzun elyaf boyunun kisa elyaf boyuna gére daha uygun
oldugu ortaya ¢ikmistir. Grafikteki egime baktigimizda elyaf uzunlugunun bélgesel

yogunluk farkina etkisinin dnemli oldugu goériimektedir.

B: Krimping igin etkin seviye 1 olarak belirlenmigtir. Krimping uygulamasinin basma
mukavemetini arttirdigi g6zlenmistir. Grafikteki egdim incelendiginde krimpingin
basma mukavemetine etkisinin ¢ok énemli oldugu, diger grafiklerde incelendiginde

hatta en 6nemli etkinin krimping tarafindan saglandigi sdylenebilir.

C: Bazalt Olguleri agisindan tespit edilen etkin seviye 2’dir. Fakat egimin ¢ok dusuk

olmasi basma mukavemetine etkisinin ¢ok dugik oldugu géstermektedir.

D: Dolomit miktart igin etkin seviye 2 olarak belirlenmistir. Grafikteki egimin minimum
seviyede kalmasi dolomit miktarinin bdlgesel yogunluk farkina etkisinin 6nemsiz

oldugunu gdstermektedir.
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E: Disk hizlari icin etkin seviye 2 olarak belirlenmigtir. Disklerin hizli galismasi
basma mukavemetin arttirmaktadir. Grafik egiminden goruldugu gibi disklerin hizi

basma mukavemeti agisindan ¢ok dnemli bir etkiye sahiptir.

F: Kémur miktari igin etkin seviye 2 olarak belirlenmigtir. Kullanilan kdmar miktarini
arttirmak basma mukavemeti arttirdig1 gorilmektedir. Egim incelendiginde gosterdigi

etkinin nemli oldugu gorulebilir.

G: Bagdlayici orani icin etkin seviye 3 olarak belirlenmigtir. Baglayici oranin 3’ten 4’e
¢ikariimasi basma mukavemetini dnemli 6lctide arttirmistir. Baglayici degerini 4’den
5’e c¢lkarmak ise nispeten daha az olmakla birlikte artis saglamistir. Baglayici

miktarinin basma mukavemetine 6nemli bir etkisi oldugu goérilmektedir.

H: Oksijen miktari igin etkin seviye 3 olarak belirlenmistir. Oksijen kullanimini 50m?3
den 100m%®e ve 150m%®e g¢ikarmak basma mukavemetini arttirmaktadir. Grafik

egimine bakildiginda az dneme sahip oldugu séylenebilir.

J: Etlv sicakhdi i¢in etkin seviye 3 olarak belirlenmigtir. Etav sicakligini 240°C den
250°C ye clkarmak basma mukavemeti degerini olumsuz etkilemektedir. Etlv
sicakhgini 260°C ye cikarildiginda ise basma mukavemeti degderi artmakta ve en

ideal degere ulagsmaktadir. Egime bakildiginda etkinin az dnemli oldugu gértilebilir.
3.3.7.3. Taguchi analizi sonuglari

Bolgesel yogunluk farki icin olusan ideal kombinasyon A;Bi1CiDiE>F-GsH3zJs
seklindedir. Basma mukavemeti igin ise ideal kombinasyon A;BiC:D:E>F,G3sH3Js

seklinde olugsmustur.

iki farkli hata tlri igin alinan analiz sonucunda, bazalt élgileri (C) ve dolomit miktari

(D) hata faktorleri haricinde diger hata faktorlerinde etkin seviyeler ayni gikmistir.

Hem bolgesel yogunluk farki icin hem de basma mukavemeti igin bazalt dlguleri (C)
ve dolomit miktari (D) seviyelerinin az dneme sahip oldugu grafik egimlerinin yataya
cok yakin olmasindan acikca gorulmektedir. C ve D seviyelerinin sonuca olan
etkisinin minimum seviyede kalacagi ¢ok net olmakla birlikte ekip tyeleri iki hata tiru
icin ortak ideal sonucu bulmak konusunda kararli davranig gdstermistir. C1D1,
C1D2, C2D1, C2D2 seceneklerinden en ideal olani bulmak igin arastirmalar

yapilmig, gesitli ydntemler denenmis. Yapilan c¢alismalar sonucunda ¢ok faktorll
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karar verme tekniklerinden biri olan Analitik Hiyerargi Prosesi (AHP) uygulanmasi

kararlastiriimigtir.
3.3.7.4. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile ideal faktoriin belirlenmesi

Cok amagli karar verme tekniklerinin en ¢ok bilinen ve kullanilanlardan biri olan
Analitik Hiyerarsi Prosesi; kompleks yapiya sahip problemlerin ¢éziminde duygu,
duglnce ve istek gibi soyut kavramlarin da sayisal deger verilerek karar Gzerinde

etkiye sahip oldugu bir yontemdir.

Bu yontemde ilk olarak sonucu etkileyecegi dustnilen kriterler belirlenir. Ekip
Uyeleri tarafindan onerilen 6 kriterden bir tanesi diger Gyeler tarafindan reddedilmis,
iki farkli kriter ise prosese uygunluk bashdi altinda birlestiriimistir. Kabul edilen
kriterler asagidaki gibi aciklanabilir;

* Bulunabilirlik; hammaddelere yakinlik, termin sureleri, terminlere uyma orani,
nakliye duzenliligi gibi etmenler dikkate alinmistir.

» Maliyet; her faktérin uygulanmasi durumunda firmaya olusturacagi finansal etki
dikkate alinmistir.

* Prosese uygunluk; faktorlerin Uretim siurecinde her proses igin olumlu veya
olumsuz etkileri géz dninde bulundurulmustur.

« Isglicti; her faktdriin personele olusturacagi pozitif veya negatif ekstra is yiikii

dikkate alinmistir.

Tablo 3.8. Kriter kargilagtirma matrisi

Kriterler | Bulunabilirlik Maliyet Up;gjﬁlsuek isglici
Bulunabilirlik 0,091 0,103 0,091 0,059
Maliyet 0,454 0,513 0,545 0,471
S;gjﬁfuek 0,273 0,256 0,273 0,353
isglict 0,182 0,128 0,091 0,117

Kriterler belirlendikten sonra kriterlerin Sekil 3.8’deki gibi karsilastirma matrisleri

kurulur. Olusturulan bu matriste kriterler arasindaki 6nemi ifade eden 1 ile 9
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arasinda sayilar verilir. 1 ayni 6neme sahip, 9 ise mutlak énemli olmak Uzere sayi

arttikca 6nem derecesi artmaktadir.

Secilen 4 kriter yukaridaki matrise yerlestirilip kendi aralarinda ikili kargilastirmalar
ile sayilar kullanilarak énemlerine gére agirliklandiriimistir.  Ornegin; maliyet
bulunabilirlie gbére bes kat dnemli, prosese uygunluk ise igsgiclne oranla ¢ kat
onemli bulunmustur. Bu puanlama yapilirken her ekip Uyesinin her ikili kargilastirma
icin  dnerdigi

puanlar toplanip ortalamasi alinarak bulunmus ve tamsayiya

yuvarlanmistir. Her ekip Gyesinin verdidi puan esit 6neme sahiptir.

Tablo 3.9. Normalize edilmis kriter karsilastirma matrisi

. - . Prosese P .
Kriterler | Bulunabilirlik Maliyet Uyguniuk Isglicu
Bulunabilirlik 1/11 1/5/71,95 1/3 /3,66 1/2/8,5
Maliyet 5/11 1/1,95 2 /3,66 4/8,5
Prosese 3/11 | 1/2/195 | 173,66 3/85
Uygunluk
isgiici 2/11 1/4/1,95 | 1/3/3,66 1/8,5

ikili karsilastirma matrisinde, siUtundaki her eleman toplanarak bulunmus situn

toplamlari her sttun elemanina boélunerek sutun normalize edilmigtir.

Tablo 3.10. Faktor agirliklari ve 6zvektor degerleri

Kriterler | Bulunabilirlik | Maliyet S;gjre]ﬁfk isgiicti | Ozvektdr
Bulunabiliflik | 0,091 0,103 | 0,091 | 0,059 | 0,086
Maliyet 0,454 0513 | 05545 | 0471 | 0,495
S;gﬁfﬂsuek 0,273 0,256 | 0,273 | 0,353 | 0,289
isgiici 0,182 0,128 | 0,091 | 01117 | 0,13
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Tablo 3.9’da géruldigu gibi normalize edilmis her satirin ortalamasi alinarak

oncelikler vektori (Ozvektdr) degerleri bulunur. Tablo 3.10°'da gérildigu gibi elde

edilmis matris elemanlar tim Ozvektor degerlerine bolunerek bulunan degerlerin

ortalamasi Amax (Ozdeger) degerleri bulunur. Karsilagtirma matrisindeki kiyaslamalar

arasindaki tutarliligi kontrol etmek amaciyla agagidaki formuller uygulanmistir.

CR: Tutarlilik orani

Cl: Tutarlihk endeksi

RI: Rastgele deger endeksi (RDI tablosundan alinir)

n: Kriter sayisi

C

I (Amax — n)

(n-1)

.l
CR: i

CR = 0,1ise tutarli olarak kabul edilmektedir.

Tablo 3.11. Alternatifler igin kriter karsilastirma matrisi

(3.1)

(3.2)

Kriterler | Segim CiD1 Ci1D2 C2D1 C2D2
CiD1 1 3 5 2
C1D2 1/3 1 2 1/4
Bulunabilirlik | C2D1 1/5 1/2 1 1/3
C2D2 1/2 4 3 1
Toplam 2,03 8,5 11 3,58
CiD1 1 2 3 4
C1D2 1/2 1 4 3
Maliyet C2D1 1/3 1/4 1 2
c2D2 1/4 1/3 1/2 1
Toplam 2,08 3,58 8,5 8,25
CiD1 1 1/3 1/5 1/2
Prosese CiD2 3 1 1/2 3
Uygunluk C2D1 5 2 1 2
C2D2 2 1/3 1/2 1
Toplam 11 3,66 2,2 6,5
CiD1 1 1/3 1/4 1/2
C1D2 3 1 1/2 3
isglict C2D1 4 2 1 2
C2D2 2 1/3 1/2 1
Toplam 10 3,66 2,25 6,5

93



Yaplilan iglemler sonucu tutarlilik orani 0,02 bulunmus olup karsilastirmalarin tutarli

oldugunu gdstermektedir. (0,02 < 0,1)

Tutarhhk orani 0,17°den buydk oldugu durumlarda karsilastirmalarin  yeniden

degerlendiriimesi gerekmektedir.

Bu asamada; Tablo 3.11°deki gibi butln alternatifler her bir kriter ile karsilastirilarak

matris olusturulur. Sttin toplamlari matrise eklenir.

Tablo 3.12. Alternatif kriterlerin agirlik ve 6zvektor matrisi

Kriterler | Segim | C1D1 | C1D2 | C2D1 | C2D2 |Ozvektér

CiD1 | 0,493 | 0,353 | 0,454 | 0,558 0,465
cib2 | 0,164 | 0,118 | 0,182 0,07 0,134

Bulunabilirlik
c2D1 | 0,097 | 0,058 0,091 0,093 0,085
C2D2 | 0,246 | 0,471 0,273 0,279 0,317
Cibp1 | 0,480 | 0,559 0,353 0,4 0,448
) CiD2 | 0,240 | 0,279 0,471 0,300 0,323
Maliyet

Cc2D1 | 0,160 | 0,070 | 0,117 | 0,2 0,137
C2D2 | 0,120 | 0,092 | 0,059 | 0,1 0,093
CiD1 | 0,091 | 0,091 | 0,091 | 0,077 | 0,088
Prosese | C1D2 | 0,273 | 0,273 | 0,227 | 0,461 | 0,309
Uygunluk | c2D1 | 0,454 | 0,545 | 0,455 | 0,308 | 0,441
C2D2 | 0,182 | 0,091 | 0,227 | 0,154 | 0,164
CiD1 | 0,100 | 0,091 | 0,111 | 0,077 | 0,095
C1D2 | 0,300 | 0,273 | 0,222 | 0,462 | 0,314
C2D1 | 0,400 | 0,545 | 0,445 | 0,307 | 0,424
C2D2 | 0,200 | 0,091 | 0,222 | 0,154 | 0,167

isglicti

Tablo 3.12’de goérlldigu gibi her kriter igin; sOtin elemanlari, sttun toplamina
bélinerek normalize edilmis. Daha sonra normalize edilmis her satir elemaninin
ortalamasi alinarak 6zvektér degerleri bulunmustur. Alternatif kriterlerin tutarliligini

belirlemek igin tutarhlik testi yapilmis ve asagidaki sonuglara ulasilimigtir;

Tablo 3.13'de goéruldigu uzere kriterlerin tamami icin CR degerleri 1’den kuguk

bulunmus ve kriterlerin tutarli oldugu gorulmustur.
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Tablo 3.13. CR degerleri

Kriter CR Degeri
Bulunabilirlik 0,045
Maliyet 0,05
Prosese Uygunluk 0,42
isglicti 0,039

Tablo 3.14. Etkin seviye — faktor kargilastirma matrisi

ETKIN Kriter Toplam
SEVIYE C1D1|C1D2|C2D1|C2D2 o) . .. | Agirlik | Segenek
FAKTOR zvektori Degeri
Bulunabilirlik | 0,465 | 0,134 | 0,085| 0,317 0,086 0,172 CiD1
Maliyet 0,448 | 0,323 | 0,137 | 0,093 0,495 0,250 C1D2
Prosese |, 5eg | 0,308 | 0,440 | 0,164 0,289 | 0,309 | C2D1
Uygunluk
i§gUCU 0,095 | 0,314 | 0,424 | 0,170 0,13 0,308 C2D2
Kriter Ozvektori
0,5 +
0,4 -
0,3 -
0,2
0,1 -
O T T T 1
Bulunabilirlik Maliyet Prosese isgiici
Uygunluk

Sekil 3.20. Kriter 6zvektor grafigi
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Toplam Agirlik Degeri

0,350 -
0,300 -
0,250 A
0,200 -
0,150 A
0,100 -
0,050 A

0,000 T T T T
CiD1 CiD2 C2D1 C2D2

Sekil 3.21. Toplam agirhk degeri grafigi

Tablo 3.14’teki Etkin seviye — faktdr matrisinden ve Sekil 3.20 ile Sekil 3.21°deki
grafiklerden gorildigi gibi maliyet en énemli kriter olarak bulunmustur. Onem sirasi
prosese uygunluk, isglct ve bulunabilirlik seklinde azalmaktadir. Maliyetin dnemi
%49,5 ile diger Gg faktdériin dnemleri toplamana ¢ok yakindir. Etkin seviye ise %30,9
ile C2D1 oldugu goériulmektedir. C2D2 ise % 0,1 gibi ¢ok kuguk bir farkla ikinci etkin
seviye olarak bulunmustur. C1D2 % 25, C1D1 ise % 17,2 seklinde ¢ok da kiguk
olmayan degerlere sahiptirler. C (Bazalt dlguleri) ve D (Dolomit miktari) hata tirleri
icin grafik egimlerinin minimum seviyede olmasi etkin seviyeler arasindaki farkin az
olacagini, sonuca etkinin minimumda kalacagini gdstermigtir. Analitik hiyerarsi
prosesi ile buldugumuz agirlik degerleri arasindaki farkin da minimum seviyede
kalmasi buldugumuz sonucu teyit etmis, C ve D hata turlerinin seviyelerinin sonuca
etkisinin minimum seviyede kalacagini kanitlamigtir. Sonuca etkisi digik seviyede
kalacak olmasina ragmen en uygun karar C2D1 (Bazalt olguleri 60-120mm, Dolomit

miktari 120kg) olarak belirlenmistir.
3.3.7.5. Kontrol deneyinin yapilmasi

Yapilan islemler sonucunda bdlgesel yodunluk farki ve basma mukavemeti birlikte
ele alindiginda ideal kombinasyon A2B1C2D1E2F2G3H3J3 seklinde bulunmustur.
Hata faktorleri icin ideal durum asagidaki sekilde bulunmustur;

A - Elyaf uzunlugu: Uzun
B - Krimping: Var
C - Bazalt olgtleri: 60-120mm
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D - Dolomit miktari: 120kg
E - Disk hizlari: Hizli

F - Kébmur miktari: 130kg

G - Baglayici orani: %5

H - Oksijen miktari: 150m3/h
J - Etav sicakligr: 260°C

Bu asamada yapilan deney ve iglemlerin dogrulugunu kanitlayabilmek adina kontrol
deneyleri yapilip sonuglari yorumlanmaktadir. ideal durum sartlarinda; yaklasik bir
aylik bir periyot ve bes farkli giinde alinan bes farkli numunenin bdlgesel yogunluk
farki ve basma mukavemeti degerleri hesaplanmis ve asagidaki tabloya not
edilmistir. Bu degerlerin ortalamalari ve sinyal/gurilti oranlari da hesaplanip tabloya
yazilmistir. Buldugumuz degerler baslangicta 36 farkli durum icin alinan sonugclarla
kiyaslandiginda yapilan calismanin ¢ok olumlu sonug¢ verdigini gdstermektedir.
Fakat asil sonucu goérebilmek icin hangi kombinasyonlarda Uretildigi Snemsenmeyen
rastgele alinan verilerin sonuglar ile karsilastirma yapiimasi daha dogru bir

kiyaslama saglayacagi dusunulmustar.

Tablo 3.15. ideal durum igin 6élgiim sonuglari

OLGUM | OLGCUM | OLGUM | OLGUM | OLCUM s/c |orT
1 2 3 4 5
Bolgesel
Yogunluk 211(2(1(2(2|3|3|3 11 1,6 1,4 2,2 1,4 40 | 15
Farki
Basma
Mukavemeti 211(2(1(2(2|3|3|3 78,0 83,0 82,0 71,0 84,0 38,0 | 79,6

ideal kombinasyonlar kullanilarak (retilen (riinler ile hangi kombinasyonlarda
uretildigi dnemsenmeyen urunlerin sonuglari kiyaslanarak yapilan c¢alismanin
basarisi olgtlmek istenmistir. Bu sebeple son U¢ ay icinde farkli tarihlerde Uretilmis
depoda ya da kalitede bulunan UrUnlerden rastgele alinmig numunelerden beger
adet secilerek test edilmis ve asagidaki sonuclara ulasiimistir. Numuneler secilirken
uretim kombinasyonlari bilinmeden se¢im yapilmasina 6zen gosterilmig, tamamen

tesadufi 6rnekler alinmistir.
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Tablo 3.16. Rastgele secilen numunelerin élglim sonuglari

OLGCUM | OLGUM | OLCUM | OLGCUM | OLCUM s/G | OrRT
1 2 3 4 5
Bolgesel
Yogunluk 3.4 2,3 6,5 7,6 2,5 -13,9 | 4,5
Farki
Basma
Mukavemeti 45,7 65,7 43,0 47,9 51,1 33,8 | 50,7

ideal durumda bélgesel yogunluk farki ortalama %1,5 iken, rastgele alinan
numunelerin bdlgesel yogdunluk farki ortalamasi %4,5 bulunmustur. %67’e varan bir
iyilesme oldugu gérulmustir. Sinyal guriltd oranlari da -4 ten -13,9 a diserek daha
baylk bir fark meydana getirmistir. Basma mukavemeti ise rastgele alinan
numunelerde ortalama 50,7kPa hesaplanmisken ideal durumda %57’lik bir artisla

ortalama 79,6kPa bulunmustur. Sinyal gurUlti oranlari ise; 38 den 33,8 e dismustar.
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4. SONUGLAR VE ONERILER

Surekli gelisen gunumuiz kalite anlayisinda ilerleyemeyen firmalar kigulmekte
musteri ve para kaybetmektedirler. Globallegen dinyada Cin’in veya Meksika’'nin bir
kasabasindaki herhangi bir firmanin yaptigi yeni bir kalite gelistirme veya maliyet
dusurme calismasinin etkilerini Glkemizde ayni isi yapan herhangi bir firma
yasayabilmektedir. Birim maliyeti kaliteden 6din vermeden dinya standartlarina
cekemeyen hicbir firmanin uzun vadede devamliigini sirdidrmesi mudmkin
olmamaktadir. Musterilerden fiyat artiglari beklemek bir yana proaktif ¢alismalar
yapilarak fiyat dusurilmesi beklenmektedir. Rekabetin bu kadar Ust dizeyde
yasandigi ginimuiz kosullarinda yasam mdicadelesi veren firmalarin kalite odakli
anlayis benimsememeleri mumkin degildir. Asil rekabet yasanan ve sonucu
degistiren kilit nokta kalite anlayiglarini ne kadar ileri géturebiliyor ve bir gelismenin
diger gelismeye hazirlik oldugu bilincine varabiliyor olmalaridir. Kalite sabit bir
kavram degildir canli, surekli enerji harcanmasi ve Uzerinde g¢alisiilmasi gereken
yasayan bir sistemdir. Bazi sektorlerde hata orani %0,2 olan bir firmayi hata orani
%0,1 olan bir firma ¢ok rahat egale edebilmektedir. Ya da Urettigi parga 1 milyon
islem dmriine sahip bir firmayi 1,1 milyon islem dmriine sahip parca Uretebilen bir
firma ¢ok kisa bir slirede saf disi birakabiliyor. Bu kosullar altinda kalite gelistirme

felsefesine sahip olmak firmalar igin bir zorunluluktan éte mecburiyet olmustur.

Bu g¢alismada kalite gelistirme uygulamalarinda son yillarda en ¢ok kullanilan Hata
Tart ve Etkileri Analizi (HTEA) ile Taguchi Deney Tasarimi birlikte kullaniimistir.
HTEA cok kolay anlasgilabilir olmasi, maliyetinin diguk olmasi ve kesine yakin
sonuglar vermesi sebebiyle secilmistir. Taguchi yontemi ise; yapilacak deney
sayllarini minimuma indirerek zaman ve maliyeti azaltirken amaca hizli ve istenilen
kesinlikte ulasilabildidi icin secilmigtir. Beyin Firtinasi ve Analitik Hiyerarsi Prosesi

(AHP) ise yardimci metotlar olarak kullaniimigtir.

Calismanin amaci; tagyuna Uretimi sirasinda olugan veya olusabilecek tim hatalari
tespit edip bu hatalari en aza indirmek olarak belirlenmigtir. Bu ¢alisma toplam
Uretimin %54’Un0 olusturan yiksek yogunluklu levha Urinler Gzerinde yapilmistir.
100 kg/m*® yogunlugun altinda olan ve silte Urlinler bu g¢alismada dikkate

alinmamistir. Bunun sebebi yiksek yogunluklu UGrlnlerin hata sebepleri ve
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kalite karakteristikleri dusuk yogunluklu ve gilte Urunlere gore farklilik gostermesidir.
Bu ve benzeri kalite gelistirme calismalarinin basarisiz olmasinin en bulyik sebebi
yonetim desteginin yeteri kadar alinamamasi ve c¢aligmanin éneminin tum kadroya
aktarilamamasidir. Bu sebeple ¢alisma yapilacak takim dyeleri gok édnemli olup her
kesimi kapsayacak sekilde alaninda uzman Kkigilerden secilmelidir. Calismamizda
takim Uyeleri Uretim, kalite, operasyon, planlama dengesi saglanarak ve yonetimin

tam destegdi alinacak sekilde segilmigtir.

Yuksek yogunluklu tagyinu tretiminde hata turlerini tespit etmek igin beyin firtinasi
yontemin kullanilmasi kararlagtirnimistir. Tim ekip Gyelerinin aktif olarak katildigi ve
mevki gdézetmeden herkesin esit s6z ve oy hakki oldugu galisma soncunda 13 hata
tirinin ylksek yogdunluklu tasylninde etkili olabilecegi belirlenmigtir. Belirlenen
hata tdrleri; bdlgesel yogunluk farki, geniglik, kalinlik farki, uzunluk, ylzey
parazlaligu, basma mukavemeti, cekme dayanimi, aktive edilememis badlayici,

baglayici dagilim homojensizligi, agirlik, elyaflasamama, kalinlik ve isil iletkenliktir.

Kisaca hatanin olusma olasiligini gésteren ortaya ¢ikma dederleri her hata tird icin
tespit edilen hatalarin incelenmesi ile hesaplanmistir. Hatanin olusmasi durumunda
olusacak etkinin buyukligunia ve siddetini ifade eden agirhk degerleri calisma
ekibinin verdigi puanlamalara goére verilmistir. Son olarak hatayr meydana getiren
durumun kesfedilmesindeki zorlugu nitelendiren saptama degerleri fark edilemeden
mugteriye gonderilmis ve mdugteri sikayetine sebep olmus hatalara gore
derecelendirilmigtir. Ortaya ¢ikma, agirlik ve saptama degerlerinin ¢arpimi Risk
Oncelik Sayisi (ROS) degerini vermektedir. Bu sayi ne kadar biyiik olur ise o hata
tiranun kalitesizlige etkisinin o denli fazla oldugunu ve dncelikli midahale edilmesi
gerektirdigini gostermektedir. Farkli gorusler olmasina ragmen literatirde kabul
edilen goriis ROS degeri 50-100 araliginda olan hata tiirleri icin miidahale yapilmasi
uygun, ROS degeri 100’Un Uzerindeki hata tlrleri icin midahalenin zorunlu
oldugudur. Yapilan galismada ROS degeri 100’Uin lizerinde ¢ikan bélgesel yogunluk

farki ve basma mukavemeti hata turleri degerlendirilmistir.

HTEA yontemiyle bulunan ve muidahale edilmesi zorunlu iki hata turu i¢in beyin
firtinasi yontemiyle faktor seviyeleri belirlenmistir. Toplamda 9 faktor tespit edilmis,
bu faktdrlerden elyaf uzunlugu, krimping, bazalt él¢lleri, dolomit miktari, disk hizlar
ve kdmur miktari iki seviyeli, baglayici orani, oksijen miktari ve etiv sicakligi ise U¢
seviyeli olarak belirlenmigstir. Bu faktor ve seviyelere uygun Lss(2**6 3**3) ortogonal

deney dlzeni secilmigtir. Standart deney tasarimi uygulamasi yapilmasi durumunda
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26 x 33= 1728 kez, yapilan galismadaki gibi her durum igin 3 tekrarli deney yapildigi
durumda ise 5184 deney yapilmasi gerekecekti. Taguchi yontemi sayesinde ideal
sonuca 108 deneyle ulasiimistir. Bdlgesel yodunluk farki igin Minitab 16 paket
programinin belirledigi 36 kombinasyon durumu i¢in herbirinde 3 deney olmak lzere
toplam 108 deney yapiimigtir. Bodlgesel yogunluk farkinin minimum olmasi
beklendigi i¢cin daha kugiuk daha iyi (smaller is beter) durumu segilerek Sinyal /
Guiriiltd (S/G) oranlarina gére sonuglar ve grafikler hazirlanmistir. iki kalite degiskeni
icin ayri ayri analiz yapildiginda farkli kombinasyonlar tespit edilmistir. Bolgesel
yogunluk farki icin ideal kombinasyon A;B:CiD:1E2F>-G3HsJs olarak belirlenmistir.
Basma mukavemeti icin ayni deneyler yliksek basma mukavemeti beklendigi icin
daha buylk daha iyi (larger is beter) durumu segilerek S/G oranlarina goére
yapilmistir. Basma mukavemeti igin ideal kombinasyon A;B1C:D2E2F,G3H3Js olarak

bulunmustur.

Bolgesel yodunluk farki ve basma mukavemeti i¢in bulunan ideal sonuglar arasinda
bazalt olculeri (C) ve dolomit miktari (D) hari¢ etkin seviyeler ayni cikmistir. Gerek
bolgesel yogunluk farki gerekse basma mukavemeti icin S/G sonug¢ grafikleri
incelendiginde bu iki Uretim parametresinin etkisinin minimum seviyede oldugu
grafik egdimlerinde anlasiimaktadir. Etkisi dislk olmasina ragmen bu iki Gretim
parametresi igin en uygun kombinasyonun belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan
arastirmalar sonucu en uygun yéntemin ¢ok amacli karar verme tekniklerinin en gok
kullanilanlardan biri olan ve duygu duslnce gibi soyut kavramlarinda sayisal
degerler verilerek karar Uzerinde etkili oldugu Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
uygulanmistir. Analiz sonucunda minimum bdlgesel yogunluk farki ve maksimum
basma mukavemeti saglanabilmesi igin ideal kombinasyon A;B:1C.D:E2F.G3H3J3

olarak belirlenmistir.

Yapilan calisma sonucunda bulunan ideal kombinasyonda duretilen urlnler ile
rastgele secilen urUnler karsilastiriimig, bdlgesel yogunluk farkinda %67 iyilesme
gorulurken basma mukavemetinde %57’lik bir artis saglanmistir. Bu sonug; HTEA
ve Taguchi deney tasariminin birlikte kullanildiginda ne denli basarili olunabilecegini
net bir sekilde kanitlamaktadir. Bununla beraber HTEA ve Taguchi deney tasarimi
ile birlikte, Beyin firtinasi ve AHP metotlarinin da ¢alismada kullaniimis olmasi bir
amac¢ ugruna farkli metotlarin birlikte etkin sekilde kullanilabilecegini ve basarili

sonuglar alinabilecegini agikga gostermektedir.
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