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Uretim endiistrisinde isletmeler problem ¢dzme ya da siire¢ iyilestirme galismalarinda sahadan
toplanan verileri istatistiksel ara¢ ve yazilimlar iizerinde kullanarak siireci modellemeye; model
tizerinden de siirecin nasil davranig gosterecegini anlamaya calisirlar. Bu siire¢ iginde isletmeleri
zorlayan ve siire¢ iyilestirme caligmalarinda istedikleri sonucu alabilmelerini engelleyen konularin
basinda siirecin dogru modellenebilmesi igin gerekli olan verinin yeterince, zamaninda ve
giivenilir olarak sahadan toplanamamasi gibi sorunlar gelmektedir. Veri toplama isleminin insana
endeksli ve maliyetli olmasi nedeni ile 6rnekleme yontemleri tercih edilmekte; drnekleme siireci
modelin tam olarak kurgulanamamasina neden olabilmekte, modelin analizi i¢in insan emegine
gereksinim oldugundan siire¢ analizlerinin yorumlanmasi zaman almaktadir. Ancak, giiniimiiz
rekabet kosullarinda isletmelerin varliklarini devam ettirebilmeleri igin eskiye oranla daha verimli
olmalart; verimli olabilmek iginde siireglerinde kararliligi saglamalar1 gereklidir. Bu caligsmada,
Aliminyum sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin yiiksek fire veren bir siireci yalin alt1 sigma
bakis acist ile irdelenmis; siire¢ kararliliginin saglanabilmesi icin Endiistri 4.0 teknolojilerinin bir
kismindan faydalanilarak ¢6ziim yollar1 gelistirilmis, denenmis ve sonuclar degerlendirilmistir.

ABSTRACT

In the process of problem-solving manufacturing companies try to model the process on statistical
tools and software by using data collected from the shop floor, and to understand how the process
will behave through the model. One of the issues that compel manufacturers and prevent them
from getting the results they want in process improvement works is the inability to collect enough,
timely and reliable data for modeling from the field. In many enterprises, sampling methods are
preferred in data collection because the data collection process is human-dependent and costly.
However, due to the data obtained by sampling method it is not always possible to establish an
accurate model, and because the analysis of the model is dependent on human labor, the
interpretation of process analyses can take a long time. In today's conditions, where the variability
is so high, it seems unlikely that process stability can be achieved without technology. In this
study, a high-waste process of a company operating in the aluminum sector was examined with a
Lean Six sigma perspective; solutions were developed, tried and results were evaluated by using
some of the Industry 4.0 technologies to ensure process stability.

1. Giris

gelmektedir (Apiliogullari, 2018). Bu unsurlar: kayiplar,
belirsizlik ve  degiskenlik ortadan  kaldirilmadan,

Gilinimiiz isletmelerinin en temel sorunlarnm basinda,
stireglerdeki kayiplar sonucu olugan verimsizlik, pazardaki
belirsizlik nedeniyle elde edilemeyen hiz, siireglerdeki
degiskenlik sonucunda ortaya ¢ikan kalitesizlik problemleri
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stirdiiriilebilir basarinin saglanabilmesinin oldukca gii¢
oldugu (Apiliogullari, 2010); kayiplara karsi miicadele
edebilmek i¢in ‘yalin’, belirsizligi yonetebilmek igin
‘cevik’, degiskenligi azaltabilmek icin de ‘PPS/Alt1 Sigma’

e-ISSN: 2149-4622. © 2013-2020 Mus Alparslan Universitesi. TUBITAK ULAKBIM DergiPark ev sahipliginde. Her hakki saklidir.

http://dx.doi.org/10.18506/anemon.640553



http://dergipark.gov.tr/anemon
http://dx.doi.org/10.18506/anemon.640553

Apiliogullari, L. / Anemon Mus Alparslan Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 2020 8(5) 1497-1504 1498

gibi problem ¢6zme metrolojilerinin ¢ok iyi biliniyor
(Yusuf & Gunesekaran, 2004), ve uygulaniyor olunmasi
rekabet avantaji sagladigi Levi (2019), Jacobs (2012) gibi
bircok arastirmaci tarafindan savunulmaktadir. Ote yandan
bu kuramlarin stiine teknolojinin bindirilmesi, isletmelerin
stireglerini daha kolay/hizli ve dogru kurgulayabilmeleri
acisindan oldukc¢a genis imkanlar sunmaktadir (Dopico, vd,
2016 & Vermesan, 2015), Bugiin birgok isletme; {iriin
gelistirme, Uretim yonetimi, bakim ve lojistik yonetimi gibi
konularda Endiistri 4.0 uygulamalarindan faydalanarak
stireglerini daha kararl hele getirmekte ve rekabet avantaji
elde etmektedir (Bilgig, Tirkmenoglu & Bozoglu
Bat1,2019)

Problem ¢ézme ve siireg iyilestirme ¢aligmalarinda istatistik
biliminin olduk¢a 6nemi vardir (Montgomery, 2013). Siireg,
davranigiin modellenmesi, gelecek durumun
tahminlenebilmesi ya da girdi parametrelerinin etki
analizlerinin  yapilabilmesi gibi konularda istatistik
biliminin birgok aracindan faydalanilir. Bunun temel nedeni
degiskenlik kavrami sadece istatistiksel terimler ile
tanimlanabilir olmasidir (Montgomery, 2013).

Istatistiksel ~proses kontrol uygulamalarnda siireg,
karakteristigini anlayabilmek igin ¢iktilar {izerinden
ornekler almir ve drnekler {izerinden yapilan modellemeye
gore gercek popiilasyon iizerinde bir yargiya varilmaya
caligtlir.

Ornek sayisi siirecin dogru modellenebilmesi agisindan son
derece 6nemlidir. Ciinkdi, istatistiksel yaklasimda o6rnek
sayisinin artmast ve Orneklerin  dogru dlgiimlenmesi,
modelin giivenilir olabilmesinin en 6nemli 6n kosuludur
(Montgomery, 2013 & Apiliogullari, 2018).Eskiden
oldukg¢a maliyetli oldugu i¢in siireg, lizerinden kisitl sayida
ornek veri alinabilir, alinan verilerin giivenirlik katsayisini
artirmak icin MSA (Mesasurement System Analysis)
yontemleriyle Ol¢lim gilivenirligi saglanmaya calisilir,
alman Ol¢lim sonuglari1 uzmanlar ve O6zel yazimlar
tarafindan analiz edilerek siireg modellemesi yapilmaya
caligilirdi (Montgomery, 2013). Alt1 Sigma yaklagimimdaki
olg, (Measure) ve analiz (Analyze) siirecleri bu kapsama
girmektedir (Apiliogullari, 2018).

Ancak, siireg tizerinden stirekli, giivenilir ve ger¢ek zamanl
veri almabilmesi 4.0 teknolojileri sayesinde son derece
kolay bir hale getirmistir (Khan & Turowkski, 2016),
Sensorler ile ornek sayisinda kisitlamaya gidilmeden,
siirsiz - sayida, givenilir  ve gercek zamanli  veri
almabilmekte (Darmois, E., vd, 2015), bu sayede elde
edilen 6rnek veri setleri ile siiregler eskiye gore daha
giivenilir bir sekilde modellenebilmekte, siirecin gelecekte
nasil bir davranig gosterebilecegi daha dogru bir sekilde
tahminlenebilmektedir.

Problem ¢6zme siirecinde, siirecin  matematiksel
modellemesini yapabilmek igin birgok yontem kullanilir.
Olgme asamasinda elde edilen veri sertleri kontrol
grafikleri, regresyon, korelasyon analizleri, faktor testleri
gibi metotlar kullanilarak siireg, modellenir; modelleme
tizerinden gelecek durum hakkinda 6ngoriide bulunmaya

calisilir. Bu yontemleri kullanabilmek i¢in uzmanlardan ve
SPC/Minitab  gibi  6zel yazilimlardan faydalanilir
(Montgomery, 2013).

Daha 6nceleri sadece 6zel yazilimlar (matlab, minitab, spc)
ve uzmanlar {izerinden yapilabilen analizler artik IoT
ekipmanlar iizerindeki gdmiilu yazilimlar (embedded
software) iizerinden, buluta ¢ikmaya gerek kalmaksizin
lokal olarak (fog computing) yapilabilmektedir (Schuh,
vd.,2017 & Black & White Paper, 2017),). Bu sayede
eskiye oranla daha hizli karar alinabilmesi miimkiin
olabilmektedir.

Bu calismada Aliiminyum sektoriinde faaliyet gosteren bir
firmanin, yiiksek fire problemi yalin alt1 sigma bakis agis1
ile irdelenmis, Endiistri 4.0 teknolojilerinin bir kisminin
uygulanmasi ile ¢éziim yollar1 gelistirilmig, denenmistir.
Yalin/Ali  Sigma ve Teknolojinin birlikte siire¢
verimliligine nasil katki yaptigi, gercek uygulama
tizerinden test edilmistir.

2. Uygulanan Metod

Bu ¢alismada Toyota tarafindan gelistirilen PPS (Practical
Problem Solving) metodu ve Alt1 Sigma / Kontrol grafikleri
metodolojilerinden faydalanilmistir.

2.1. Pratik Problem C6zme Teknigi

Pratik Problem Cozme (PPS) teknigi sekiz adimdan olusan
ve Ozellikle otomotiv endiistrisinde kullanilan olduk¢a

yaygin bir problem ¢6zme aracidir (Apiliogullari, 2018).
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Sekil 1: Pratik Problem Cézme Teknigi Adimlar

1.Tanimla: Her problem ¢dzme metodolojisinde 6nemli
oldugu gibi PPS siirecinde de en 6ncelikli olarak problemin
tam olarak ne oldugu, miisteri agisindan hangi kalite
kriterlerinin, ne boyutta siirece etki ettiginin anlagilmasi ¢ok
6nemlidir. Bu asamada problemin net tanimi yapilir.

2.Problemin kirilimimn yapimasi: Problemlerin hepsi bir
anda c¢oziilemez. Tek tek ele alinarak irdelenmesi hem
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odaklanma hem de zaman agisindan daha sagliklidir. Pareto
ya da yaygin adiyla 80/20 kurali, problemlere en ¢ok hangi
faktorlerin etki ettiginin anlasilmasi ve ¢oziime nereden
baslanilacagmi tespit etmek amaciyla hemen her problem
¢ozme metodolojisinde kullanilan basit ancak oldukga etkin
bir analiz aracidir (Stratton & Warburton, 2003). Pareto
prensibine gore problemlerin %80’i, sebeplerin %20°’sinden
kaynaklanir. Dolayisi ile %20 sebepleri ortadan kaldirmak
— problemlerin %80’ini elimine edebilmek demektir.

3.Hedeflerin verilmesi: Hedef olmadan ne derece basarili
olundugu anlagilamaz. Bu baglamda hedefler kademeli
olarak zaman bazinda belirlenir. Hedef verme siirecinde
tam analitik bir yaklasim heniiz mevcut olmasa da basit bir
yaklasim olan kotiyli yariya indir/iyiyi iki kat iyilestir
yaklasimi kullanilabilir (halve the bad, double the good)
(Apiliogullari, 2018). Yani %20 hata oranin1 6nce %10’a,
sonra %5’e ve daha sonra da %2,5 hata hedefleri koyarak
indirgemeye ¢aligmak makul olabilir.

4.Kok nedenleri aragtir: Problem iyice anlasildiktan sonra
probleme etki eden nedenlerin arastirilmasi gerekir. Bunun
icin 5 Neden (5W) analizi gibi basit araglardan faydalanilir.
5 Neden analizi problemin kok nedenini ardigik “Neden”
sorulari ile tespit edilebilmesine yarayan, son derece basit
ancak etkin bir problem ¢o6zme aracidir (Stratton &
Warburton, 2003).

5.Karst énlemlerin gelistirilmesi: Problemin kok nedenler
bulunduktan sonra bu nedenleri elimine edecek karsi
onlemler gelistirilir. Karg1 onlem gelistirilmesi siirecinde
her tiir tedbir/aksiyon tartisilir. Ancak her aksiyonun
yapilabilmesi hem maliyet hem de zaman agisindan
miimkiin olmayabilir. Bu asamada sorgulanmasi gereken
konu her aksiyonun gercekten yapilip/yapilamayacagi ve
eger yapilacak ise hangi sira, zaman zarfinda ve kim
tarafinda yapilacagidir.

RPN (Risk Priority Number) degerlendirmesi karsi
onlemleri / tedbirleri “A: Etki derecesi, B: Maliyet ve C:
Uygulanabilirlik” agisindan irdelemek iizerine kurulu bir
yaklasimdir (Montgomery, 2013). Etki derecesi analizinde,
almmasi planlanan aksiyonun problemin ¢6ziimiine ne
derece katki saglayacagi irdelenir ve puanlama yapilir.
Etkinin en az olmasi “1”, en ¢ok olmasi “10” olacak sekilde
1-10 arasindaki degerler kullanilarak puanlama yapilir.
Ayni sekilde Maliyetin ucuz olmasi 10 — pahali olmasi 1 ve
Uygulanabilirlik a¢isindan da uygulanamaz 1; uygulanabilir
10 puan algak sekilde aksiyonlar degerlendirilerek A, B ve
C puanlar1 hesaplanir. Aksiyonun risk dncelik puani RPN =
A x B x C formiiliinden hesaplanir (Montgomery, 2013).En
yiiksek puan birinci 6ncelik, en az puan son oncelik olacak
sekilde aksiyonlar yukaridan asagiya dogru siralanir. Bu
asamaya kadar yapilan adimlar genel olarak Planlama
Evresi olarak adlandirilir.

6.Uygulama: Alinan aksiyonlarin sahada denenmesi
stirecidir.

7.Kontrol: Bu asamada uygulanan aksiyonlarn siirece ne
derece etki ettigi degerlendirilir. Eger sonuglar istenileni
vermiyorsa Once bir geri silirece doniilerek yeni karst
onlemler gelistirilir ve ayn1 yontemler ile oncelikledirip
uygulamasi yapilir. Eger bu islemlerde ¢oziim tiretmez ise
iki 6nceki asamaya geri doniiliir ve kok nedenlere bir daha
bakilarak siireg tekrar ettirilir. Sonuglarin bekleneni vermesi
yapilan aksiyonlarin dogru olugu anlamini tasir.

8.Standartlastirma ve yayginlastirma: Sonuglarin istenilen
seviyeye gelmesi durumunda, siirecin bundan sonra nasil
isleyecegi dokiimante edilir ve yeni standart operasyon
prosediirii (SOP) hazirlanmalidir. SOP iizerinden ilgili tim
birimlere egitimler verilerek ne 6grendik kismma gegilir ve
tim birimlere yeni prosediir ile ilgili egitimler verilerek,
kazanimlarin yayginlastirilmas: saglanir (Apiliogullari,

2018).
2.2. Kontrol Grafigi

Istatistiksel proses kontroliin amaci siirecin kontrol
altinda/kararli ¢iktilar dretip Uretmediginin anlasilarak
iyilestirme firsatlarmin ortaya g¢ikarilmasmi saglamaktir.
Kontrol grafikleri bu amag ile siirecin nasil bir davranis
gosterdigini  ve  gelecekte  nasil  davranacagmi
modelleyebilmek icin oldukca yaygin olarak kullanilan bir
siire¢ izleme aracidir. Tk defa 1924 yilinda Shewhart
tarafindan iiretim prosesindeki degisimleri aragtirmak ve
anlamak amaciyla kullanilmis olup, giliniimiizde bir¢ok
problemin ¢oziim siirecinde olduk¢a yaygin olarak
kullanilan  bir istatistiksek problem c¢ozme aracidir
(Montgomery, 2013).

Kontrol grafikleri gecmis verilerden yola ¢ikarak, mevcut
sistemin {ist ve alt smirlarnin belirlenmesi ile sistem
ciktilarinin ne zaman kontrol digina c¢iktigmin tespit
edilmesine olanak saglar. Kontrol grafikleri {i¢ temel
bileseni vardir. Ortalama X , Ust Kontrol Limiti (UCL) ve
Alt Kontrol limiti (LCL). Bu bilesenler kullanilarak, siirecin
nasil bir davranis gosterdigi ve gelecekte nasil davranacagi
tahmin edilmeye ¢alisilir (Montgomery, 2013).

Ozel
| Nedenler
ucL

i

7 *¥
L o .

‘ Yaygin
| Nedenler |

Gegmis verilerin 1siIginda ——» Gelecekte nasil davranacak ——»  Tahmin edebiliriz
Sekil 2: Kontrol Grafigi

Kontrol grafikleri normal dagilim prensipleri dogrultusunda
yorumlanir (Montgomery, 2013). Normal dagilim 6zelligi
geregi hicbir nokta kontrol limitlerinin diginda olmamalidir.
Ancak tiim noktalarin kontrol limitleri iginde olmasi her
zaman sirecin istatistiksel olarak kararli davrandigi
anlamina gelmez. Istatistiksel olarak siirecin kontrol altinda
olmasi ortalama ve varyansinin, zaman icinde ¢ok
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salmmim yapmadan, sabite yakin bir deger almasi
demektir. Normal dagilimin simetri 6zelligi geregi grafikte
gosterilen noktalarin sayisi, merkezin iist ve alt1 i¢in hemen
hemen ayni olmalidir.

Ampirik kural gergevesinde grafikte gosterilen noktalarin
ortalama 68% si +1 ¢ araligmda olmasi beklenir. Olgiim
noktalarmin genelde merkeze yakin, ¢ok az bir kisminin
kontrol limitlerine yakin olmalidir (Montgomery, 2013).
Kontrol grafikleri 6l¢lim yapilacak degiskenin / verinin
karakteristigine gore farkli modeller alabilir. Degiskenler
genel olarak iki ana kategoriye ayrilirlar.

e Siirekli degisken (variables data): Agirlik,
uzunluk, sicaklik gibi 6l¢lim sonucunun siirekli
olarak degisebilecegi, sayisal olarak ifade
edilebilen degiskenlerdir. Ornegin prosesten ¢ikan
bir parganin boyu 12.656, 12.675, 12.455 mm gibi
farkli sonuglar gosterebilir.

o Kesikli degisken (attributes data): Sayisal
olglimden ziyade uygun / uygun degil seklinde
tanimlanabilen degiskenlerdir. Ornegin satilan 100
abanm 21 tanesinin siyah olmasi, lot icinden bes
adet {irliniin hatali olmasi ya da miisteri sikayet
sayisinin haftalik 12, 21, 36 olmasi gibi veriler bu
sinifa girer.

2.2.1. Degisken Verilerde Kontrol Grafigi Kullanimi

Eger siirec ciktis1 olarak siirekli degisken bir veriye ait
kontrol karti gelistirilmek isteniyorsa siirecin hem
ortalamasina hem de yayilimma bakilmasi gereklidir.
Siirecin ortalamasmin nasil davranis gosterdiginin kontrol
edebilmesi i¢in kontrol grafigi, yayilimmnin kontrol
edilebilmesi i¢in ise R (varyans) ya da s kontrol grafigi
(standart sapma) kullanilir. Geneldle X ve R kontrol
grafigi daha yaygin bir olarak kullanilir. Ancak O6rnek
sayisinin  fazla olmasi ve daha hassaslik gerektigi
durumlarda X wve s kontrol grafikleri de birlikte
kullanilabilmektedir.

‘X Grafigi, siirec i¢inde, gruplanarak elde edilen rneklerin
ortalamalarinin baz alinmasi ile olusturulan bir grafiktir.
Siire¢ ortalamasmim izlenmesi ile olas1 06zel/yaygin
sebeplerin incelenebilmesine olanak saglar. Ancak bazi
durumlarda X grafigi ile elde edilen tiim degerler kontrol
limitleri i¢inde goziikse dahi, gercekte sistem icinde olan
bazi problemler X grafiklerinde goziikmeyebilir. Bunun
temel nedeni X grafiginin ortalama alarak modelleme
yapmasidir.  Yani gruplar arasindaki  farkliliklarin
degisimini incelemez. Buna karsilik ortalamalar ayni olsa
bile gruplar arasindaki asir1 farkliliklar bir baska o6zel
nedenin etkisi ile olabilir. Bu nedenle kontrol grafikleri ayni
zamanda R yani grup icinden alman orneklerin en
biiyiigiinden, en kii¢iigiiniin ¢ikarilmas: ile elde edilen
aciklik kriterleri de gz oOniinde bulundurularak yapilir.
Genel olarak siire¢ modellemesinde X ve R grafiklerinin
her ikisinin birden izlenmesi ile siire¢ hakkinda yorum
yapilmasi daha dogru sonuglar verebilmektedir.

Bu bilesenlerin hesaplanmast igin siire¢ iizerinden 6rnekler
ile veri alimr. Ornek alma metodu ve drnek sayis1 bu
asamada olduk¢a oOnemlidir. Bir veri setinden belirli
araliklarla sadece bir 6rnek alinip yeni bir veri seti elde
edilebilir. Ancak ornekleme sikliginin yetersiz olmast ve
alman tek orneklerden bazilarinin anlik sapma gostermesi
durumu, siirecin dogru olarak modellenememesine neden
olacaktir.

Ornek alma siirecinde kullanilan en klasik ydntem grup
bazinda (Rational Subgroup) ortalama ve agiklik
degerlerinin hesaplanmasidir. Bunun temel sebebi hem
ornek alma frekansmi esitlemek hem de Orneklerin
ornekleme periyodu siiresince  olusabilecek  anlik
sapmalarinin da modellemeye dahil olmasini saglamaktir.

Sekil 3°den goriildiigli tlizere siire¢ tzerinden belirli
periyotlarda her biri “n” adet 6rnek igeren toplam “m” adet
ornek grubu (alt grup) almmustir. X bar ve R grafikte
goriilen her bir nokta; X bar grafigi i¢in grup ortalamalarini,
R grafigi i¢in ise grup icinde en biiyiik 6l¢iim ile en kiigiik
Olciim arasindaki farklar1 temsil etmektedir. Ortalama
degerler ise gruplarin ortalama ve agiklik degerlerinin
aritmetik ortalamasidir.

x: Bireysel dlgiimler
,,,,,,, : n: Altgrup iginde dlgiilen 6rnek sayist

gy S— m: Toplam alt grup 6rnek sayist
e . X: Altgrup ortalamasi
A ‘ X: Toplam genel ortalama
= ‘_ — — R: Altgrup agikhg: (range)
l l l i i l R Altgrup agikhginin ortalamas:
X13 x28 xndl X12 X2 xnel A, d, D, D,
| | ’
,,Ai-}@ fffffffffffffff L,ﬁgl,’f‘fl_ Kontrol limitlerinin hesabinda kullanilan sabitler
—_ (X1 + X2+ ...+ Xn) —_ (X1 + X2+ ...+ Xn) = X1+X2+.. Xm
Xl=—T"h m=—"—""H® X = == "= "7

m

— (RL+R2+..+Rm)
Rz ——7———

R1= (x_max — x_min) -

Rm = (x_max — x_min)

Sekil 3: X, R Hesaplamalar1

Yukaridaki ornekte X bar grafigi icin UCLX: siirecin iist
kontrol limiti, LCLX ise siirecin alt kontrol limitidir. R
grafigi i¢in UCLR: siirecin iist kontrol limitidir ve tiim bu
hesaplamalar asagida gosterilen formiiller kullanilarak
hesaplanir [7].

X grafigi: UCL = X+A2*R LCL = X+A2*R
R grafigi: UCL = R*D4 LCL = R*D3
Siirec standart sapmasi, c=(R)/d2

Siireg yeterlilik indeksi, Cp=(USL-LSL)/ 60

Cp <1 oldugu i¢in siire¢ kararli sayilamaz ve mutlak suretle
stireci kontrol digina iten faktorler elimine edilerek siire¢
Cp degeri en az 1 yapilmalidir (Montgomery, 2013).
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3. Problemin Coziimii

Mevcut siire¢ akisi agagidaki gibidir.

Kalip@l&ovan
‘ 1.Dokiim ‘ ‘ 4.Kesim. }—){ 5.Pres H 6.Kesim ‘

oo

RET
1.5%

Biyet@Boyul :
' % Kesim@Boyul

Biyet@api 3’
2.Biyet
Yiikleme

3.0n Isitma

Sekil 4:Mevcut Siire¢ Akist

e FErgitme ocaklarindan 6m uzunlugunda, silindirik
aliminyum kiitik ¢ikmaktadir. Bu kiitiikler, yar1
mamul olarak stoklanmakta ve iretim is emri
geldiginde, on 1sitmadan baglayan iiretim siirecine
alinmaktadir.

e Aliiminyum kiitiik, 6n 1sitma siirecinden gecerek
bir sonraki is istasyonunda, preste islem
gorebilmesi  igin  daha  kiigik  boyutlara
kesilmektedir. Ortalama kiitik boyu 6m, biyet
boyu degisken olmakta birlikte 60 cm olarak
diistiniilir ise bir kiitikten on adet biyet
¢ikmaktadir.

e  Aliiminyum kiitiigiin ¢capina gére kesim mesafesini
belirlemekte (L) ve aliiminyum kiitik, kesim
stirecinde siirekli olarak, daha onceden ayarlanan
‘L’ boy referansina gore kesim yapmaktadir.

e Kesilen parca aliminyum kiitiik (biyet), preste
islem gorerek, 45-50 metrelik, tek parca
aliminyum yar1 mamul haline gelmektedir.

e Tek par¢a aliiminyum yart mamul, bir sonraki
kesim siirecinde, miisterinin istedigi uzunlukta
pargalara kesilerek, mamul elde edilmektedir.

e Kalite boliimiinde, ¢ikan her parcanin boyu kontrol
edilmekte, kisa boyda olanlar fireye ayrilmaktadir.

e Mevcut durumda boy kisaligi nedeni ile fireye
ayrilma oranit %1,5dur.

Adim 1. Problemin tanimi: Pres c¢ikisinda %10 oraninda
yiiksek fire verilmektedir.

Adim 2. Problemin kirnilimi: Fire genel dagilimina bakildigi
zaman %6 miihendislik firesi, %4 proses firesi verildigi
gozlemlenmistir. Miihendislik firesi, siirecin dogal bir
parcast oldugu icin bu ¢alismada kapsam disina alinmis ve
proses firelerine odaklanilmistir. Proses firelerinde %35 ile
en yiksek oran boy kisaligt sorunudur. Toplam boy kisa
firesi genel firenin %1,5 ini olusturmaktadir.

Adim 3. Hedeflerin verilmesi: Yapilan galismalar sonunda
boy kisaligindan kaynaklanan proses firesinin, {i¢ ay iginde,
%0,5 mertebesine indirgenmesi hedeflenmektedir.

Adim 4. Kok neden analizi: Kok neden analizini etkin
yapabilmek i¢in siire¢ parametrelerinin ne oldugunun
anlasilmasi gerekir.

Stire¢ parametreleri: Kullanilmas: planlanan biyet agirligi
(W) en kritik siire¢ parametresidir. Cilinkii bu hesaplamaya
gore kesimde biyetler kesilmektedir.

M=dV, d: Aliiminyum 6zgiil agirligr: 2,7 gr/ (cm]) 3, @:
Kullanilan aliiminyum kiitiik ¢ap1: 178 mm.

k= 2.7 x ( [(17.8)/2] ~2) x 3,14 = 0,671 kg/ [cm] 73, 1
[cm) 3 biyet agirhig.

Kesilecek biyet boyu L= W / k, formiiliinden hesaplanur.
Ornegin 47 kg lik biyet kullanarak, aliiminyum profil
iiretilecek ise, kesilmesi gereken biyet boyu, L=47/0,671,
den 70 cm olarak bulunur ve kesim siirekli 70 ecm ‘lik
pargalar ile presi besler.

5W Analizi: Mevcut durumdaki en 6nemli sorun, kesimi
yapilan yar1 mamullerin bazilarinin istenilen boyutlardan
kisa gelmesi sonucunda, fire oranlarmn yiiksek ¢ikmasidir.
Mevcut durum kisa boy fire oranlar1 1,5% dir.

5 Neden analizi ile siireci incelendiginde;

Problem : Mamul boyu kisa gelmekte, fireye ayrilmaktadir?

Neden? -> Biyet kiitlesi istenilen degerde degildir?

Neden? > Kesim siirecinde, L parametresi girilmis
tanimlanmis olmasina ragmen — siirekli olarak ayn1 kiitlede
biyet prese girememektedir. Biyet agirliklart olgiilmiis ve
farkliliklara rastlanmistir.

Neden? - 1. Aliminyum kiitik c¢aplar1 degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu durumda sabit “L” degeri
her zaman istenilen kiitle miktarmda kesim
yapamamaktadir.

2. Pres igine, istenilen kiitle alinsa dahi, sizintt
ve kayiplar sonucunda, ¢ikti kiitlesi ayni
olamamaktadir.

Kok nedenler:  1.Aliiminyum kiitiik

degiskenlik.

capindaki

2. Kalip ve kovanlarin asir1 yipranmasi,
metal asinmasi

Adim 5. Karst énlemler: Bulunan iki kok neden i¢in karsi
onlemler gelistirilmistir.

1. Aliiminyum kiitiik ¢capindaki degiskenlik icin oncelikle
kontrol grafikleri ile dokiimhane proses yeterliligin
analizi yapilmistir.

Mamuliin istenilen boyutta olabilmesi igin pres icine
girecek, kesilmis biyet kiitlesinin (agirligmnm), istenilen
degerde olmasit gereklidir. Bunu saglamak i¢in {iiretim
miihendisleri; M= dV, formiiliinden ve mamul agirligindan
yola ¢ikarak— aliiminyum kiitigiin kesim mesafesini
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belirlemekte ve aliiminyum kiitiik, kesim siirecinde siirekli
olarak, daha 6nceden ayarlanan boy referansina goére kesim
yapmaktadir. Dolayist ile biyet boyu; “L” kritik
parametredir.

M= dV, formiilinden, istenilen agirliga gore, aliiminyum
kiitiik “L” boyunda kesilebilmektedir. Ornegin: Bir biyetten
son kesim sonundaki agirligi 4,7 kg olacak aliiminyum
profil elde etmek isteyelim. Bu profili bir biyet kullanarak
elde edecegiz ve biyet ¢iktisindaki yart mamulii 10 parcaya
boélecegiz. Bu durumda bize (fire paylari harig), 4.7 x 10 =
47 kg lik biyet gereklidir.

Aliiminyum 6zgiil agirligr: 2,7 gr/ [cm] #3, ®: Kullanilan
aliminyum kiitiik cap1: 178 mm.

k= 2.7 x ( [(17.8)/2) "2) x 3,14 = 0,671 kg/ [cm]) 73, 1

[cm]) 73 biyet agirhigr. Kesilecek biyet boyu L= W / K,
formiiliinden hesaplanir. Ornegin 47 kg lik biyet kullanarak,
aliminyum profil retilecek ise, kesilmesi gereken biyet
boyu, L=47/0,671’den 70 cm olarak bulunur ve kesim
stirekli 70 cm ‘lik parcalar ile presi besler.

Buradan goriildigi iizere biyeti 70 cm ‘lik pargalara
bolmemiz gerekmektedir. Ancak aliminyum kiitiikler
dokiimhaneden gelmektedir. O nedenle iiretilen biyet
caplarmin, ne oranda istenilen kriterler igin oldugunun
incelenmesi gereklidir. Zira degiskenligin ¢ok olmasi, sabit
“L” degeri ile kesim siirecinin yonetilemeyecegi anlamina
gelmektedir.

Biyet olciimlerinde gerekli hassasiyetin elde edilebilmesi
icin  kumpas  yerine, sensorler ile  Olglimler
gerceklestirilmistir. Hesaplamalar icin kullanilan biyet ¢api
17,8 cm ve tolerans degeri olarak 9%0.3 degeri
kullanilmugtir.  Olgiim  sonuglar1  kontrol  grafigi ile
yorumlanmigtir.

n
1 2 3 2 5 [Ortalama _Agikiik

792 7.89 17.80 7.65 781 027
16,87 792 [ 17.67

Cap ol¢iimi yapilan
aliiminyum kiitikler ve ap
degerleri

Sekil 5: Biyet Cap Olgiim Sonuglar
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17800 f\m Customer@pekt? :
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Sekil 6: Kontrol Grafigi Sonuglari

6c=(R)7d2 [ 6=0952/2326
= 0.409

Cp=(USL-LSL)/6c; Cp=(17.99 - 16.89) / (6 * 0.409)
Cp = 0.448

Cp <1 c¢ikmasi, dokiimhane g¢iktisinda elde edilen biyet
caplarmin istenilen degerlerden olduk¢a uzak oldugunu ve
hemen her aliiminyum kiitle yiiklemesinde ¢aplarin farkl
ve genelde diisiik olmasi nedeni ile, sabit ‘L’ boyu set
degeri ile her zaman istenilen biyet agirliginin elde
edilemeyecegini gostermektedir.

Coziim olarak ya dokiimhane proses yeterliligi
iyilestirilmeli ya da her aliiminyum kiitiik yiiklemesinde gap
Olgiimil yapilip, her defasinda ‘L’ kesim boyu parametresi
yeniden hesaplanarak kesim kontrollerine girilmelidir.

Karsi dnlem 1: Dokiimhane prosesinin iyilestirilmesi kisa
stireli ve kolay bir islem olmadigi i¢in (disaridan gelen
farkli sayida ham madde ve hurda karisimi), bu asamada
aliminyum kiitiik cap degiskenliginin etkisini yonetme
iizerine kurgu yapilmistir. Bu baglamda; Aliiminyum kiitiik
cap problemi i¢in, dokiimhanede kiitiik iizerine BC ile ¢ap
bilgisi yazilacak, yiikleme istasyonunda BC ile ¢ap bilgisi
okunup — kesim ‘L’ boyu, barkottan gelen bilgiye gore
otomatik ayarlanacak. Bu sayede kiitiik ilk yiiklediginde
sistem tarafindan capi bilinmis olacak ve yeni bir kiitiik
gelene kadar ayni ¢ap ile kesim siireci isleyecektir.

Karsi onlem 2: Pres cikisinda c¢aptan bagimsiz olarak
(kalip/kovan) olusabilecek diger problemleri ortadan
kaldirmak i¢in, pres sonuna lazer 6l¢iim cihazi konulacak
ve her profilin boyu Olgiiliip, otomatik olarak kesim
kontrollerine gonderilerek, gergek zamanli ‘L” biyet boyu
ayarlamasi yapilabilecektir.

Her iki kars1 dnlemin etki analizini yaptigimizda ise;

e Karsi 6nlem_1: Etki derecesi: 10, Maliyet: 8 ve
Uygulanabilirlik: 10, ile toplam 800 puan

e Kars1 onlem 1: Etki derecesi: 8, Maliyet: 8 ve
Uygulanabilirlik: 10, ile toplam 640 puan
cikmustir.
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2. Kalp ve Kovanlarin alirt yipranmasi, metal asinmasi
icin Genchi Gembutsu ile kalp / kovan yeterliligin analizi
yapilmigtir.

Kesimi yapilan biyet preste kovan/kalip lizerinden islem
gormektedir. Kovan ve Kalip her ¢evrimde, 160T basinca
maruz kalmakta ve bu durum normal olarak metal
asinmasina, asimnmada sizdirma ve kalitesizlige sebep
olmaktadir. Preste ¢alisan kalip ve kovan asagi indirilmis ve
inceleme yapilmistir. Kalip / kovan incelemesinde kovanin
gereginden fazla asindigi, kalip ile arasina Imm sentil
girdigi, ideal bir kovanda yapilan testte ise 0.05 mm lik
sentilin  dahi kalip ile kovan arasmma girmedigi
gozlemlenmistir. Benzeri durum kalip ic¢inde gegerlidir.
Kalipta da Onemli boyutta metal asinmasi meydana
gelmistir.

Meveut Kovan Yizeyi: 1mm sentl bogluk var! Olmas: gereken kovan yiizeyi. 0.05 sentil girmiyor

Sekil 7: Kalip Bakim Calismalar1 Sonucu

Bu durum, kalip / kovan deformasyonunun preste meydana
gelen sizint1 ve kisa mamul iiretmenin nedenlerinden biri
oldugunu gostermektedir. Zamaninda yapilmayan bakimlar,
kalip / kovanlarin yipranmasina, aginmasina ve tam olarak
fonksiyonun yerine getirememesine neden olmus ve nihai
iriinlerin kisa kalmasina sebebiyet vermistir.

Cozim olarak kalip/kovan bakimlarinin belirli / standart
stireler i¢inde yapilmasini saglamaktir.

Kars1 6nlem 1: Kalip / Kovan baski sayilari otomatik olarak
pres yazilim tarafindan takip edilecek ve esik degerine
gelmeden pres kalip / kovan ile {iretim yapmay1 durdurup,
operatérii bakim igin uyaracak. Bunun i¢in kovan / kalip
bakim baski sayilari belirlenecek ve prese sistemi yoneten
yazilim yapilacak.

Alman kars1 6nlemin etki analizini yaptigimizda ise; Karsi
onlem_1: Etki derecesi: 7, Maliyet: 8 ve Uygulanabilirlik:
10, ile toplam 560 puan.

Her iki kok neden igin tespit edilen karsi 6nlemler RPN
puanina gore siralandiginda oncelikli iglem siras1 agagidaki
gibi ¢cikmistir.

1. Oncelik: Cap 6lgiim sistemi ve kesim kontrollerine
uygulama yazilmasi.

2. Oncelik: Pres cikisina lazer 6lciim cihazi konulasi ve
kontrollere baglant1 yapilmasi, uygulama yazilmasi.

3. Oncelik: Presin kalip / kovan bask1 sayisin1 saymast igin
uygulama yazilmasi.

Admm 6. Uygulama: Konusunda uzman firmalar ¢agrilarak
gerekli sistem/donanim ve yazilim asagidaki kurguya gore
yapilmistir.

Adim 7. Kontrol: Siire¢ c¢iktisinda fire oranlari diizenli
olarak kontrol edildiginde, yapilan g¢alismalarin sonuglara
olumlu etki ettigi tespit edilmisti. Boy kisaligi nedeni ile
olusan fireler %1,5 mertebesinden, %0,3 seviyesine
indirgenmistir.
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Sekil 8: Kontrol Sonuglari

Adim 8. Standartlagrma: Cozimiin ise yaramasi
sonrasinda tlim ekibe yapilanlar, Ogrenilen
dersler/¢ikarimlar hakkinda bilgi verilmis ve ayni uygulama
diger preslere de uygulanarak ¢6ziim yayginlastirilmistir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calisma, aliiminyum sektorii tiretim siireclerinde olusan
firelerin indirgenmesi amaci ile yapilmistir. Mevcut iiretim
stireclerinde insan emegi ile dlgiilmesi ve yorumlanabilmesi
pek miimkiin olmayan siire¢ parametreleri, sensorler
aracilig ile yeterince sik ve gercek zamanli olarak alimmaya
baglanmig; bu veriler algoritma ve yazilimlar {izerinde
yorumlanarak siirecin modellemesi dogru ve hizli bir
sekilde yapilabilmistir. Bu sayede, siirecin degiskenlige
karsit kendini yeniden ayarlayabilmesi tesis edilmis olup,
siire¢ sonunda fire miktarmda ve verimlilikte 6nemli oranda
azalma meydana gelmistir.

Bu vaka ile ilgili temel bulgular su sekilde dzetlenebilir.

e Teknolojinin etkin kullanimi ile dokiimhanedeki
kontrolii ¢ok zor olan degiskenlik, bir sonraki
stirece etki etmeyecek diizeye indirgenebilmistir.
Bu sonug, dokiimhanedeki hassas dokiim yapma
gereksinimi ortadan kaldirmistir, maliyet avantajt
saglamistir.

e Aliiminyum profil boy o6lgiimiinden elde edilen
Olctim bilgisi ger¢ek zamanli geri besleme ile
prese gonderilerek hattin kendini bir sonraki
¢evirme ayarlamasim olanak saglamistir. Bu veriler
ayn1 zamanda siire¢ kararliliginin 6lgiilebilmesine
de olanak saglamis; bu sayede kestirimci bakim
calismalarinin etkinliginde artis saglanmistir.

e Preste uygulanan yazilim ile, kalip/kovan baski
sayilar1 takip edilerek ekipman ve kaliplarin
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yipranmadan ve iiretime zarar vermeden Once
bakima almabilmeleri saglanmustir.

e Akilli algoritmalar ve yazilim sayesinde, kontrol
gerektirmeyen ve kendi  kendine  proses
parametrelerini  ayarlayabilen akilli  sistem
Endiistri 4.0 teknolojileri ile elde edilmistir.

Endiistri 4.0 araglarmin siireg¢ iyilestirme caligmalarinda
etki tepki zamaniin kisalmasi anlaminda siireglere oldukga
onemli katki yaptigi bu galigmadan c¢ikarilabilecek ana
unsurlardan biridir. Endiistri 4.0 teknolojilerinin, daha
onceleri kisith olarak kullanilabilen Yalm Alti Sigma
yaklasiminin artik gergek zamanli olarak, siireglerin her
alaninda kullanilabilmesinin &niinii agtigini; siireglerin
modelleme yetenegini artirarak karar verme siirecinin
kalitesini ve hizim1 daha iyi seviyelere c¢ikardigmi bu
calisma dogrulamaktadir.

Bu c¢alisgmada yazilim ve otomasyon miihendislerinden
destek alimmustir. Isletme icinde bu iki alanda uzman
kisilerin olmayisi, c¢alisma esnasinda disaridan destek
almmasini zorunlu kilmig; bunun sonucunda ¢6ziim zamani
uzamistir. Buradan ayn1 zamanda endiistri 4.0 uygulamalar1
icin artik isletmelerin kendi biinyelerinde yazilim ve
otomasyon miihendislerini bulundurmalar1 gerekliligi bir
tez olarak ortaya siriilebilir. Ancak, yetkin eleman bulmak
ya da igletme i¢inde bu kisileri siirekli tutmanimn getirileri
belki ileride bu konuda ¢alisma yapacak arastirmacilar i¢in
tizerine diisiiniilmesi gereken bir konu olabilir.

Yalin, Altt Sigma gibi uygulamalarin daha etkin
yapilabilmesi ve sonuglarindan maksimum  getiri
saglanabilmesi igin Endiistri 4.0 uygulamalan ile birlikte
diisiiniilmesi, isletmelerin daha rekabet¢i olmalar1 agisindan
teknolojiyi 6grenmeleri ve uygulamalarinin gerekli oldugu
bu calismadan ¢ikarilan bir diger sonug olarak belirtilebilir.
Calisma esnasinda isletme yonetici ve ¢alisanlarinin olumlu
yaklagimlar1 siirecin sonuglanmasima katki saglamistir. Bu
baglamda isletme kiiltliriiniin Endiistri 4.0 calismalarina
olan etkisi de yine ayr1 bir arasgtirma konusu olarak
irdelenebilir.
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