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Oz: Isletmelerin tedarik ettikleri parcalarmn kalitesinin iiriinlerinin kalitesini etkileyecegi
aciktir. Isletme ve tedarikgisi arasinda uzun dénemli isbirligi ile tedarikgi kalitesinin iyiles-
tirilmesi saglanabilecektir. Bu durum hem tedarik¢i hem de isletmenin kalitesi ile birlikte,
teslim stireleri, gevrim stiresi, verimlilik ve karliliklarinda da iyilesmeler saglayacaktir. An-
cak isletmeler biiyiidiikce ve {irlinler karmasiklastik¢a girdilerin birbiri ile olan etkilesimi
artmakta ve kalitesizlik ¢cok daha karmasik sorun haline gelmektedir. Dolayisi ile tedarikgi
kalite problemlerinin iyilestirme ¢alismalarinda pek ¢ok istatistiksel ve istatistiksel olmayan
ara¢ ve yontemden yararlanilmasi s6z konusu olmaktadir. Alt1 sigma yontemi son yillarda
kalite iyilestirme calismalarinda en g¢ok tercih edilen yontem olma 6zelligindedir. Ciinkii
yontem pek ¢ok kalite aracindan yararlanmay1 istemekte ve iyilesmenin sigma gibi bir 6l-
cekle ve finansal degerle 6l¢iilmesini saglamaktadir.

Bu calismada ¢ok sayida tedarikgiye sahip bir otomobil iireticisinin tedarik edilen bir {irtin-
de Alt1 Sigma yontemi uygulanabilirligi gosterilmektedir. Calisma ara¢ FRP arka duvari
{izerindeki boya hatalarmin iyilestirilmesi ile ilgili yapilmistir. fyilesme 6nerileri hem islet-
me hem tedarikgi isletme icin uygulanarak sigma diizeyinde -1.97 den 1.48%e artis ve arag
basgina 9.14 € luk kazang elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tedarikgi Kalitesi iyi1e§tirme, Alt1 Sigma Yontemi, TOIAK.

Abstract: It is evident that the quality of parts obtained from suppliers affects the
quality of the products. The improvement of supplier quality can be obtained by long-
term collaboration of the company and the supplier. This collaboration not only improves
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the quality of the supplier and the company but also improves delivery time, cycle time,
productivity and profitability. As the companies grow and the products get complex,
interaction between products increase and then the lack of quality becomes more
complicated problem. Therefore, statistical and non-statistical tools and methods are used
for the improvement practices of supplier quality. Recently, six sigma method is mostly
preferred for quality improvement practices because this method is required to use too
many quality tools and allows measurement of improvement by sigma and financial value.

In this study, it is shown that six sigma method can be applied to supplied component in
car manufacturing.. The method is used for improvement of the dyeing failure on FRP back
wall of the cars. Sigma level increased from -1.97 to 1.48 and it was saved 9.14 € per car after
corrective actions are applied both to the manufacturer and the supplier.

Keywords: Improvement of Supplier Quality, Six Sigma Method, DMAIC.

GIRiS

Birgok iiriin ytiizlerce hatta binlerce parcadan olusmakta ve her parca karmasik
siireglerden ge¢cmektedir. Bu nedenle bir isletmenin biitiin pargalar {iretmesi
¢ogu zaman olanaksizdir ve bunlari isletme disindan tedarik eder. Giiniimiiz-
de mamul ve hizmet iireten isletmelerin tedarik ettigi birimlerin maliyetinin,
imalat maliyetinin %50-80"ine karsilik geldigi bilinmektedir. Tedarik edilen
hammadde, yar1 mamul veya malzemelerin kalitesiz olmas1 durumu kullanil-
dig1 mamul ve hizmet igin kalite ve teslim zamar ile ilgili soruna yol acar.
Bu sorunlardan kaynaklanan maliyetlerin satin alma maliyetlerinin %10 una
karsilik geldigi bilinmektedir (Gaikwad 2016). Satin alma maliyetini diisiire-
rek karlilig1 arttirmanin yolu tedarikgi kalitesini iyilestirmeye dayanmaktadir.

Otomobil imalat endiistrisi giintimiizde biiyiik endiistrilerden biri olmakta-
dir. Bununla beraber son yillarda rekabet baskis1 otomobil iireticilerini maliyet
azaltma, kalite iyilestirme ve hizli cevap vermeye zorlamaktadir. Gelecek 5 y1l-
da sadece 10 otomobil iireticisinin pazarda kalabilecegi tahmin edilmektedir.
Bu da otomobil {ireticilerin tedarikgilerinin azalmasi anlamina gelmektedir
(EUI 2007). Otomobil iireticileri de diger isletmelerde oldugu gibi rekabet ede-
bilmek igin iiriin ve proseslerini siirekli iyilestirmeye ihtiya¢ duymaktadirlar.
Stirekli iyilestirme bir ¢ok endiistride proses iyilestirme ile rekabet edebilirligi
arttiran iyi bir yaklagimdir (Lin vd. 2009). Binlerce parcadan olusan ve kar-
masik stireclerden gecen otomobillerin miisteri beklentilerini karsilayabilecek
kalite diizeyinde tiretilmesi oldukga zor olmaktadir. Kaliteyi saglamanin yolu
sadece iiretim esnasindaki degiskenligi azaltmak degil ayn1 zamanda kullani-
lan parcalardaki degiskenliklerin de azaltilmasindan ge¢mektedir. Ettinger ve
Van Kooy (2003); Lazarus ve Novicoft (2004) e gore alt1 sigma yontemi proses
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iyilestirme icin en iyi yontemdir.

Alt1 sigma operasyonel proseslerde degiskenlik kaynaklarini tanimlamak, ni-
celendirmek ve elimine ederek veya en diisiik seviyeye indirerek iyilestirmek
ve devamliligini saglamak icin yap1 saglar. Bu yontem ile isletmenin kaynakla-
rindan daha iyi yararlanmasi, proses ¢iktisinin kalitesinin tutarli olmas: dola-
yist ile kritik proses performanslarinin iyilesmesi saglanir.

Bu calismada bir otomobil {ireticisinin tedarik ettigi ara¢ Fiber Takviyeli Plastik
(FBR) arka duvarindaki boya problemini alt1 sigma yontemi ile ¢oziim gelisti-
rilirken, tedarikgi isletmede de ¢6ziim oOnerilerinin uygulanmasi ile gok daha
etkin iyilesme sonuglarmin alinabilecegi gosterilmektedir.

Calismanin 2.boliimiinde literatiirdeki alt1 sigma yontemi uygulama ¢alisma-
larma yer verilmektedir. 3. boliimde alt1 sigma yontemi tanimlanmaktadir.
4.boltimde alt1 sigmanin tanimla, 61, iyilestir, analiz et ve kontrol et (TC)IAK)
adimlari izlenerek bir uygulama anlatilmaktadir. 5. ve son boliimde elde edi-
len sonuglar tartisilmaktadir.

LITERATUR TARAMASI

Alt1 sigma yonteminin farkli iiretim proseslerinde farkli amaglarla uygu-
lanabilirligi gosteren bir ¢ok sayida ¢alisma literatiirde yer almaktadir. Bu
calismalardan birkagi asagida yer almaktadir. Gijo vd. (2010) alt1 sigma yon-
temini, bir otomotiv sirketinde taslama prosesinde kusurlarin azaltilmasinda
uygulamuglardir. Christyanti ve Christyanti (2012) ¢ati malzemesinin tiretim
kalitesini iyilestirmede alt1 sigma yonteminden yararlanmiglardir. Gupta ve
Bharti (2013) ¢alismalarinda iplik imalatinda alt1 sigma uygulamasi ile elde
ettikleri kalitedeki iyilesmeyi agiklamaktadirlar. Ketan ve Nasir (2016) alt1 sig-
ma yontemini aliiminyum sicak haddeleme proses yeterliligini iyilestirmeye
uygulamislardir. Mehdi ve Nabi (2007) alt1 sigmay1 bir {iretim sistemine uy-
gulayarak basaril1 bir alt1 sigma uygulamasimnin hangi prensiplere dayanma-
s1 gerektigini gostermislerdir. French ve Duplancic (2006) ise calismalarinda
Honeywell'deki uygulamalara yer vermislerdir.

Alt1 sigma yontemi baslangicta imalat proseslerinde uygulaniyor olmasina
ragmen son zamanlarda hizmet isletmelerinde 6zellikle hastane (Guinane ve
Davis (2004); Frings ve Grant (2005); Clark vd. (2006)) ve banka (Immaneni
vd.(2007) proseslerinde uygulama ornekleri literatiirde yer almaktadir.

Ayrica imalat ve hizmet disinda yontemin uygulama orneklerine de rastlan-
maktadir. Ornegin Stewart ve Spencer (2006), Londra’daki tren yolu istasyonu
yapisinda uygulanan, alt1 sigma proses gelistirme projesini tanimlamigslardir.
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Tedarik edilen birimlerin ve tedarikgi kalitesinin iyilestirmesi ile ilgili alt1 sig-
ma c¢alismalarinin literatiirde oldukca az oldugu goriilmektedir. Avery (2001)
calismasinda alt1 sigmanin tedarikgi gelistirmede uygulanabilirligi ile ilgili alt1
adim tanimlamaktadir. Wang vd.(2004) calismalarinda alt1 sigma yontemini
tedarikgi performansmin degerlendirilmesinde uygulamaktadirlar. Li (2014)
calismasinda alt1 sigma yontemini otel yiyecek tedariginin iyilestirilmesi icin
uygulamaktadir. Gaikwad vd.(2016) alt1 sigma yontemini tedarikci kalite ma-
liyetini azaltmada kullanilabilecegini gostermektedirler.

ALTI SIGMA

Alt1 Sigma, prosesleri ve {irlinleri, sistematik ve bilimsel yaklagimlar kullana-
rak miigteri gereksinimlerine gore iyilestirmek ve verimliligi artirarak stirekli
kilmak i¢in, verileri ve istatistiksel araglar kullanan ve kritik basar1 faktorlerine
gore kaliteye ve verimlilige projeler ile odaklanan bir yontemdir (Pande vd.
2004). Yontemin amaci varyasyonlarin azaltilmasiyla kalite gelisimi elde et-
mek (Ravichandran, 2006), siire¢ ortalamasini degistirerek ve siire¢ degisken-
ligini azaltarak miisteri beklentisini saglamaktir (Snee ve Hoerl, 2007). Sorun-
larin kaynagini olusturan, degiskenligi ortadan kaldiran, hedefler ile yonetimi
benimseyen, sistematik, tam katilimi1 gerektiren ve siirekli iyilestirme esasina
dayanan bilimsel bir yaklasim olan alt1 sigma yontemi, uzun dénemli, kalici
¢ozlimler gelistirir ve siirekli iyilesme saglar. Alt1 Sigma, organizasyonun tiim
proseslerinin 6l¢limiinii, analizini, iyilestirilmesini ve kontroliinii saglayan bir
yapiya sahiptir.

Alt1 sigma metodunda sigma (s) proses degiskenligini tanimlamaktadir. Alt1
sigma milyonda 3,4 hata olmasi anlamina gelmektedir ve bu oran miikemme-
liyetin bir standardidir. Sigmanin 6ntindeki rakam prosesin sigma seviyesi
olarak adlandirilir ve prosesin ne kadar iyi ¢alistigini gosterir. Hata sikhigina
gore degisir. Sigma seviyesi arttikga, proses degiskenligi ile milyonda hata sa-
yis1 azalmakta ve buna kargilik basar1 oran1 artmaktadir. 6s seviyesi, merkez-
lenmis bir normal egrinin ortalamasindan sola ve saga m+6s seklinde olmak
tizere toplam 12s genisligini tanimlar. Ancak, uzun dénemde prosesin mer-
kezlenmesi miimkiin olmay1p, ortalama zaman icinde gesitli nedenlerin etki-
siyle saga veya sola kayar. Saga kayma ortalamanin biiyiidiigiinii sola kayma
ise kiigildtigiinii gosterir. Alt1 sigma yonteminde proses ortalamasimin uzun
donemde 1,5s sola veya saga kayacagi kabul edilir.

Alt1 sigma organizasyonlarinda c¢alisanlara aldiklar1 egitiminin tiiriine gore
farkli unvan, yetki ve sorumluluklar verilir. Kalite Sampiyonu, iyilestirme pro-
jelerini {ist kalite konseyi adina gézlemleyen kisi/kisilerdir. Uzman siyah ku-
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sak, alt1 sigma ile ilgili her konuda en iist diizey teknik bilgiye sahip uzmandr.
Siyah kusaklarin egitiminde sorumludur. Siyah kusak iyilestirme alt1 sigma
takimini yonetir, takim lideridir. Tyilestirme projelerinin secimi, yiiriitiilmesi
ve elde edilecek sonuglardan birinci derecede sorumludur. Yesil kusak daha dar
kapsaml projeleri yiiriitiir. Diger uygun projelere takim {iyesi olarak katilir.

Alt1 Sigma yontemi uygulamasinda bas harfleri ile TOAIK olarak adlandiri-
lan bes asama izlenir. Birinci tanimla asamasinda iyilestirilecek proses, proje
ve proje takimu ile ilgili tamimlar yapilir. Tkinci 6l¢me asamasinda ele alman
sorunla ilgili veri toplanir. Sonraki analiz asamasinda sorunun nedenleri belir-
lenir, bunun icin 6nceki asamada elde edilen verilere analiz yontemleri uygu-
lamasi ile elde edilen sonuglardan yararlanilir. Dordiincii iyilestir asamasinda
sorunun ortadan kalkmasini saglayacak iyilestirme Onerileri gelistirilir ve uy-
gulanir. Son kontrol asamasinda ise iyilesme sonuglar1 izlenir ve standartlas-
tirma iglemi yapilir.

ALTI SIGMA UYGULAMASI

Alt1 sigma yontemi bir XYZ otomobil iireticisinin ABC isletmesinden tedarik
edilen FRP arka duvarlarmin (Sekil 1) tizerindeki delik sayilarinin azaltilmas:
i¢cin uygulanmaktadir. XYZ ve ABC isletmelerinde problemlerinin tanimlan-
masi ve iyilestirme sonrasinda saglanan kazanimlarin sayisal olarak tanimlan-
masin: yapabilecek nitelikli ¢alisanlara sahip olduklar1 bilinmektedir. Calis-
mada MATLAB yazilimindan yararlanilmistir.

Sekil 1: Araca Monte Edilen FRP Arka Duvar

Proje Secimi

XYZ isletmesi gelen konu onerileri arasinda oncelikli Alt1 sigma proje konusu-
nun belirlenmesinde gercek kazang, potansiyel kazang, ¢oztim siiresi, miisteri
memnuniyetine etkisi, stratejik etki, zorluk derecesi, veri erisimi olmak iizere
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toplam yedi adet degerlendirme &lgiitiinden yararlanilmaktadir. Olgiitlerin
onem agirliklar: sirasiyla %30, %10,%20, %15,%5, %10 ve %10’dur. Degerlen-
dirmede agirlikli toplama yontemi kullanilarak her 6lgiitiin onem agirlik de-
gerleri ile 1-5 say1 arali§inda proje konularina atanan énem degeri carpilip
toplanarak toplam puanlari belirlenmektedir. ABC tedarikg¢isinden temin edi-
len Sekil 1’de yer alan FRP arag arka duvarindaki hata sorunu en yiiksek puan
ile alt1 sigma proje konusu olarak belirlenmistir.

Tanimla agsamasi

XYZ isletmesi, ABC tedarikgisinden temin ettigi ara¢ FRP arka duvarinda 6zel-
likle delik olusma hatalarinin giderilmesi i¢in son kat boya sonrasi tamir islemi
yapmaktadir. Bu durum hem boyahanede iscilik ve malzeme kayiplarina hem
de montaj asamasinda malzeme gecikmelerinden dolay1 hat durmasina neden
olmaktadir. Yapilan incelemede {iretilen araglarin yaklasik %65’inin arka du-
varmnin tamamen, geri kalan %35’inin ise bolgesel tamir edildigi belirlenmistir.
Bolgesel ya da tamamen tamir géren FRP arka duvar orani %100 diir. Iyiles-
tirme, ancak ayrintili analizler ile ortaya cikarilacak kok nedenlerin ortadan
kaldirilmasi ile miimkiin olabilecektir. Kok nedenlerin belirlenmesinde ise is-
tatistiksel araglarin kullanilmasi gerekmektedir.

ABC isletmesinden tedarik edilen FRP arka duvarlarda delik olusma, kabarma,
dalgalanma, jelkot catlag1 ve ¢izgi/iz olusumu gibi bes tiir hata goriilmektedir.
Projenin hedefi, delik olusma basta olmak tiizere ylizey hatalarinin azaltilma-
styla, tamir oranlariin dolayisi ile iscilik, malzeme kayiplarinin azaltmaktir.

Son bir ayda iiretilen 23 adet A tiirii ve 7 adet B tiirii olmak {izere toplam 30
arag i¢in bolgesel ve tamamen tamir ile ilgili veriler asagidaki Tablol’de yer
almaktadir.

A ve B tipi aracin FRP arka duvarlarinin tamaminin ve bolgesel tamirinin ma-
liyetleri sirasiyla 18 € ve 13 € olarak hesaplanmistir. Buna gore projenin 6l¢tim
degisken arka duvar tamir orani olarak tanimlanmustir.

Tablo 1: Arag Tipine Gore Tamir Dagilimi Tablosu

Arag Tipi Tamamen Tamir  Bolgesel Tamir Toplam
A 14 9 23
B 6 1 7
Toplam 20 10 30

Projenin hedefi arka duvar yiizeyindeki hatalar1 %70 azaltarak, tamirden kay-
naklanan malzeme ve is¢ilik maliyetlerinin minimize ederek ara¢ basina yak-
lasik 9.5 € kazang elde etmek olarak belirlenmistir. Projenin 6 ayda tamamlan-
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masi planlanmistir. Proje ekibi planlama, kalite, satin alma, béliimlerinden bir
iretim ve iiretim boliimiinden iki olmak {izere toplam alt1 kisiden olusturul-
mustur.

Ol¢me Asamasi

Olgme asamasinda 22 adet A tipi ve 19 adet B tipi olmak iizere toplam 41 arag
icin delik, kabarma, dalgalanma, jelkot catlag: ve ¢izgi/iz olusumu olarak ta-
nimlanmis bes hata cesidi icin veri toplanmistir. Incelenen 41 aragtan sadece
ilk 5 tanesine ait veriler asagidaki Tablo 2'de yer almaktadir. Tablo 2’de 0”7, hata
yok anlamina gelirken, “1” belirtilen hata gesidinden en az birine rastlandi-
g1 ve aracin hatali oldugunu, tamir siitununda “K” arka duvarin tamaminin
(komple), “B” ise bolgesel olarak tamir edildigini ve “OK” ise ilgili arka duvar-
da herhangi bir islem yapilmadigini gostermektedir.

Tablo 2: Gézlenen 41 Adet Aragtan Ilk 5 Tanesine Ait Hatalar ve Uygulanacak

Tamir Cesidi

Delik Kabarma Jelkot Dalgalanma Cizgi/iz Tamir SH - atal Arag
ayisl Tipi

1 0 0 0 1 B 2 1 A

1 1 0 0 0 K 2 1 A

1 1 0 1 1 K 4 1 A

0 0 0 0 0 OK 0 0 B

1 1 0 0 0 B 2 1 B

41 adet araca ait veriler incelendiginde arka duvarlarin %58,5 tamamen, %39 u
bolgesel olarak tamir edildigi goriilmektedir. Hi¢ bir diizeltme yapilmadan
montaja verilen arag orani ise sadece %2,4’tiir.

Verilerden bir arka duvarin diizeltme gérme olasiliginin % 97,56, ortalama
hata sayis1 2,48 oldugu hesaplanmuistir ve bir parca {izerinde goriilebilen hata
tipi say1sinin 4’e kadar ¢ikabildigi goriilmektedir. Bu degerlere gore sigma se-
viyesi -1.97 olarak bulunmustur.

FRP arka duvar hata sayis1 agisindan A ve B tip araclar arasinda herhangi bir
fark olup olmadigr kutu grafigi ile incelenmis ve hata sayilar1 agisindan bir
fark olmadig1 gortilmiistiir (Sekil 2.).
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Sekil 2: A ve B tipi Araglarin FRP arka Duvara Ait Hata Sayilar:

Kargilagtirmasi
4
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Iyilestirme ¢alismalarina hangi hata gesidinden baslanmasi gerektiginin belir-
lemek i¢in Pareto analizi yapilmistir. Bulunan sonugclar Sekil 3'de verilmistir. Pa-
reto diyagramu incelendiginde delik olusma, kabarma ve ¢izgi/ iz problemlerinin
toplam hata miktarmin %80'ini olusturdugu ve en yiiksek hata miktarmn delik
olusma sorununun olusturdugu bunu kabarma ve ¢izgi probleminin izledigi go-
riilmektedir. Buna gore oncelikle delik olusma sorunu ortadan kaldirilmahdir.

Sekil 3: Hata Tiirleri Icin Pareto Diyagrami

100 1 - 100
80- - 80
60 60 o
©
N
=3
>
40 - - 40
201 - 20
0 T T T T T 0
hata tiird deliklenme  kabarma Gizgi jelkot dalgalanma
siklik 40 25 16 13 8
yiizde 39,2 24,5 15,7 12,7 7,8
Cum % 39,2 63,7 79,4 92,2 100,0
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75 adet aracin arka duvarindaki delikler sayilmis ve bulunan sonuglar asagi-
daki Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: 75Aracin FRP Arka Duvarlar Uzerlerindeki Delik Sayilart

Ark?\] I?)uvar Delik Sayisi Arkei\I ?)uvar Delik Sayisi Arkzi\I l?)uvar Delik Sayist
1 344 26 291 51 329
2 333 27 354 52 403
3 414 28 395 53 219
4 377 29 427 54 163
5 332 30 401 55 254
6 451 31 275 56 301
7 351 32 360 57 221
8 337 33 411 58 189
9 423 34 390 59 250
10 391 35 223 60 238
11 404 36 310 61 268
12 504 37 302 62 161
13 441 38 226 63 238
14 446 39 285 64 121
15 553 40 186 65 105
16 360 41 911 66 152
17 462 42 343 67 161
18 293 43 340 68 176
19 494 44 282 69 221
20 550 45 206 70 221
21 237 46 323 71 195
22 437 47 437 72 252
23 332 48 271 73 194
24 241 49 537 74 163
25 243 50 343 75 283

%95 giiven araliginda delik hata tiirii i¢in ortalamasi (m) 320, standart sapma-
st (s) 126 olan normal dagilima uydugu bulunmustur (Sekil 4).
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Sekil 4: Delik Sayilarmin Dagilimi

N

1

200 0 &00 a0d

Tablo 4: FRP Arka Duvar Yiizey Hatalar1 Icin 1k Bes Proses Adimi icin Ornek

Sebep Sonug Matrisi
Miisteri Onceligi
Stire¢ Adim1 Siirec Girdisi D K JC ¢/ D Toplam

Kaliba hava tut Hava 4 0 0 2 0 6

Opr. 4 0 0 0 O 4

WAX uygula WAX 0 0 4 0 O 4

Kalip ayiriciyt siir Kalip ay1rici 0 0 4 0 O 4

Metod 0 0 4 0 O 4

Kurumasini bekle Zaman 4 0 0 0 O 4

Tablodan dor;zl(t;rucu oranini Opr. 4 4 3 0 1 12

Ortam sic. 5 5 0 0 2 12

Nem orani 5 5 0 0 2 12

Termometre 3 4 3 0 1 11

Jelkot ile dondurucu Opr. 5 5 3 0 1 14
karisimini hazirla

Kobaltli Jelkot 5 5 4 0 1 15

Dondurucu MEK-P 5 5 4 0 1 15

Cubuk temizligi 0 0 0 5 0 5

Jelkot viskozitesi 5 5 4 0 1 15

Karigtirma kabi temizolmali 4 3 3 0 1 11

Karigimu yiizeye siir Opr. 4 2 0 0 4 10

Stirtilen karigim miktari 4 2 3 0 2 11

Jelkot kalinlik kontrolii yap Siirtilen jelkot miktar1 4 5 5 0 3 17

Tablodan kobalt oranini se¢ Kontrolor 0 4 0 0 O 4

Polyester - kobalt karisimini Opr. 0 4 0 0 0 4

hazirla
Kobalt miktar1 4 3 2 0 2 11
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Arka duvar {iretim siireci akis semasi olusturulmustur. Akis semasindan ya-
rarlanarak girdi degiskenlerinin yiizey hatalarina olan etkilerini belirlemek
amaciyla her bir siire¢ adimu ile girdileri listelenmis ve bir sebep sonu¢ matrisi
olusturulmustur. Olusturulan sebep sonug¢ matrisinin ilk 5 proses adimi igin
ornek gosterimi Tablo 4" deki gibidir. Puanlama alt1 sigma takim {iyeleri tara-
findan yapilmistir.

Sebep sonu¢ matrisindeki degerlere gore operator, ortam sicakligi, nem ora-
n1, cam elyaf partisi, polyester partisi, jelkot partisi jelkot kalinligi, mek prosit
partisi, mek prosit oran1 ve firinlama stireci girdi degiskenlerinin basta delik
olusma olmak iizere yiizey hatalarina sebep olabilecegi belirlenmistir. Bu de-
giskenlerle ilgili olarak 6l¢iim yapilmasina karar verilmistir.

Analiz Asamasi

Siireg analizinde delik olusumunun firinlamadan sonra ¢ikan gazlardan olus-
tugu goriilmiistiir. Veri toplama formu kullanilarak 41 adet aracin her birini
FRP arka duvarindaki gaz bosluklar1 (GB) sayilarak, girdi degiskenleri ile be-
raber kayit altina alinmigtir. Tablo 5'de ilk 5 adet araca ait 6rnek veriler yer
almaktadir.

Tablo 5: Degerlendirilen Ik Bes Arac icin Ornek Girdi Degiskenleri ve Gaz

Bosluk Sayis1
e} 31 . o
Z & Nem Y A& = = A
; ; U 0 ~ PolP. O & Elyp. Elyp.
~ yYp YpP
Iml P.No J.P.No % g Of)/aom % = Uyg. Opr Q No % - No 300 No 450 GB
s 8 = M = =

030508/47 135276 3352 22 30 21 127 33,36,116,127 450 579552 21 127 673464 436346 550
030508/49 135276 3352 19 40 25 127 33,36,116,127 450 579552 25 127 673464 436346 237
040508/141 135276 3352 16 50 33 127 33,36,116,127 400 579552 27 127 673464 436346 437

040508/140 135276 3352 21 40 20 127 33,36,116,127 400 579552 20 127 673464 436346 332
050508/112 135276 3352 17 50 27 127 33,36,116,127 450 579552 25 127 673464 436346 241

Her bir girdi degiskeninin GB ortalamasina yaptig: etkiyi gostermek igin de-
giskenlere gore GB ortalamasi grafikleri olusturulmustur. Bulunan sonuglar
Sekil 5’deki gibidir. Sekildeki grafikler incelendiginde Jelkot parti, Mek-P, ka-
rigstirma operatorii, uyulama operatorii, jelkot kalinligi, polyester parti ve el-
yaf partilerindeki degiskenligin GB sayilarinda anlamli bir degisiklige neden
olmadig: goriilmektedir.
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Sekil 5: Girdi Degiskenleri ve Gaz Boslugu Ortalama Sayis1 Arasindaki

Hiskiler
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Mek cc., ortam sicaklif1 ve nem orani %, Mek.Or2 girdilerinin ise GF say1-
larinda anlamli bir degisiklige sebep olup olmadig1 grafiklerden net olarak
sOylenemeyecegi icin bu degiskenler i¢in ayrica ANOVA analizleri yapilmisgtir.
Bu ilgili girdi degiskenlerine gore GB sayisinin degistigini soyleyebilmek icin
yeterli delilin olmadig1 sonucu ¢ikarilmistir.

Iyilestirme Asamasi

Sebep sonug matrisinde 6nemli girdi olarak ortaya ¢ikan operator, polyester ve
jelkot malzemeleri ile ilgili yapilan analizlerde bu girdilerin delik olusma prob-
lemi ile iligkisi oldugunun ispat1 i¢in yeterli delil bulunmamakla beraber bu gir-
dilerde yapilacak iyilestirmenin etkisinin fazla oldugu diisiiniilmektedir. FRP
malzemenin hammaddeleri olan Polyester ve Jelkot malzemesinin ortalamaya
etkisinin goriilebilmesi i¢in hammadde tedarikgilerinin gelistirdigi ve {irettigi,
ilave baz1 katki maddeleri iceren polyester ve jelkotun mevcut kullanilanlardan
farkli olup olmadiginin ve operator etkisinin goriilebilecegi bir deney tasarlan-
mustir. Tasarlanan deneye ait faktor ve seviyeleri asagidaki Tablo 6’daki gibidir.

Tablo 6: Deney Faktorleri ve Seviyeleri

Faktorler 1.Seviye 2.Seviye

Polyester markasi A B

Jelkot Eski Yeni

Operator A fabrikasi operatorii B fabrikasi operatorii
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Faktor ve seviye sayilar1 az oldugu igin tam faktoriyel deney tasarimi uygu-
lanmaistir. 8 adet deneme 2 tekrarli olarak yapilmistir. 16 adet arka duvar {ire-
tilmis ve GB sayis1 ol¢tilmiistiir. Deney diizenegi ve ol¢iilen deney sonuglar:
olan GB sayilar1 asagidaki Tablo 7 de yer almaktadur.

Tablo 7: Deney Diizenegi ve Olciim Sonuglari

Deney No Polyester Markas: Jelkot Markas1 ~ Operator GB GB
1 A yeni jel A fab.oper. 286 138
2 B eski jel A fab.oper. 461 414
3 B yeni jel A fab.oper. 473 268
4 A eski jel A fab. oper. 270 161
5 B eski jel B fab. oper. 265 304
6 A yeni jel B fab. oper. 198 198
7 B yeni jel B fab. oper. 140 311
8 A eski jel B fab. oper. 156 171

GB'da etkili faktorleri belirlemek icin ANOVA uygulanmis ve asagidaki sonug
elde edilmistir (Tablo 8). Tablodan goriildiigii gibi polyester markasi ve opera-
tor GB da etkili olmaktadir. Jelkot markasimnin ise etkisi yoktur.

Tablo 8. ANOVA Sonucu

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
polyester 1 63001 63001 63001 10,28 0,008
jelkot 1 11990 11990 11990 1,96 0,187
operator 1 31684 31684 31684 517 0,042
Error 12 73540 73540 6128
Total 15 180216

Faktorleri seviyelerini belirlemek amaciyla her bir faktor icin seviyelerine gore
ortalama gaz boslugunun esas alindig: grafikler olusturulmustur ($ekil 6). Se-
kil 6’dan goriildiigii gibi GB sayisini en az yapacak girdi kombinasyonu pol-
yester icin A marka ve operator igin B fabrikasinda ¢alisan operator olacaktir.
Jelkot un ise eski veya yeni olmasinin GB iizerinde etkisi olmadigindan mali-
yet goz Oniine alinarak herhangi birisi secilebilecektir. Calismada yeni jel segil-
mistir. Bu kombinasyonla yapilacak iiretimde FRP arka duvar tizerindeki GB
sayisinin ortalamasinin 140 seviyelerine diisebilecegi goriilmektedir. Edinilen
bu sonuca gore polyesterde B marka kullanimina gegilmesine karar verilmis-
tir. Ayrica B fabrikasinda calisan operatorlerin A fabrikasindaki operatorlere
egitim vermesi belli bir siire proseslerde beraber ¢alismalari, fabrikalar arasin-
da uzun siireli olmayan ancak deneyim paylasimina firsat verecek operator
degisimi planlamalar1 yapilmistir.
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Sekil 6: Ortalama GB'na Gore Faktor Etkileri

POLYESTER JELKOT

. \
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—
240
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©
£ 2001
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o OPERATOR
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O 320

280+ \
240 \

200
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Tyilestirme calismalari sonunda 30 adet ara¢ arka duvarindaki GB sayma ¢alis-
mas1 yapilmis ve asagidaki dagilim elde edilmistir (Sekil 7).

Sekil 7: lyilesme Sonucu 30 Arag Araka Duvarindaki GB Sayilarinin Dagilimi

™\
//
J/f e

1] Bl 20 240

GB sayis1 ortalamasi 173.97’e standart sapmast ise 40’a diismiistiir. Iyilestirme
oncesi 320 olan ortalama GF sayis1 %46 oraninda diisiiriilmiis ayrica ortalama
etrafindaki dagilim diizenli hale gelmistir. Iyilestirme &ncesi ile sonrasindaki
degerlerin istatistiksel olarak anlam tasiyip tasimadigini test edebilmek igin t
testi yapilmistir. Sonuglar Tablo 9'daki gibi elde edilmistir.
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Tablo 9: Iyilestirme Oncesi ve Sonrasi GF Sayilari I¢in t Testi Sonuglari

N Mean StDev SE Mean
iyilestirme sonrasi 30 174,0 40,1 7,3
iyilestirme &ncesi 75 321 126 15

Difference = mu (iyilestirme sonrast) - mu (iyilestirme 6ncesi)
Estimate for difference: -146,8

95% upper bound for difference: -119,7

T-Test of difference = 0 (vs <): T-Value = -8,99 P-Value = 0,000 DF =

t testi sonucuna gore alternatif hipotez olan iyilestirme sonrasi1 GB sayist iyi-
lestirme oncesinden daha kiigiiktiir kabul edilmektedir. Iyilestirme &ncesi
ve sonrasindaki farkliigi gormek icin kutu diyagramindan da yararlanmak
mimkiindir (Sekil 8) .

Sekil 8: Tyilestirme Oncesi ve Iyilestirme Sonrasi I¢in GB Sayilaria Ait Kutu
Diyagrami

900+ ®
800+
700+
600-

500

GB sayisi

400 -

300

200

1001

T T
iyilestirme sonrasi iyilestirme 6ncesi

Ayrica ABC tedarikgi isletmesinde son kontrol prosesinde de iyilestirme yapil-
mis ve delik olusumu tespit edildiginde bunlarin rapid macun ile kapatilmasi
saglanarak XYZ isletmesine hatali FRP arka duvar gelisinin oniine gecilmistir.

Degiskenligi azaltmak i¢in FRP arka duvar hazirlama prosesi i¢in talimat for-
mu olusturulmustur. Tedarikgi isletmede yapilan bu iyilestirme ¢alismalarin-
dan sonra XYZ isletmesine sevk edilen tiriinlerdeki hata ve hatali {iriin sayis1
ile bilgi toplanmstir (Tablo 10).

Bu degerlere gore yeni sigma seviyesi 1,48 olarak hesaplanmistir. Iyilegtirme
oncesi -1,97 olan proses Z degerinin 1,48’e ¢ikmasi ile yaklasik olarak 3,5 sig-
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malik bir iyilestirme saglanmigstir. Ayrica goriilmiistiir ki delik olusum hata
cesidi icin yapilan iyilestirmeler diger hata cesitleri olan kabarma, dalgalanma,
jelkot catlag: ve ¢izgi/iz olusumunun da 6niine ge¢mis ve bu hata gesitlerinde
de iyilesme elde edilmistir

Tablo 10: Tyilestirme Sonrasit Hatali/Hatasiz Arka Duvarlar

Arka Duvar No Hatali Hata Sayist Arka Duvar No Hatali ~ Hata Sayist

1 0 0 16 0 0
2 1 1 17 0 0
3 0 0 18 0 0
4 0 0 19 0 0
5 0 0 20 0 0
6 0 0 21 0 0
7 0 0 22 0 0
8 0 0 23 0 0
9 1 2 24 0 0
10 0 0 25 0 0
11 0 0 26 0 0
12 0 0 27 0 0
13 0 0 28 0 0
14 0 0 29 0 0
15 0

Ayrica iyilestirme sonrasi, bir arka duvar iizerinde goriilen hata sayisi tizerin-
den poisson analizi yapildiginda ortalama hata sayisinin 2.8’den 0,1’e diistiigii
goriilmistiir. Bu sonuca gore ABC isletmesinden XYZ isletmesine hatasiz par-
ca gelme olasilig1 %90"a yiikselmistir.

Elde edilen sonuglar proje ana dlgiitii olan tamir oranina gore yorumlandigin-
da, iyilestirme oncesinde %59 olan tamamen tamir oraninin iyilestirme son-
rasinda %100 liik iyilesme %0’a, %39 olan bolgesel tamir oraninin ise %821Tik
iyilesme ile %7’ye diismesi saglamistir.

Kontrol Asamasi

XYZ isletmesinde son kat boya sonrasi, muayeneci tarafindan kontrol edilen
arka duvar ile ilgili tamir karari, Tamir Oran1 Takip Formuna islenecek ve ta-
mir oranlarindaki degisim izlenecektir. Siirecte olusacak herhangi bir farklilik
hemen analiz edilmek {izere sorumlu miihendise bildirilecektir. Boylece siireg-
te olusabilecek bir degisimin hemen belirlenerek diizeltici onlemlerim alinmas:
saglanacaktir. GB sayilar1 kayit edilmeye devam edilecektir. Operator egitimle-
rine devam edilecek, ise yeni girecek operatorlerin mutlaka egitimden ge¢mesi
saglanarak operatdrden kaynaklanacak hatalarin 6niine gecilmesi saglanacaktir.
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ABC isletmesinde ¢alisanlarin FRP parca yiizey hazirlama ve astarlama tali-
matina uymasi saglanacak ve izlenecektir.

SONUC VE ONERILER

Alt1 Sigma yontemi ile kroniklesmis ve ¢ok zor gibi goziiken bir sorunun ba-
sar1 ile ¢ozlimii saglanmistir. Bir isletmedeki ve tedarik¢isindeki yontemin uy-
gulama asamalar1 gosterilmis, yontemler ve araglar yardimiyla verilerin nasil
toplanacagi nasil analiz edilecegi nasil iyilesme Onerilerinin uygulanacag: anla-
tilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir (Tablo 11).

Bu calismada sadece bir tedarik {irtinti i¢in yapilan ¢calismanin diger tedarik-
cilerle isbirligi yapilarak onlarin iiriinlerine de uygulanmasi isletmenin daha
fazla iyilesme elde etmesini saglayacaktir. Ayrica Alt1 Sigma yonteminin, di-
ger yaklasimlarla birlestirilmesi ¢alismalar1 da daha fazla yarar elde edilmesini
saglayacaktir.

Tablo 11: Alt1 Sigma Yéntemi Uygulamas Ile Saglanan Tyilesmeler

Proses Parametresi Projesi Oncesi Deger Proje Sonrasi Deger
Ortalama Bolgesel Tamir Maliyeti 5,07 € / arag 0,91 €/ arag
Ortalama Komple Tamir Maliyeti 9,14 € / arag -

Tamamen Tamir Oranm %59 %0

Bolgesel Tamir Orani %39 %7

GB Ortalamast 320 174

GB Standart Sapmasi 126 40

Sigma seviyesi -1,97 1,48

Parca Uzerinde Ortalama Hata Sayis1 2.48 0.01

Hatasiz Parga Tedarik olasilig: %8.3 %90
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