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Bu ¢alismanin amaci supap tireten bir firmada alti sigmanin Toplam Kalite Yonetimi (TKY)
cercevesinde uygulamasini gergeklestirmektirv. Firmanin onemli bir miisterisi olan Fiat,
kendisi icin iiretilmekte olan supaplarda birtakim degisiklikler yapmistir ve bunun sonucunda
firmada supaplari tireten tezgahlar yetersiz kalmistir. Bu yetersizligin iistesinden gelebilmek
icin alti sigma projesi yiiriitiillmiistiir. Once hatali supaplarla ilgili problemler tammlanmistir.
Bunlar, dairesellik ve salgi problemleridir. Balikkil¢igr diyagramlart yardimiyla, bu
problemlerin ana nedenleri bulunmustur. Uretim esnasinda tezgaha girilen parametrelerde
degisiklikler yapilarak hangi degerlerin optimum sonug¢ verdigi belirlenmistir. Bu
parametreler, paso miktart (tezgahin supabi islerken bir seferde kaldirdigi talag miktari) ve
isleme stiresidir. Az ve normal paso denemeleri sonucu iiretilen supaplarin dairesellikleri
Olciilmiistiir. Bu veriler igin T-testi yapilarak, iki veri setinin birbirinden farkli oldugu
goriilmiistiiv. Optimum paso miktart igin stireg yeterliligi analizi yapilarak az paso miktart ile
daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmiistiiv. Daha sonra, isleme siiresi i¢in 3 deneme
vapumistir. Elde edilen verilerle T-testleri yapilarak verilerin farkli olduklar: goriilmiistiir.
Stire¢ yeterliligi analizi yapilarak dairesellik probleminin ¢oziimii igin optimum siirenin 10
saniye oldugu ortaya konmustur. Salgi problemi i¢in model kurularak regresyon analizi
vapilmistir. Salg1 probleminin kafaiistii, sede ve sap salgisindan kaynaklanmadigi regresyon
analiziyle ortaya konmustur. Problemin, taslama islemini gerceklestiren tastan ve supabi
islerken tutan pens mekanizmasindan kaynaklandigr anlasilmistir. Tedarik¢iyle goriisiilerek
tas degistirilmistir ve supabi iki degil, tek noktadan tutan pens tercih edilerek salgi agisindan
siire¢ yeterli hale gelmistir. Alti sigma projesinin sonucunda sigma seviyeleri problemli
stiregler igin 1,68 ve 1,69 iken, iyilestirmeler sonrasi 4,64 ve 4,89 e yiikseltilerek basarili bir
altr sigma projesi gerceklestivilmistiv. Firmadaki siyah kusakla goriisiilerek firmanin alti
sigmaya bakis agist ortaya konmustur. Firma, altt sigmayt TKY ¢atis1 altinda, ¢ok giiclii
istatistiki yonii olan bir kalite aract olarak tammlamigtir. Bu bilgiler 1518inda, firmada TKY
ve alti sigma i¢in “Alti sigma + diger kalite araglari = TKY” formiilii ortaya konmustur.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to apply six sigma in a firm producing valve within the
framework of Total Quality Management (TOM) approach. Fiat, an important client of
the firm, made some modifications on the valves produced for it and therefore, the
machines on which the valves are produced became incompetent. To overcome this
deficiency, a six sigma project was conducted. First, the problems about the valves were
defined. These were circularity and deflection problems. The root causes of these
problems were discovered with the help of fishbone diagrams. The values having optimum
results were determined by making some modifications on the parameters entered in the
machines during the production phase. These parameters are the amount of cutting depth
(the amount of swarf that the machine puts away at once while processing the valve) and
the process period. The circularity of valves produced as a result of low and normal
cutting depth tests were measured. T-test was applied for the data and it was seen that the
two data sets were different from each other. Furthermore, it was realized that better
results were obtained with low amount of cutting depth by making the process capability
analysis for the optimum amount of cutting depth. Then, three trials were conducted for
the process period. The T-Tests were applied to these data and it was seen that they were
different. The process capability analysis revealed that the optimum duration was 10
seconds for the solution of circularity problem. A regression analysis was done by
developing a model for the deflection problem and it was shown that deflection problem
was not sourced from bonnet, body and shank deflection. It was understood that the
deflection problem was due to the pens mechanism that holds the valve while processing
it and the grinding wheel that performs the process. The grinding wheel was changed
after discussing with the supplier and process became capable by preferring pens that
holds the valve from one point instead of two. At the end, a successful six sigma project
was applied via raising the sigma levels from 1,68 and 1,69 for the problematic processes
to the levels 4,64 and 4,89. Via interviews with the black belt, the viewpoints of the firm
on six sigma were presented. The firm defined six sigma as a quality tool with very
powerful statistical aspect under the umbrella of TOM. Finally, the following formulation
was proposed in the firm: “Six Sigma + Other Quality Management Tools = TOM .

Keywords Six Sigma, Total Quality Management (TOM), Application, DMAIC (Define,
Measure, Analyze, Improve, Control), Process Capability, Minitab.

1.ALTI SIGMA KAVRAMI

Sigma aslen yunan alfabesinde bir harf olmakla birlikte matematikgiler ve istatistik¢iler icin
standart sapmay1 ifade etmektedir. Sigma, isletmelerdeki performansin iyi ya da koti
oldugunu saptamak amaciyla kullanilan bir Ol¢iidiir. Bir baska deyisle, ¢elik {iretiminden
gazete dagitimina kadar ne is olursa olsun, bir isletmenin yaptig1 hatalarin sayisini belirlemek
icin kullanilmaktadir (Chowdhury, 2001:26).

Sigma skalas1 birim basina hata, milyondaki hata sayis1 ve hata olabilme olasilig1 ile yakindan
alakalhidir. Alt1 ise siirecte Olclilen sigma sayisidir. Bunun karsiligi da, milyonda 3,4 hata
olarak tanimlanmaktadir (Kaushik ve Khanduja, 2008:10). Sigma seviyeleri ve milyonda hata
sayilar1 asagidaki cizelgede 6zetlenmistir;



Cizelge 1. Sigma-Milyonda Kusur Sayis1 Doniisiimii Cizelgesi

Proses Sigma Diizevi Milvonda kusur savisi(PPM)
+bHc 34
+5c 233
+do 6210
+3c 66807
2o 308537
*lo 690000

Kaynak: Pande ve Holpp, 2001:10

Farkli yazarlar ve otoriteler tarafindan alt1 sigma farkl sekillerde tanimlanmistir:

“Altr sigma siireglerdeki varyasyonu azaltmak amaciyla uzman kisileri
gorevlendiren, yapilandirilmis bir diizen kullanan ve performans parametreleri
bulunan, amaci stratejik is hedeflerini gerceklestirmek olan bir yapidir.”
Schroeder vd., 2008:540;

“Alti sigma hatalari, israfi; iiretimde, hizmette ve yonetimde olusabilecek kalite
kontrol problemlerini elemine etmek icin gelistirilmis sistematik, disiplinli veri
vonetimi temelli bir metodolojidir.” ABD Phoenix Six Sigma Akademi Genel
Miidiiri, (Kaushik ve Khanduja, 2008:10);

“Altr sigma hatalari yok ederek kaliteyi artirmayt hedefleyen ve hatalarin kék
nedenlerini arastiran yiiksek performansli veri yonetimi tabanli bir yaklagimdir.
Miisteriler igin onemli olan kritik noktalara odaklanir. Varyasyonlar: yok ederek
miisteri tatmini saglar. Bu arada, finansal getiri de saglanir ve istenen hiza ve
esneklige ulagilir.” Thawani, 2004:657;

Bu tanimlardan ortaya c¢ikan sonug, alti sigmanin misteri isteklerini hedef alarak,
siireglerdeki varyasyonlar1 en aza indirgemeye c¢alisan, bunu yaparken 6zel egitim almis
kisilerden olusan bir takim kullanan, bes adimli bir kalite yaklasim1 oldugudur.

Bir alt1 sigma projesine baslarken kurulus iginde gerekli rollerin belirlenmesi ve rollerin
sorumluluklart agik¢ca ortaya konmasi gerekmektedir (Pande vd., 2004:151). Alt1 sigma
takimin1 kurarken takim iiyelerinin kisisel ozellikleri ve teknik donanimlart goz Oniinde
bulundurulmalidir. Alt1 sigmanin uygulama asamasinda yonetsel ve operasyonel bakimdan
bircok farkli rol ortaya c¢ikmaktadir (Savolainen ve Haikonen, 2007:7). Bir alti sigma
projesinde proje sponsoru (sampiyon), usta siyah kusak, siyah kusak, yesil kusak ve finansal
temsilci gibi roller mevcuttur (Snee ve Hoerl, 2005:24). Proje sponsoru, bir alti sigma
projesinde isin esas sahibidir ve lider konumundadir (Snee ve Hoerl, 2005:25). Usta siyah
kusaklar, tam zamanli olarak ¢alisarak ekiplere, ekip liderlerine veya siyah kusaklara destek
verirler (Bendell, 2005:971). Siyah kusaklar, bir alt1 sigma projesinin belkemigidirler. Tam
zamanlt olarak kendilerini alti sigma projelerine adarlar (Hoerl, 2001:393). Yesil kusaklar,
genelde bir sampiyonun, uzman siyah kusagin ya da siyah kusagin altinda calisirlar.
Projelerde tam zamanli olarak degil, yar1 zamanli olarak gorev alirlar (Snee ve Hoerl,
2005:25). Finansal temsilci ise, projenin basinda sampiyon tarafindan ortaya konan “Proje



Bildirisi’nde yer alan finansal getiri, firmanin finans ya da muhasebe boliimiinden bir temsilci
tarafindan onay1 gergeklestiren kisidir (Ozturag ve Bayraktar, 2007: 25).

Ik kez 1985 yilinda ABD’de Motorola tarafindan uygulanan alt1 sigma, zamanla pek cok
sirket tarafindan kabul gormiistiir (Linderman vd., 2003:194). Alt1 sigmay1 basariyla
uygulayan diger firmalar arasinda, Allied Signal/ Honeywell, Ford, Citibank, Pirelli,
Quantum, Nokia, Volvo, Jaguar gibi firmalar yer almaktadir. Motorola, alt1 sigma uygulamasi
sonucu bes kat artan satislar sayesinde, karim yaklasik % 20 arttirmistir. Ayrica, toplamda 14
milyar dolarlik tasarruf saglamistir ve borsadaki hisselerinden elde ettigi kazang yaklasik %
21’lik bir orana ulagsmistir. Allied Signal/Honeywell’in alt1 sigma sayesinde pazar degeri yilda
% 27°1ik artis gostermistir (Pande vd., 2004:35).

Diinyada yaygin bir sekilde kullanilan alti sigma, Tirkiye’de de birgok firma tarafindan
uygulanmaktadir ve bu sayede kurumsallasma ve biliyiime anlaminda 6nemli deneyimler
kazanilmaktadir. Tiirkiye’de bu uygulamaya gecen firmalardan bazilari, Cimtas, Kordsa,
Vestel, Arcelik, Borusan, Ford Otosan, Kalekim, Bsh-Profilo, Teba, Vitra, Bosch, Ego ve
Firat Plastik’tir (www.spac.com.tr).

Alt1 sigmanin uygulama asmasinda TOAIK (tanimlama-6lgme-analiz-iyilestirme-kontrol)
olarak adlandirilan bir yol izlenmektedir. izleyen alt baslikta bu adimlar ele alinmaktadir.

2.ALTI SIGMANIN ASAMALARI TOAIK (TANIMLAMA, OLCME, ANALIZ,
IYILESTIRME, KONTROL)

Alt1 sigma proje yonetimi temelli bir metottur. Bu yiizden belirli bir baslangi¢ ve bitis tarihi
vardir. Alti sigma uygulanirken tanimlanmis bazi adimlar uygulanir. Bes adimli bu
uygulamanin her adiminda neler yapilacag1 daha onceden belirlenmistir. Once, eldeki sorun
tanimlanir, sonra sirketin i¢inde oldugu durum élg¢iiliir, sonra problemin nerede oldugu tespit
edilir, bir baska deyisle, analiz edilir, problemle ilgili kosullar iyilestirilir ve son adimda da
yeni sistemin iyi bir bicimde isleyip islemedigi kontrol edilir (Chowdhury, 2001:75). Bu
adimlarin ne ise yaradigi ve neler igerdikleri bu boliimde agiklanmustir.

2.1.Tanimlama

Alt1 sigmanin ilk adimi1 olan tanimlama projenin en 6énemli adimidir; ¢iinkii problem ne kadar
iyi tarif edilirse, ¢oziim de o kadar kolay olmaktadir. Bir problemi tanimlamadaki amag,
iyilesme i¢in silireci ya da iirlinii belirleme, miisterinin sesini dikkate alarak miisteri
ihtiyaglarin1 belirleme ve kalite igin gerekli olan noktalarin miisteri ihtiyaglarina gore
belirlenmesidir (Kaushik ve Khanduja, 2008:14).

2.2.0lcme

Olgme basamaginda iiriinde olusan hata sayis1 saptanarak siire¢ hakkinda gercek veriler elde
edilmis olur (Kaushik ve Khanduja, 2008:16). Bu adimda, mevcut durum ortaya konmaktadir.
Stiregte var olan hatalari, bir anlamda iyilestirme firsatlarini, ortaya koymak icin yapilmasi
muhtemel analizlerin 6ncesinde, problemli noktalarin net bir bi¢imde ortaya konmasi ve
tyilestirmede kullanilacak yontemlerin bu bilgiler kullanilarak se¢ilmesi gerekmektedir.


http://www.spac.com.tr/

2.3.Analiz

Stiregte problemli olan noktalarin belirlenmesinden sonra, bu problemlerin isletme karina,
miisteri tatminine, siire¢ performansina ve verimlilige olan etkileri belirlenmektedir. Bunlar
belirlendikten sonra, hatalarin ni¢in yapildig1 analiz edilerek bu hatalarin nasil giderileceginin
bulunmasi gerekmektedir (Bas, 2003:33). Bu asamada, goriinen nedenlerin altindaki kok
nedenler bulunarak gecici degil, kalic1 ¢oztimler bulunmus olunur.

2.4.1yilestirme

Bu adimda, sistemde saptanan hatalarin nasil iyilestirilecegi {izerinde durulmaktadir; fakat
hemen harekete gecilmemektedir. Bundan dnceki asamalarda elde edilen veriler, dikkatlice
gozden gecirilmektedir. Bunun sonucunda, mevcut problemin net bir bigimde anlagilip
anlagilmadig1, mevcut kaynaklarla ¢oziilebilecek durumda olup olmadigi, halledilmesi halinde
sirkete ¢esitli acilardan yarar saglayip saglayamacagi, ¢oziimiine yardimci olacak verilere
sahip olunup olunmadigr ve temel nedenleri ile ¢oziimlerinin dogru olarak belirlenip
belirlenmedigi ortaya konmussa, artik iyilestirme asamasina gegilebilir ve Onerilen ¢oziimler
denenmeye baslanabilir demektir (Bag, 2003:35).

2.5.Kontrol

Mevcut problem i¢in iyilestirmeler gergeklestirildikten sonra sistemin kusursuz bir bigimde
isleyip islemedigi kontrol edilmektedir. Boylece gergeklestirilen iyilestirmelerin sonuglari net
bir bigimde ortaya konulur. Ote yandan da, siire¢ kontrol altinda tutulur.

Giirsakal ve Oguz’ a gore asagidaki liste takip edilerek kontrol asamasinin diizgiin bir bigimde
isleyip islemedigi kontrol edilebilir (Giirsakal ve Oguzlar, 2003,s.61).

Proje beyanindaki hedeflere ulasildi m1?

(Coziimiin etkililiginin devamini 6lgmek icin gerekli caligmalar yapiliyor mu?

Stiregle ilgili diyagramlar ve grafikler hazirlandi mi1?

Revize edilen siirece ait yeni akis semalar1 hazirlandi mi1?

Proje esnasinda alt1 sigma takiminin topladigi verileri ve yaptig1 isi anlatan dokiiman
hazirland1 m1?

Takim basarilarindan dolay1 kutlandi m1?

Y VVVVYV

Izleyen boliimde, alt1 sigmadaki kritik basar1 faktorleri anlatilmaktadir.

3.ALTI SIGMADA KRIiTiK BASARI FAKTORLERI

Alt1 sigma metodolojisi basarili bir bi¢imde uygulandiginda firmalara bir¢cok fayda
saglamaktadir. Bunlarin bagslicalari; maliyette azalma, verimlilikte artig, miisteri baglilig
saglama, hata oranlarinin azalmasi olarak siralanabilir.* Fakat basarili bir uygulama igin
birtakim hususlara dikkat edilmesi gerekir. Basar1 getiren faktorlerden en 6nemlisi yonetimin

* Ornegin, soguk algihiginin tedavisinde kullanilan pastil iireten bir firmada gergeklestirilen bir ¢alismada, alt1
sigma uygulamasi sayesinde {iretim siireci kontrol altina alarak hatali olarak iiretilen pastil sayisi, onbinden bire
distiriilmiistir (Knowles vd., 2004:292).



katilim1 ve baghiligidir. Alt1 sigma siireci, iist yonetimden baglayip alta dogru yayildigindan
iist yonetime burada biiytlik bir sorumluluk diismektedir (Hekmatpanah vd, 2008). Bu siiregte,
egitim de dnemli bir yer tutmaktadir. Alt1 sigmada 6zel egitimli kisiler gérevlendirilmektedir
(Rowlands, 2003:20). Alt1 sigmanin basariyla uygulanmasi i¢in gereken bir diger onemli
nokta da, altt sigma egitiminin {ist yonetimden baslayip, tiim ekip lyelerine verilmesidir.
Katilimcilarin en son tekniklerden, araglardan haberdar edilmeleri gerekmektedir (Kwak ve
Anbari, 2006:714).

Alt1 sigmadaki bir diger basar1 faktdrii ise, uygulanan “Tammlama, Ol¢me, Analiz,
Iyilestirme ve Kontrol (TOAIK)” den olusan 5 adimli yol haritasidir (Banuelas ve Antony,
2002:94).

Alt1 sigmay1 uygulayan bir firmada kiiltiirel degisimin saglanmasi, bir baska deyisle, alti
sigma yaklasiminin bir kiiltiir olarak benimsenmesi de, bir diger basar1 unsurudur. Alt1 sigma
biitiinsel bir yaklagim oldugundan, bir sirket kiiltiirii olarak benimsenmesi, firmanin tiim
departmanlarina yayilmasi, tek departmanla smirli kalmamasi gerekmektedir (Caulcutt,
2001:302). Ayrica, firmada alti sigma uygulamasiyla beraber kiiltiirel bir degisim
yasanacagindan, Orgiitsel altyapinin da bu degisimi kaldiracak giicte olmas1 gerekir (Kogel,
2003: 690).

Alt1 sigmanin temeli miisteri odakliliktir. Onemli olan miisterinin neyi, nasil istedigidir. Bu
yilizden, kritik basar1 faktorlerinin belirlenmesi énem arz etmektedir (Banuelas ve Antony,
2002:96).

4.ORNEK BiR ALTI SIGMA UYGULAMASI

Calismanin bu boliimiinde, alt1 sigmay1 uygulamakta olan bir firmayla temasa gegilerek 6rnek
bir alt1 sigma uygulamas1 gerceklestirilmistir.

ABC firmasi, Tiirkiye’de uzun siiredir alti sigma uygulayan bir holdinge bagh bir kurulus
olup, 3 Eyliil 1970 tarihinden bu yana Eaton SRL lisanst ile iiretim yapmaktadir. Her tiirlii
igten yanmali motorlar i¢in motor supabi, supap gaydi ve tirnak imal etmekte, satmakta ve
bayileri kanali ile dagitmaktadir.

Firma, 2002 yilinda alt1 sigmay1 uygulamaya baglamistir. Firmanin alt1 sigmay1 uygulamaya
gecirmesi Caterpillar (CAT) ile is yapmaya baslamasina dayanir. CAT, calistig1 firmalarin alt1
sigma uygulamasini zorunlu kildigindan firmadaki iist diizey yoneticiler, altt sigmay1
uygulamaya karar vermistir. Bunun sonrasinda, alti sigma i¢in gereken egitimler firma
tarafindan alinmis ve siyah ve yesil kusaklar yetistirilmistir. Su anda firmadaki siyah kusaklar,
tam zamanh olarak alt1 sigma projeleri ile ugragsmaktadirlar. Yesil kusaklar ise, zamanlarinin
yaklasik olarak %20’sini projelere adamaktadirlar.

Firmada 3’1 st diizey yoOnetici olmak iizere, toplamda 6 adet siyah kusak bulunmaktadir.
Uzman siyah kusak ise, iist diizey yoneticilerden bir kisidir. 150 adet uzman yesil kusak
vardir. Firmada toplamda, 275 calisan bulunmaktadir. Calisan sayist géze alindiginda,
firmanin biiyiik 6l¢ekli oldugunu gostermektedir.




4.1.Alt1 Sigma Projesine Giris

Firmada yiiriitiilen alt1 sigma projesi supap iiretimiyle ilgilidir. Fiat supaplarda meydana gelen
degisiklik sonucu diger marka supaplara nazaran, Fiat marka supaplarin spesifikasyonlari
tutmadigi icin 1skartaya ayrilma orani ¢ok ylikselmistir ve bu da supaplarin yeniden islenmesi,
is¢ilik harcamalari, bir sonraki tezgahta supaplarin tekrar islenmesi, supaplarin silinmesi gibi
pek cok ekstra maliyete sebep olmustur. Ayrica zamaninda sevkiyat yapamama, dolayisiyla,
satig kaybetme riski de ortaya ¢cikmistir. Miisteri kaybetmemek ve ekstra maliyetleri yok
edebilmek adina bu projenin yapilmasina karar verilmistir.

Proje kapsaminda ilk olarak, resim degisikliginin sonucunda miisterinin istedigi supaplari
iiretebilmek adima birtakim ufak degisiklikler yapilmistir. Taslama tezgahi bileme motorunu
hizlandirmak igin stiriicli ve motor degistirilmistir. Bu sayede, daha hizli ve piiriizsiiz bilenme
gerceklestirilmistir. Tezgah komple bakimdan gecirilerek kacak ve mekanik kusurlar
giderilmistir. Bu ufak iyilestirmeler, sadece baslangi¢ asamasinda yapilan iyilestirmelerdir.
Bunlar yapildiktan sonra, alt1 sigma projesinin bes adimina baslanmaistir.

4.2. Tanimlama

Tanimlama asamasinda ortadaki teknik problem agik¢a tanimlanmistir. Mevcut durumda
meydana gelen yetersizliklerin nedeni, Fiat supaplarinin teknik resimlerinde meydana gelen
degisikliklerdir. Resim degisikligi sonucu iki ana problem ortaya ¢ikmistir. Bunlardan biri,
dairesellik, digeri ise, salgi problemidir. Dairesellik problemi, supabin kafa kisminin tam
olarak daire olmamasindan kaynaklanmaktadir. Salgi problemi ise, supabin bas kismi ile sap
kisminin eksenlerinin ayni paralellikte olmamasidir. Yeni resim degisikligiyle dairesellik
degeri maksimum 0,006 mm ve salgi degeri ise maksimum 0,03 mm olarak belirtilmistir. Bu
degisiklik yiiziinden;

e Taglama tezgahi bu yeni degerlerin altinda supap liretememistir.

e Taslama tezgahi sonrasi islem yapan tezgaha teslim edilen supaplarin bu degerlerin
altinda oldugunu giivence altina almasi beklenen tezgah 0,004-0,006 mm arasi
dairesellikleri ayrramamustir.

e Bir sonraki tezgah onilinde biriken Fiat supaplari olmustur ve sevkiyat gecikmeleri
yasanmistir.

Tanimlama asamasinda, miisterinin ne istedigi ortaya konmaktadir. Fiat, ABC firmasi i¢in
onemli bir miisteridir ve ABC firmas1 Fiat’1t kaybetmek istememektedir. Fiat’in ABC
firmasindan ne istedigi Fiat’la goriisiilerek ortaya konmustur ve bu sekilde miisterinin sesi
elde edilmistir. Fiat’in istekleri;

% Istenilen 6zelliklere uygunluk,
+ Zamaninda sevkiyat,
% Uygun fiyattir.

Fiat i¢in kritik olan noktalar, teknik resme uygun supaplar iiretilmesi ve kaliteli iiriindiir. Bu
kritik noktalarin kontrol edilebilir olabilmesi i¢in daireselligin maksimim 0,006 mm,
salgilarin maksimum 0,03 mm olmas1 gerekmektedir.

Projenin ilk asamasi olan tanimlama asamasinda, proje beyani ortaya konulmustur. Proje
beyaninda mevcut ig durumu, hedef bildirimi, projenin plani, firsat bildirisi, proje kapsami ve



proje ekibinde kimler olacag: belirtilmistir. Proje kapsaminda kullanilan proje bildirisi, Ek-
1’de belirtilmistir.

Tanimlama asamasinda proje ekibinde var olan insanlarin olaya ayni bakis acgisindan
bakmalarin1 saglamak acisindan ¢ok faydali olan Tedarik¢i, Girdi, Siireg, Cikti, Miisteri
(TGSCM) cizelgesi cizilmistir. Her asamada, ne gibi verilerin oldugu bir ¢izelge ¢izilerek
ortaya konmustur. Cizelge su sekildedir;

Cizelge 2 . TGSCM Cizelgesi

T M
(edarics MR Sare ) OGO v
Toplam Boyu

Taslanmis Taslama Yarimamul  Mekanik Finis

Prefinis Supap Tezgah Supap Tezgah

CT4 Tezgah Tashih Supaplar FKK Hatt1

Hurda isletme

Teknik Biiro Operatorler malzemeleri D1s Miisteri
Operasyon

Karbosan Sayfalar Fire supap

Molemab Taslama Tasi

Diamsan Kesme Yag1

Tanimlama asamasinda proje beyani, TGSCM diyagrami ve miisterinin sesi teknikleri
kullanilmigtir. Alt1 sigma takimindaki siyah kusaklar siirece hakim oldugundan ve takimdaki
kisilerin tecriibelerine giivenildiginden ve zaman kisitt oldugundan dolayr aga¢ diyagramina
ve slire¢ akis diyagraminin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmamaistir.

4.3.0lcme

Olgme asamasinda supaplar igin gerekli olgiimler, gorevlendirilen kisiler tarafindan
yapilmistir. Bu 6l¢iimler yapilirken supaplarin salgt degerinin 6l¢iilmesi i¢in komperatorden
faydalanilmistir. Supap bir yere sabitlenerek, ucunda miknatis olan Ol¢iim cihazi, yani
komperator, supabin kafa iistii, sap, sede ve boyun kisimlarina dokundurularak supabin salgi
miktar1 Ol¢lilmiistlir. Supaplarin daireselligin dl¢limleri ise, bag kisminin kumpas yardimiyla
Olciilmesiyle elde edilmistir. Supaplarin bas kisimlarinin miikemmel daire olup olmadigi
Olclim yapilarak anlagilmistir. Bu dl¢limler sayesinde, analiz asamasi i¢in gerekli veriler elde
edilmistir.

4.4.Analiz

Analiz asamasinda, teknik resim degisiminden sonra meydana ¢ikan salgi ve dairesellik
problemlerinin nerelerden kaynaklanabilecegi, alti sigma proje ekibi tarafindan balikkil¢igi
yontemiyle beyin firtinasi yapilarak ortaya konmaya calisilmigtir. Balikkilgiginda olasi
sebepler metot, malzeme, makine ve insan olarak siniflandirilmstir.

Dairesellik degerinin fazla olmasimin sebebi, metot, insan, makine ve malzeme ana basliklar
altinda incelenmistir. Insan faktdriinde operatdr, ayarci ve bakimcinin egitimlerinin eksik
olabilecegi ortaya konmustur. Metot faktoriinde, tasin uygun miktarda talag kaldirmadigindan,
pensin ve isleme siiresinin uygun olmadigindan ve supabin pens mekanizmasina yeterince



sokulmadigindan siiphelenilmistir. Makine faktorii ana bashig1 altinda, makinedeki kayislarin
¢ok gergin oldugundan, yag seviyesinin kontrol edilmediginden ve rulmanlardan
stiphelenilmistir. Malzeme agisindan ise, yagin kirli oldugundan, rulmanlarin raf dmiirlerinin
bitmis oldugundan ve uygun olmadigindan siliphelenilmistir. Cizilen balikkilgig1 diyagrami
Sekil 1°de belirtilmistir.

Sekil 1. Dairesellik Problemi I¢cin Balikkilcig Diyagrami

Tagin sertidi uygun degi

Tag uygun miklarda talag kﬂldlr

(pase miktan)

Supap pens icerisine maksimum sokulmuyor

[insan__] Operaior
Ayaral
Cap yanlis
Gerilim var Egitim eksiklgi
Pens uygun degil
b

Tagin tipi uygun dedil Bakma

sleme siiresi uygun degil —_—

Omri kisa

Dareselik degerineden fazla?

(zerinde asin yik var Yag kontol ve dedigim talimat yok Rafdmri gegmig uiman kullammi

yaj sedyesi kontrol edimemis Rulman uygun degi

Kayslar cok gergin

Pens mili ruimanlan bozuk Kontrol eden kimse yok

A Yad kirli
Yanhg rulman montaji
Tazima kabi kirl

Salg1 degerinin fazla olmasinin sebebi metot, insan, makine ve malzeme ana basliklar1 altinda
incelenmistir. insan faktoriinde, operatdr ve ayarcimin egitimlerinin eksik olabilecegi ortaya
konmustur. Metot faktoriinde sap, sede ve kafaiistii salgilarinin fazla olabilecegi ve supabi
makinede islerken tutan pens dizayniin uygun olmadig: diigiiniilmiistiir. Makine faktorii ana
baslig1 altinda, kullanilan tasin uygun olmadigindan, pens rulmanlarinin bozuk oldugundan ve
pensin i¢inde pislik oldugundan siiphelenilmistir. Malzeme agisindan ise, pensin bozuk
oldugundan ve supabin pens igine yeterince sokulmadigindan siiphelenilmistir. Cizilen
balikkil¢1g1 diyagrami Sekil 2° de belirtilmistir.

Sekil 2. Salg1 Problemi I¢cin Bahkkilgigi Diyagrami

Sede salgisi fazla Sap salgisi fazla

Ayarci

e ] /mt
Sapin 2 noktasindan tutuyor " N E gitim eksikligi

Pens dizayni uygun degil

Kafausti salgisi fazla

Kafaiisti fyi islenmiyor
Pens kapadi iy sikilmamig

Sa@l neden fazia?

iikleme geneleri bozuk
Kullanilan tag uygun degil
Pens rulmanlan bozuk
Supap pens icerisine,
duzqun yerlegtiriim iyor Pens bozuk
f4— = Pens icinde pislik var
Pens dmrini tamamlam g

Pensin dmrd kisa

Balikkil¢ig1r diyagraminda ortaya konan olasi sebeplerin iizerinde durularak dairesellik ve
salg1 problemleri igin cesitli denemeler yapilmistir. Oncelikle, dairesellik problemi {izerinde
durulmustur. Supap tezgahta islenirken 2 tane parametre bulunmaktadir. Bunlardan ilki,
tezgahtaki isleme ucunun (tasin) supap iizerinde bir kere gidip geldiginde kaldirdig: talas
miktary, yani paso miktari, ikincisi ise, supabin islenme siiresidir. Bu iki faktorden,
balikkil¢ig1 diyagraminda da bahsedilmigtir. Alti sigma takimidaki siyah kusagin



tecriibesinden faydalanilarak bu iki faktore oncelik verilmistir ve bunlarin tizerinde denemeler
yapilarak iyi sonuglar elde edilip edilemeyecegi arastirilmistir.

Ik denemede islenme siiresi sabit tutularak paso miktari iizerinde denemeler yapilmistir.

4.4.1.Farkh Paso Miktarlar1 icin Denemeler

Tezgahin isleme ucunun her gidis geliste kag mm talas kaldiracagi tezgahta ayar yapilarak
kontrol edilmektedir. Az paso, (0,15-0,20) mm ve normal paso (0,20-0,25) mm miktarlar1 i¢in
denemeler yapilmustir. ilk Once, tezgah az paso miktarmna ayarlanarak 60 adet supap
iiretilmistir ve supaplarin dairesellik degerleri Olgiilmiistiir. Sonra, normal paso miktar ile
iiretim yapilmistir. Yine, 60 adet supap tiretilerek dairesellik degerleri 6l¢tilmiistiir.

Yapilan denemeler sonucu elde edilen supaplarin az paso ve normal paso miktarlari
kaldirilarak iiretilen supaplar i¢in dairesellik degerleri karsilastirilmistir. Iki grup arasinda fark
olup olmadig1 T-testi ile aragtirilmistir. T-testi i¢in elde edilen sonuclar su sekildedir:

Dairesellik Normal Paso ve Dairesellik Az Paso I¢in Ikili T-Testi

N Ortalam Standar Standar Ortalam
a t Sapma t Hata a

Dairesellik 60 3,710 0,589 0,076

NPaso

Dairesellik 60 3,172 0,494 0,064

AzPaso

Fark= Ortalama (Dairesellik NPaso) - Ortalama (Dairesellik APaso)

Fark Icin Tahmin: 0,5385

95% Giiven Araliginda Fark: (0,3419; 0,7351)

Farkin T-Testi = 0 (vs not =): T-Degeri = 5,43 P-Degeri = 0,000 Serbestlik Derecesi (DF)
=114

Goriilecegi iizere, p degeri 0,000°dir. Bu deger, 0,05’ten kiigiiktiir. Bir baska deyisle, iki grup
arasinda anlamli bir fark oldugu anlagilmistir. Gorsel olmasi agisindan verilerle bir de, kutu
grafigi (boxplot) cizilmistir. Sekil 3’te goriilecegi iizere, normal paso ve az paso miktarlariyla
tiretilen supaplarin dairesellik degerleri birbirinden farklidir.

Sekil 3. Dairesellik Normal Paso ve Az Paso icin Kutu Grafigi

Dairesellik Normal Paso ve Az Paso icin Kutu Grafigi (Boxplot)

x

Data

Dairesellik Normal Paso Dairesellik Az Paso
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Az paso ve normal paso miktarlartyla iiretilen supaplarin dairesellik degerlerinin farkli oldugu
anlasildiktan sonra, siire¢ yeterliligi analizleri yapilmistir. Buradaki amag, {iretim yapilirken
tezgaha girilmesi gereken optimum paso miktar1 degerini bulabilmektir.

Sekil 4, az paso miktar1 (0,15-0,20) mm ile liretilmis supaplardan elde edilen verilere ait siire¢
yeterliligini géstermektedir.

Sekil 4. Az Paso Miktar: Icin Dairesellik Siire¢ Yeterliligi Grafigi

Az Paso Miktan icin Dairesellik Siirec Yeterliligi

usL

Process Data — WV ithin
LsL * w—w Overall

Target
usL

6
Sample Mean  3,17167

Sample N 60

StDev(Within)  0,4958

Potential (Within) Capability

cpL
CPU 1,90

Cpk 1,90
Overall Capability
Pp *

PPL
PPU 1,91

StDev(Overal) 0,493703

Ppk 1,91
Cpm

S
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
(o]

T T T + T T
2,25 3,00 BNE) 4,50 5,25 6,00

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL * PPM < LSL * PPM < LSL
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,01 PPM > USL 0,01
PPM Total 0,00 PPM Total 0,01 PPM Total 0,01

Degerlerden goriilecegi lizere, Cpk (siire¢ yeterlilik indisi) genel kabul gormiis 1,33
degerinden yiiksektir (1,90) ve siire¢ yeterlidir. Sekil 5’te ise, paso miktar1 normal diizeyde
tutulmustur. Bu deger de (0,20-0,25) mm araligindadir. Sonuglara bakildiginda, 1,29 olan Cpk
degerinin 1,33 degerinin altinda kaldig1 ve siirecin yeterli olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 5. Normal Paso Miktari i¢in Dairesellik Siire¢ Yeterliligi Grafigi

Normal Paso Miktan icin Dairesellik Surec Yeterliligi

uUsL

e Within
== == Overall

S|
|
|
6 | Potential (Within) Capability
Sample Mean  3,71017 r | cp -
Sample N 60 | cPL -
StDev (Within)  0,591526
StDev (Overall) }
|
|
|
|
|
|
|
T

cPU 1,29
Cpk 1,29
Overall Capability
Pp *

PPL
PPU 1,30

0,589025

Ppk 1,30
Cpm *

T T T T T T
2,4 3,0 3,6 4,2 4,8 5,4 6,0

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL * PPM < LSL * PPM < LSL
PPM > USL 0,00 PPM > USL 54,18 PPM > USL 50,64
PPM Total 0,00 PPM Total 54,18 PPM Total 50,64

Denemelerin sonucunda az paso miktar1 (0,15-0,20) mm ile {iretim yapildiginda
daireselliklerin iyilestigi, normal paso miktar1 i¢in (0,20-0,25) mm ile iiretim yapildiginda ise
daireselliklerin koétiilestigi anlasilmistir. Bunun sonucunda, {iretim yapilirken tezgaha az paso
miktar1 degeri girilmesine karar verilmistir.

4.4.2. Farkh Isleme Siireleri icin Denemeler

Bu denemede, paso miktarlar1 sabit tutularak, supabi isleme siiresi 10 sn tutularak deneme
yapilmistir. Ikinci deneme, 12 sn isleme siiresi i¢in yapilmistir. Son deneme ise, yine 12 sn
i¢in yapilmistir; fakat bu sefer tezgahta isleme ucunun supabin sap kisminin daha az, bas
kisminin ise, daha fazla islenmesi saglanmistir. Bu degerler, tezgaha girilerek iiretim

L Cpk eger 1,33’ten biiyiik olursa siire¢ yeterlidir ( Montgomery ve Runger, 2011:667 ).
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yapilmistir. Bu sekilde, 60’ar adet supap (toplamda 180 adet) iiretilmistir. Daha sonra, elde
edilen verilerle ikili ikili T-testleri yapilarak veriler arasinda anlamli bir fark olup olmadigina
bakilmistir. Sonuglar su sekildedir:

Dairesellik 10 sn ve Dairesellik 12 sn Ilerleme

N Ortalam Standar Standar Ortalam
a t Sapma t Hata a

Dairesellik 60 3,631 0,528 0,068

10 sn

Dairesellik 60 4,837 0,653 0,084

12 Sn

Ilerleme

Fark= Ortalama (Dairesellik 10 sn) - Ortalama (Dairesellik 12 sn Ilerleme)
Fark I¢cin Tahmin: -1,205
95% Giiven Araliginda Fark: (-1,420; -0,990)

Farkin T-Testi = 0 (vs not =): T-Degeri = -11,12 P-Degeri = 0,000 Serbestlik Derecesi

(DF) =113
Dairesellik 12 sn Ilerleme ve Dairesellik 12sn Bekleme
N Ortalam Standar Standar Ortalam
a t Sapma t Hata a
Dairesellik 60 4,837 0,653 0,084
12 sn
Ilerleme
Dairesellik 60 4,589 0,654 0,084
12 sn
Bekleme

Fark= Ortalama (Dairesellik 12 sn Ilerleme) - Ortalama (Dairesellik 12 sn Bekleme)
Fark I¢in Tahmin: 0,248
95% Giiven Araliginda Tahmin: (0,011; 0,484)

Farkin T-Testi = 0 (vs not =): T-Degeri= 2,08 P-Degeri = 0,040 Serbestlik Derecesi

(DF) = 117

Dairesellik 10 sn ve Dairesellik 12 sn Bekleme

N Ortalam Standar Standar Ortalam
a t Sapma t Hata a

Dairesellik 60 3,631 0,528 0,068

10 sn

Dairesellik 60 4,589 0,654 0,084

12 Bekleme

Fark = Ortalama (Dairesellik 10 sn) - Ortalama (Dairesellik 12 sn Bekleme)
Fark Icin Tahmin: -0,958
95% Giiven Araliginda Tahmin: (-1,173; -0,743)

Farkin T-Testi= 0 (vs not =): T-Degeri= -8,82 P-Degeri = 0,000 Serbestlik Derecesi
(DF) =113

T-testi c¢iktilarinda p degerine bakildiginda 0,05’ten kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu da,
ikiser ikiser bakildiginda veriler arasinda anlamli bir fark oldugu goriilmektedir. Sekil 6’da
goriilecedi lizere verilerin ortalamalar1 birbirinden farklidir;
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Sekil 6. Dairesellik 10 sn, 12 sn flerleme ve 12 sn Bekleme i¢in Kutu Grafigi

JAI RESELLIiLK 10SN, 12 SN ILERLEME VE 12 SN BEKLEME i Ci N KUTU GRAFiI G
8
*

71 ®
6

© *

e =
4
34
2- T T T

DAl 10SN DAI 12 IL DAl 12 BEK

Daha sonra, optimum igleme siiresini bulabilmek i¢in paso miktar1 sabit tutularak denemeler
yapilmustir. Ilk denemede, isleme siiresi 10 saniyedir. Paso araligi, 0,15-0,20 mm’dir. Yapilan
siirec yeterliligi analizi, Sekil 7°de gosterilmektedir.

Sekil 7. 10 sn Icin Dairesellik Siire¢ Yeterliligi Grafigi

10SN i Ci N DAI RESELLI K SUREC YETERLI Li Gi

usL

Process Data

— WV ithin
w—w Overall

Target *
uUsL 6 Potential (Within) Capability
Sample Mean  3,63142 N

Sample N 60

StDev (Within)  0,53051
StDev (Overall) _0,528267

cpL

S

|

|

|

| .
P~ | CPU 1,49

| Cpk 1,49

| Overall Capability

| Pp =

| PPL -

|

|

|

|

|

T

Ccpm

A PPU 1,49

Ppk 1,49
T T T T T T
2,4 3,0 3,6 4,2 4,8 5,4 6,0

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL * PPM < LSL * PPM < LSL
PPM > USL 0,00 PPM > USL 4,01 PPM > USL 3,67
PPM Total 0,00 PPM Total 4,01 PPM Total 3,67

10 saniye igleme siiresi ile islenen supaplar i¢in yapilan grafige gore siire¢ yeterlidir. 1,49 olan
Cpk degerine bakildiginda, 1,33’ ten biiyiik oldugu goriilmektedir. Ayn1 grafik, isleme siiresi
uzatilarak (12 sn) ¢izilmistir. Yapilan siire¢ yeterliligi analizi Sekil 8’de gdsterilmistir.

Sekil 8. 12 sn Icin Dairesellik Siirec Yeterliligi Grafigi

12 SN ICIN DAIRESELLIK SUREC YETERLILIGI
usL
Process Data ] ——— Within
LsL - | = Overall
Target —
usL 6 | Potential (Within) Capability
c -
Sample Mean  4,83667 | P
Sample N 60 P | cPL *
StDev (Within) ~ 0,655778 CPU 059
StDev(Overall) _0.653005 | Cpk 059
| Overall Capability
| Pp =
| PPL
| PPU 0,59
Ppk 0,59
| Ccpm *
T T T T T
3,2 4,0 4,8 5,6 6,4
Observed Performance Exp. Within Performance | [ Exp. Overall Performance
PPM < LSL - PPM < LSL * PPM < LSL *
PPM > USL  50000,00 PPM > USL 38033,68 PPM > USL 37414,84
PPM Total __50000,00 PPM Total _ 38033,68 PPM Total _ 37414,84
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Sekil 8’de goriildiigi lizere, siire¢ yeterli degildir. 1,33 ten biiylik olmas1 gereken Cpk degeri
0,59 cikmistir. Ayni grafik, bir de tezgahin islerken, supabin bas kismi iizerinde bekleme
stiresi uzatilarak (12 sn) gergeklestirilmistir.

Sekil 9. 12 sn Bekleme Icin Dairesellik Siire¢ Yeterliligi Grafigi

12 SN BEKLEME i Ci N DAI RESELLIi K SUREC YETERLI Li Gi

usL

— WV ithin
w—w Overall

cp

cpL *
cPU 0,72

Cpk 072
Overall Capability
P -

3
PPL

PPU 072
Ppk 072

S

|

|

| Potential (Within) Capability
| -
|

|

|

|

|

|

| Cpm

|

—

T T T -
3 a 5 6 7
Observed Performance E>p. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL * PPM < LSL * PPM < LSL *

PPM > USL 16666,67 PPM > USL 15832,21 PPM > USL 15473,84
PPM Total __ 16666,67 PPM Total _ 15832,21 PPM Total _ 15473,84

Sekil 9°da goriildiigii lizere, siire¢ yine yeterli degildir. Cpk degeri, 0,72, 1,33’{in altindadur.

Yapilan {ic deneme sonucu, en iyi isleme siiresinin 10 sn oldugu saptanmistir. Bir bagka
deyisle, isleme siiresi 10 sn oldugunda, siire¢ yeterlidir. Siirecin optimum siiresinin 10 sn
olmasi1 gerekmektedir.

Ozet olarak, yapilan farkli paso miktarlar1 ve hiz denemeleri sonucunda su sonuglar elde
edilmistir;

o Az paso miktarinda, dairesellikte iyilesme s6z konusudur.

o Paso araligi, 0,15-0,20 olmalidir.

o Siireg siiresi uzatildike¢a, iyilesme goriilmemektedir.

o 10 saniye alt1 i¢in, bir deneme yapilmamugtir.

o Optimum siireg stiresi “9,8-10% saniye araligidir.

Izleyen alt baslikta salg1 problemi icin yapilan analiz anlatilmstir.

4.4.3. Salg1 Problemi i¢in Yapilan Analiz

Salg1 probleminin muhtemel sebepleri olarak, balikkilgig1 diyagraminda belirtilen kafa {stii
salgis1, sede salgist ve sap salgisindan siiphelenilmistir. Salgi problemi icin bir model
kurulmug ve Minitab programinda regresyon analizi yapilmistir. Kurulan modelde salgi,
bagimli degisken, kafaiistii salgisi, sede salgis1 ve sap salgisi da bagimsiz degisken olarak
tanimlanmistir. Yapilan regresyon analizinde kurulan modelde sebeplerin bunlar olmadigi
anlagilmistir. Zira p degerlerine bakildiginda hepsi 0,05’ten biiyiiktiir. Bu da, salg1 i¢in bu {i¢
faktoriin 6nemsiz oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica R*de, %5,6 gibi ¢ok kiigiik bir rakam
cikmustir. Buradaki R?, salg1 bagimli degiskenindeki degisimin, kafaiistii salgisi, sede salgisi
ve sap salgist bagimsiz degiskenlerindeki degisim ile agiklanabilme giiciiniin sadece %5,6
oldugunu gostermektedir.

14



Regresyon denklemi;
Salg1 =0,0125 + 0,0337 kafaiistii salgis1 - 0,0479 Sede salg1 + 0,0519 sap salgisi

Predictor | Coef SE Coef T P VIF
Constant | 0,012482 | 0,001502 8,31 0,000

Kafaiistii | 0,03370 0,02687 1,25 0,213 1,031
salgisi

Sede salg1 | -0,04789 0,03829 -1,25 0,214 1,055
Sap salgis1 | 0,05186 0,03484 1,49 0,140 1,058

S=0,00514831 R-Sq=15,6% R-Sq(adj)=2,6%

Ayrica, birden fazla degisken oldugu icin, bagimsiz degiskenlerin ¢oklu dogrusalligi
(multicollinearity) olup olmadig: da test edilmistir. Coklu dogrusallik, bagimsiz degiskenlerin
bazilarmin ya da hepsinin aralarindaki iliskinin kuvvetli olmasi durumunda ortaya
cikmaktadir. Coklu dogrusallik sorunu olmast durumunda kurulan modelde, bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni tahmin etme giicli azalmaktadir (Albayrak, 2006:68). Coklu
dogrusallik olup olmadiginin anlasilmas: i¢in VIF (Variance inflation factor) degerlerine
bakilmistir. VIF degeri eger 1’e esitse, ¢coklu dogrusallik yoktur. Eger VIF, 1 ile 5 degeri
arasinda ise, degiskenler arasinda i1limli nispeten bir iligski vardir. Eger VIF 5 ile 10 degeri
arasindaysa, iliski kuvvetlidir ve ¢oklu dogrusallik sorunu var anlamina gelmektedir. Modelde
VIF degerlerine bakildiginda 1’e yakin degerler oldugu goriilmektedir. Bir bagka deyisle,
modelde ¢oklu dogrusallik sorunu olmadig1 ortaya konmustur.

Salg1 problemini giderebilmek adina, balikkil¢ig1 diyagraminda ortaya konan diger faktorler
icin denemeler yapilmistir. Taslama i¢in kullanilan tas, tedarik¢inin de fikri alarak
degistirilmistir. Tezgahlarda isleme esnasinda supabi ¢ift taraftan tutan pens yerine, tek
noktadan tutan pens kullanilmistir. Iyilestirmeler sonucu elde edilen verilerle ¢izilen siireg
yeterliligi analizinde de goriilecegi tizere, Cpk degeri istenilen degerdedir ve siire¢ yeterlidir.
Bu durum Sekil 10°dan takip edilebilir.

Sekil 10 . Salgi icin Siirec Yeterliligi

Salg icin Sureg Yeterliligi
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hin Performance Exp. Overall Performance
L * P L *

Analiz asamasinda beyin firtinasi, balikkilgi§i, T-testi, regresyon analizi ve siire¢ yeterliligi
analizleri yapilmistir ve bu teknikler yeterli goriilmiistiir. Siire¢ icindeki hatalar1 olus
sikliklarina gore siralayan Pareto analizi, slirecteki faktorlerin ortalamalarini istatistiksel
acidan karsilastiran varyans analizi, verileri siitunlar seklinde gosteren histogram ve test
edilebilir yargilar olan hipotez testleri kurulmasina ihtiya¢ duyulmamaistir; ¢iinkii bu teknikler
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projenin analiz agamasinda kullanilan diger tekniklere gore daha fazla zaman almaktadir ve
kullanilan diger tekniklerden daha ayrintili bilgi vermemektedir. Izleyen alt bashkta,
lyilestirme adim1 anlatilmistir.

4.5. lyilestirme

Bu asamada, bir dnceki adimda ortaya konan iyilestirmeler hayata gecirilmistir. Iyilestirmeler
yazili hale getirilmistir. Bu yazilara tek nokta dersleri adi1 verilmistir. Salgi ve dairesellik
problemi i¢in tek nokta dersleri gorsel dokiimanlarla (fotograflarla) zenginlestirilmistir.
Operatorlerin iyilestirmeleri uygularken takip edecekleri dokiiman ve bu iyilestirmelerin
aciklamasini igeren fotograflar sayesinde hata yapma riskleri azalmistir. Tezgahlarin yan
taraflara asilan bu “tek nokta dersleri” sayesinde yapilan iyilestirmelerin kalic1 olmasi
hedeflenmistir. Zira, bir iyilestirme yapildig1 zaman, yani yeni bir diizene geg¢ildigi zaman,
calisanlar eski sistemi uygulamaya devam etmeye meyilli olmaktadirlar. Degisime direnci
kirabilmek i¢in yeni sistemin gereklerinin ¢alisanlara siirekli hatirlatabilmek adina tek nokta
dersleri faydali bir metot olmustur. izleyen alt baslikta, kontrol adim1 anlatilmistir.

4.6. Kontrol

Projenin kontrol asamasinda iyilestirmelerden Onceki ve sonraki tashih (ayirma) oranlari
karsilagtirilarak ne kadar diizelme kaydedildigi gozlemlenmistir. Minitab programina gerekli
veriler girilerek bu sonuglar ortaya konmustur.

Bu asamada tashih oranlar1 iizerinden siire¢ yeterliligi analizleri yapilmistir ve siirecin
istatistiki olarak kontrol altinda olup olmadigini ortaya koyan bireysel hareketli aralik
grafikleri (I-MR chart) kullanilmigtir. Sekil 11°de iyilestirmeler 6ncesi tashih oranlarina gore
cizilen diyagramlar gosterilmektedir.

Sekil 11. Tyilestirme Oncesi Dairesellik ve Salgi Problemi I¢in Tashih Yiizdeleri Siirec
Yeterliligi

Dairesellik Problemi icin Tashih Yluzdeleri Surec Y eterliligi
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Q
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Cpk__0,06
Overall Capability

T T — by v T ey
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Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL * PPM < LSL * PPM < LSL *
PPM > USL 235294,12 PPM > USL 431241,47 PPM > USL 430170,42
PPM Total 235294, .12 PPM Total __ 431241,47 PPM Total _ 430170,42
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Salg! Problemi I cin Tashih YGzdeleri Sarec Yeterliligi
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usL 0,0115 | Potential (Within) Capability

Sample Mean  0,00991487 | N

Sample N 17 | CPL
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StDev(Overall) 0,00826151 | Cpk 0,06

| Overall Capability
Pp -
PPL -
PPU 0,06
Ppk 0,06
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Observed Performance Exp. Within Performance | [ Exp. Overall Performance

PPM < LSL - PPM < LSL - PPM < LSL -

PPM > USL 235204,12 || PPM > USL 425086,96 PPM > USL 423922,30

PPM Total _ 235294,12 || PPM Total _ 425086,96 PPM Total __423922,30

Dairesellik problemi icin tashih yiizdeleri siire¢ yeterliliginde goriildiigii tizere, 1,33’ ten
biiyiik olmas1 gereken Cpk degeri diisiik degerdir ve PPM (parts per million-milyonda hata
orani) total degerine bakildiginda bu degerin 430.170,42 oldugu goriilmektedir. Bu degerin
sigma seviyesi olarak karsiligi ise, 1,68’ dir.

Salg1 problemi icin tashih ylizdeleri siire¢ yeterliliginde yine, Cpk degerine bakildiginda,
istenilen degerin altinda oldugu goriilmektedir. PPM degeri de 423.922,30° dur. Bunun sigma
olarak karsiligi ise, 1,69’ dur. Aymi grafikler, iyilestirmeler sonrasinda gerekli Olgiimler
yapilarak yinelenmistir. Boylece sigma seviyeleri arasindaki fark, agik¢a ortaya konmaktadir.

Sekil 12. yilestirme Sonrasi Dairesellik ve Salg1 Problemi I¢in Tashih Yiizdeleri Siireg
Yeterliligi

Dairesellik Problemi icin Tashih Yuzdeleri Surec Y eterliligi

usL
Process Data 1] [—— within
st N || == overal
Target - —
usL 0,02 | Potential (Within) Capability
Sample Mean  0,00870714 | cp -
Sample N | cpL *
StDev (Within) ~ 0,00321877 cPU 117
StDev(Overall) 0,00359133 ~ | Cpk 1,17
| Overall Capability
| Pp -
| PPL
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Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL * PPM < LSL * PPM < LSL
PPM > USL 0,00 PPM > USL 225,37 PPM > USL 831,91
PPM Total 0,00 PPM Total 225,37 PPM Total 831,91

Salgi Problemi icin Tashih Yuzdeleri Surec Yeterliligi

uUsL

S|
Process Data 1] [=—— within
LsL - 1| [==_overan
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usL 0,0115 '-'\ | Potential (Within) Capability
Sample Mean  0,00508571 | cp =
Sample N 14 | cPL -
StDev(Within) ~ 0,00173213 CPU 1,23
StDev(Overall) 0,00189366 I | Cpk 1,23
| Overall Capability
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| PPL
| PPU 1,13
Ppk 1,13
\ I com  *
|
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P
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0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL * PPM < LSL - PPM < LSL
PPM > USL 0,00 PPM > USL 106,48 PPM > USL 352,99
PPM Total 0,00 PPM Total 106,48 PPM Total 352,99

Sekil 12’deki dairesellik problemi icin tashih yiizdeleri siire¢ yeterliliginde, Cpk degerine
bakildiginda 1,17 oldugu goriilmektedir. Bu deger her ne kadar 1,33 degerinin altinda olsa da,
cok yakin bir deger oldugu i¢in kabul edilebilir bir deger olarak yorumlanmistir. Ayrica PPM
degeri 831,91 yani 4,64’ tiir. Bu da iyilestirme oncesi 1,68 olan sigma seviyesinden daha iyi
bir sigma seviyesidir. Sigma seviyesi arttikca, hata oram1 azalmakta, kalite ise artis
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gostermektedir. Proje beyaninda da hedeflenen sigma seviyesi 4 olarak belirtilmistir. Bir
baska deyisle, hedeflenen sigma seviyesi yapilan iyilestirmeler sonucu yakalanmistir.

Salg1 problemi igin tashih yiizdeleri siire¢ yeterliliginde, Cpk degerine bakildiginda 1,33
olmasa da yakin bir veri oldugu goriilmektedir. Bu da yeterli bir degerdir. PPM degeri ise
352,99 dur. Bu degerin sigma karsihig: ise, 4,89 dur. lyilestirme dncesi sigma seviyesi 1,69
ile karsilastirildiginda iyilestirmenin basarili oldugu agikg¢a goriilmektedir. Proje beyaninda da
hedeflenen sigma seviyesi 4 olarak belirtilmistir ve hedeflenen sigma seviyesi yapilan
tyilestirmeler sonucu yakalanmistir.

Sekil 13’te, tashih yapilmadan onceki aylarda ve alt1 sigma projesine baslanildig: ilk aylardaki
tashih oranlarina gore c¢izilen bireysel-hareketli aralik grafikleri (I-MR chart) mevcuttur.
Bireysel-hareketli aralik grafikleri, bir siirecin gorsel olarak kontrol altinda olup olmadigini
gosteren grafiklerdir. Goriilecegi tizere, 2009 yilinin Ekim, Kasim, Aralik ve 2010 yilinin
Ocak ve Subat aylarinda {ist kontrol limitini agmistir ve siire¢ kontrol digidir. 2010 y1li Mart
ayinda ise, erken kazanimlar baglamstir.

Sekil 13. Tyilestirme Oncesi Dairesellik ve Salgi i¢in Bireysel-Hareketli Aralik Grafigi

Dairesellik icin Bireysel-Hareketli Aralik Grafigi (1-MR Chart)
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Salg icin Bireysel-Hareketli Aralik Grafigi (1-MR Chart)
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Proje bittikten sonra kontrol halen devam etmektedir. Sekil 14°te goriilecegi iizere iyilestirme
sonras1 dairesellik ve salgi i¢in siirecler kontrol altindadir.
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Sekil 14. Iyilestirme Sonrasi Dairesellik ve Salgi icin Bireysel-Hareketli Arahk Grafigi

Dairesellik icin Bireysel-Hareketli Aralik Grafigi (1-MR Chart)
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5. SONUC

Alt1 sigma, verilerle kalite yonetimini saglayan bir aragtir. Alt1 sigmanin giicii, 6l¢limiin ve
hedeflerin belirli olmasindan gelmektedir. Alt1 sigmada bir projeye baslanirken belirli bir
hedef ortaya konulur ve bu hedef de, sigma seviyesi olarak belirlenir. Ortada net bir amag
olunca, secilmis insanlarla, bir bagka deyisle, alt1 sigma takimiyla hedefe ulasmak ¢ok daha
rahat olmaktadir. Alt1 sigmanin uygulanmasi, uzun vadede firmalarda kaliteyi arttirarak daha
az maliyetle, daha ¢ok gelir elde edilmesini saglayarak verimliligin artmasina yol acar.

Alt1 sigmanin iyi finansal getiri saglamasi, disiplinli bir yontem olmasi, verileri ¢ok iyi analiz
etmesi gibi avantajlar1 yam sira, baz1 dezavantajlari da bulunmaktadir. Isletmelerin alt:
sigmaya tiim problemlerini ¢6zecek, sihirli bir degnek olarak bakmamalar1 gerekmektedir.
Alt1 sigmanin bir isletmeye entegre edilmesi pahali bir siirectir. Ciddi bir finansman gerektirir.
Pek ¢ok egitim almmasi gereklidir. Isletmede Kkiiltiir degistiginden dolay:r bir direngle
karsilasiilmamasi imkansizdir. Gerekli tedbirler alinarak bu direncin kirilmasi gerekmektedir.

Diinyada alt1 sigma daha yaygin olarak kullanilmasina karsin, Tiirkiye’de o kadar yaygin
olmadig1 anlagilmistir. Bu durum, alti sigmanin firmalara entegrasyonunun maliyetli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Tiirkiye’de alt1 sigmay1 uygulayan firmalar belirli bir diizeye
ulagsmis, kurumsallasmis firmalardir. Kiigiik 6l¢ekli firmalar, sonucunu kestiremedikleri bir
yontem i¢in para harcamayi reddetmektedirler.

Bu calismanin amaci supap tiireten bir firmada alt1 sigmanin Toplam Kalite Yonetimi (TKY)
cergevesinde uygulamasini gerceklestirmektir. Fiat marka supaplarin tasarimlariin degismesi
sonucu, bu supaplar i¢in iiretim siireci yetersiz kalmistir ve {iretim siirecinde cok fazla
1iskartaya ayrilma yasanmistir. Bunun getirdigi pek cok ekstra maliyetle karsilasiimistir ve Fiat
miisterisi kaybedilmek istenmediginden, bu siire¢ lizerinde alt1 sigma uygulamasi yapilmasina
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karar verilmistir. Alti sigmanm adimlar1 (TOAIK) teker teker uygulanmistir. Supaptaki
hatalar iki ana problemden kaynaklanmaktadir. Bunlar dairesellik ve salgi problemleridir. Bu
problemler icin gerekli analizler yapilmistir. Balikkil¢igr diyagramlart ¢izilmistir. Bu
problemler i¢in ana nedenler bulunmustur. Bu nedenler 1s18inda gerekli testler yapilmistir.
Dairesellik problemi icin iki faktor g6z Oniinde bulundurularak bazi denemeler
gergeklestirilmistir. Uretim esnasinda tezgaha girilen parametrelerde degisiklikler yapilarak
hangi degerlerin optimum sonug verdigi analiz edilmistir. Bu iki deger, paso miktar1 ve isleme
siiresidir. {1k olarak tezgahin supabi islerken bir seferde kaldirdig1 talas miktar1 (paso miktar1)
icin denemeler yapilmistir. Az paso ve normal paso denemeleri sonucu iiretilen 60’ar adet
supap i¢in daireselliklerinin 6l¢timleri yapilmistir. Bu veriler i¢in T-testi yapilmustir. T testi
sonucu “p” degerine bakilarak iki verinin birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir. Optimum
paso miktarini1 bulabilmek i¢in siire¢ yeterliligi analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda, az
paso miktar1 i¢in Cpk indisi 1,90 bulunmustur, yani, siirecin yeterli oldugu goriilmiistiir.
Normal paso miktar1 i¢inse, bu degerin 1,29 oldugu ve yetersiz oldugu bulunmustur. PPM
(parts per million, milyondaki hata sayis1) degerlerine bakildiginda ise, az paso miktarinda bu
degerin 0,01 gibi ¢ok kii¢iik bir say1 oldugu goriilmiistiir. Béylece, paso denemesi sonucu, az
paso miktar1 ile daha iyi sonuglar elde edilecegi goriilmiistiir. Bir sonraki denemede ise, paso
miktar1 sabit tutularak, siirec siiresi degistirilmistir. 3 deneme yapilmstir. Ik olarak isleme
stiresi 10 sn, ikinci deneme 12 sn ve son denemede 12 sn i¢in yapilmistir; fakat bu sefer
tezgahin supabin kafa kismini daha ¢ok islemesi saglanmistir. Yine 60’ar adetten toplamda
180 adet supap iretilmistir ve bu supaplar i¢in dairesellik degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
verilerle T-testleri yapilarak verilerin farkli olduklar1 gdrilmiistiir. Siire¢ yeterliligi analizi
yapildiktan sonra optimum siirenin 10 sn isleme siiresi oldugu ortaya konmustur; ¢iinkii Cpk
indisi 1,49 olarak bulunmustur. Isleme siiresi arttikca dairesellik probleminin kétiilestigi
ortaya konmustur.

Salg1 problemi icin de regresyon analizi yapilarak, bir model kurulmustur. Salg1 probleminin
kafaiistii salgi, sede salgi ve sap salgidan kaynaklanmadig1 regresyon analizi sayesinde ortaya
konmustur. Ayrica bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu baglanti probleminin olup olmadigi
da arastinnlmistir. VIF degerlerine bakilarak ¢oklu baglantinin olmadigi ortaya konmustur.
Regresyon analizinde p degerlerinin hepsi 0,05’ten biiyiik bulunmustur ve R? degeri de %5,6
gibi diislik bir degerdir. Problemin taslama islemini gerceklestiren tastan ve supabi islerken
tutan pens mekanizmasindan kaynaklandigi anlagilmistir. Tedarik¢iyle goriisiilerek tas
degistirilmistir ve pens ise supabi iki noktadan degil, tek noktadan tutunca salgi agisindan
siire¢ yeterli hale gelmistir. Denemeler sonucu elde edilen yeni degerlerle iiretim yapilmasi
saglanmistir. Tek nokta dersleriyle gorsel dokiiman da saglanarak hatalar en aza indirgenerek
iretim saglanmistir. Kontrol asamasinda ise, onceki ve sonraki Ol¢limler karsilagtirilmais;
tashih oranlari, iyilestirme Oncesi ve sonrasi i¢in siire¢ yeterlilik analizleri yapilmistir. Salgi
degeri i¢in 1,69 olan sigma degeri ise 4,89’a yiikseltilmistir. Dairesellik degeri i¢in iyilestirme
oncesi 1,68 olan sigma seviyesi, iyilestirme sonrasi 4,64’e yiikseltilmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 3’te Ozetlenmistir.

Cizelge 3. Sigma Seviyeleri Cizelgesi

Alt1 Sigma Oncesi Alt1 Sigma Sonrasi
Salgi icin sigma seviyesi | 1,69 4,89
Dairesellik i¢cin sigma 1,68 4,64
seviyesi
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Projenin tanimlama asamasinda dairesellik ve salgi problemleri i¢in ortaya konan 4 sigma
hedefleri projenin sonunda yakalanarak, proje basarili bir sekilde tamamlanmistir. Projenin
basaril bir sekilde sonug¢landirilmasindan sonra, kara kusakla goriisme yapilarak alt1 sigma ve
TKY hakkinda firmanin goriisleri alinmigtir. Alt1 sigma takiminda yer alan siyah kusak, alt1
sigma projesi uygulanirken zorlandiklar1 noktanin, degisime diren¢ oldugundan bahsetmistir.
Proje bitirildikten ve yeni sisteme gegildikten sonra, personelin eski diizeni devam ettirmeye
meyilli olduklarin1  belirtmistir. Proje kapsaminda hazirlanan goérsel dokiimanlarla
desteklenmis tek nokta dersleri, personelin yeni sisteme daha rahat uyum saglamasi amacini
tasimaktadir.

Firmadaki siyah kusak, alt1 sigmay1 ¢ok giiclii istatistiki yonii olan bir kalite araci olarak
tanimlamistir. TKY’ye ise, daha genis cergeveli, amaci siirekli gelisme olan bir kalite
yonetimi olarak bakmaktadir. TKY’ de goniilliik esasina dayanan kalite g¢emberleri
mevcutken, alti sigmada belirli gorevleri olan takim {iiyeleri ve disiplinli bir yap1 vardir.
TKY’de alt1 sigmadaki kadar net bir hedef yoktur; alt1 sigmadaki amag¢ 6 sigma seviyesine
ulagabilmektir. Goriismeler sonucunda elde edilen bulgular sayesinde firmanin TKY
cercevesinde alt1 sigmaya bakis acgisi, net bir bigimde ortaya konmustur.

Literatiirde yer alan alt1 sigma ve TKYyi igeren farkli formiiller mevcuttur. Ornegin Kwak ve
Anbari yaptiklart ¢alismada soyle bir formiil ortaya koymustur “Altr Sigma = TKY +
Giiglendirilmis Miisteri Odaklilik + Ek Veri Analiz Araglart + Finansal Sonuglar + Proje
Yonetimi” (Kwak ve Anbari, 2006:709). Kwak ve Anbari'nin formiiliiniin tersine, Lucas da
alt1 sigma ve TKY i¢in sOyle bir formiil ortaya koymustur (Lucas, 2002:27): “Uygulanmakta
Olan Sistem + Al Sigma = TKY.” Bu bakis acisina gore, TKY daha genis bir ¢erceve, alt1
sigma ise, onun bir alt katmani olarak goriilmektedir. Uygulama yapilan ABC firmasinda
calisan siyah kusakla yapilan goriismeler sonucunda, TKY ve alt1 sigma ile ilgili sdyle bir
formiil ortaya konulmaktadir; “Alt1 Sigma + Diger Kalite Araclart = TKY”. Bu sonug
Lucas’in 2002 yilinda ortaya koydugu formiille benzerlik gdstermektedir.

Bu caligmanin, Tiirkiye’de alti sigma uygulamasi yapmak isteyen veya yapmay1 diislinen
isletmeler icin yol gosterici ve farkindaligi arttirici bir ¢alisma olmasi amaglanmistir.
Calismanin zorluklar1 ve smirhiliklar1 da bulunmaktadir. Uygulama kismui tek bir isletmede
yapilmistir. Alt1 sigma 6nemli ve getirisi ¢ok olan bir yaklagim olmasina ragmen Tiirkiye’de
cok fazla firma tarafindan uygulanmamaktadir; c¢ilinkii uygulamasi ¢ok maliyetlidir.
Uygulayan firmalarin bazilar1 da kendi verilerini firma disindan kisilerle paylagsmak
istememektedirler. Bu calisma {iniversite-sanayi isbirligine 6énem veren bir isletmeden elde
edilen veriler sayesinde gerceklestirilmistir. Fakat, firma maliyetle ilgili verileri paylagsmak
istemediginden ¢aligsmada bu tiir bilgilere yer verilmemistir.

Ilerideki calismalarda, alti sigma Tiirkiye’de farkli sektdrlerde faaliyet gosteren firmalarda
uygulanabilir ve sonuclar birbirleriyle kiyaslanabilir.
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Proje Bildirisi

Proje ismi

Dairesellik ve Salgi Tashihlerinin

Tarih 05.03.2010

Azaltilmasi

Revizyon 0

Is Durumu

Firsat Bildirisi

2009 yil1 Ekim ayindan itibaren, iiretilen 4 adet Fiat supaplarinin
resimlerinde degisiklik yapilarak dairesellik degeri max 0,006 mm ve
salg1 degeri max 0.03 mm ' 1 ¢ikarilmistir. Mevcut tezgah
kapasiteleriyle son 4 ay igerisinde salgili tashih (iyilestirme) oran1 %4
ve dairesellik yiiziinden tashih oran1 %2,5 olmustur. 2010’da mevcut
durumun devam etmesi halinde, yaklagik 92.000 adet salgi tashihi.
86.000 adet de dairesellik tashihi yapilmak durumunda kaliacaktir.

Salg1 ve Dairesellik tashihleri yapilan supaplarda; iscilik
harcamalarinin disinda, nitrasvon i¢in tekrar tedarik¢iye
gitme, FKK hattina tekrar alinma, supaplarin silinmesi gibi
biiyiik verimsizlik kalemleri de ortaya ¢ikmakta ve
miisteriye zamaninda sevkiyat yapamama, dolayisiyla satig
kaybetme riski bulunmaktadir. Ayrica miisteri iadesi riski
de olusturmaktadir. VOC yeni resim degerlerine uygun {iriin
talep etmekte, VOB de bu iiriiniin daha az maliyetle
karsilanmasini talep etmektedir. Bu nedenle proje firma
hedefleri ile ortiismektedir.

Hedef Bildirimi

Proje Kapsam

2010 yilinda Mevcut durum devam ederse (son 4 ay gibi)

Salg1 Orani: yaklasik %4. Dairesellik Orani yaklasik % 2,5.

Salgt1 icin 1,69 olan sigma seviyesini en az 4 sigma yapmak.
Dairesellik i¢in 1,68 olan sigma seviyesini en az 4 yapmak.

Salg1 tashih orani en fazla % 2. Dairesellik Tashih Orani en fazla %
1,15.

Kapsam:
Taslama tezgahlar1 ve bu tezgaha kalan paso miktarini
etkileyen siirecler, salgiy1 ve daireselligi etkileyen siirecler.

Proje Ekibi

PROJE PLANI
Tanimlama 08.03.2010 - 08.04.2010
Olgme 08.04.2010-08.05.2010
Analiz 08.05.2010-20.05.2010
lyilestirme 20.05.2010-30.05.2010

Kontrol 30.05.2010-30.06.2010

Sponsor: K.A.

Surec Sahibi: K. A.

Usta Siyah Kusak: B.C.O.

Siyah Kusak: S.O. )
Yesil Kusaklar.C.B.,,S.C., A.B., Y.C., M.O.




	1.ALTI SİGMA KAVRAMI
	Çizelge 1. Sigma-Milyonda Kusur Sayısı Dönüşümü Çizelgesi
	

	2.ALTI SİGMANIN AŞAMALARI TÖAİK (TANIMLAMA, ÖLÇME, ANALİZ, İYİLEŞTİRME, KONTROL)
	2.1.Tanımlama
	2.2.Ölçme
	2.3.Analiz
	2.4.İyileştirme
	2.5.Kontrol

	3.ALTI SİGMADA KRİTİK BAŞARI FAKTÖRLERİ
	4.1.Altı Sigma Projesine Giriş
	4.2.Tanımlama
	Çizelge 2 . TGSÇM Çizelgesi

	4.3.Ölçme
	Şekil 1. Dairesellik Problemi İçin Balıkkılçığı Diyagramı
	Şekil 2. Salgı Problemi İçin Balıkkılçığı Diyagramı
	4.4.1.Farklı Paso Miktarları İçin Denemeler
	Şekil 3. Dairesellik Normal Paso ve Az Paso İçin Kutu Grafiği
	Şekil 4. Az Paso Miktarı İçin Dairesellik Süreç Yeterliliği Grafiği
	Şekil 5. Normal Paso Miktarı İçin Dairesellik Süreç Yeterliliği Grafiği
	Şekil 6. Dairesellik 10 sn, 12 sn İlerleme ve 12 sn Bekleme İçin Kutu Grafiği
	Şekil 7. 10 sn İçin Dairesellik Süreç Yeterliliği Grafiği
	Şekil 8. 12 sn İçin Dairesellik Süreç Yeterliliği Grafiği
	Şekil 9. 12 sn Bekleme İçin Dairesellik Süreç Yeterliliği Grafiği

	4.4.3. Salgı Problemi İçin Yapılan Analiz
	Şekil 10 . Salgı İçin Süreç Yeterliliği


	4.5. İyileştirme
	4.6. Kontrol
	Şekil 11. İyileştirme Öncesi Dairesellik ve Salgı Problemi İçin Tashih Yüzdeleri Süreç Yeterliliği
	Şekil 12. İyileştirme Sonrası Dairesellik ve Salgı Problemi İçin Tashih Yüzdeleri Süreç Yeterliliği
	Şekil 13. İyileştirme Öncesi Dairesellik ve Salgı İçin Bireysel-Hareketli Aralık Grafiği


	5. SONUÇ

