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OZET

Yalinlastirma, slire¢ yonetimi, yalin yonetim sistemi gibi terimler artik hayatimizin
bir parcasi. Ciinkil ister 6zel sektor ister kamusal alanda gorev alinsin, komplike yonetim
ve prosesler ilgili kuruma zarar olarak geri donmektedir. Alt1 Sigma metodolojisi de yalin
yonetim siirecine ve istenen kaliteli ¢iktiya sagladigi fayda ile global olarak en bilinen
yontemlerden biridir.

Yapilan ¢alismada Alt1 Sigma’nin ¢ikis noktasindan baglanarak metodolojinin genel
kavrami irdelenerek, kavrama ait araglarin kullanimi ile otomotiv sanayisinin en biiyiik
kuruluglarindan birine ait yeni model hafif ticari arag¢ iizerinde ¢ikan bir ses problemi
tizerine dnemli bir uygulama gergeklestirilmistir ve problemin kdk sebebi bulunmustur.
Fakat problemin kok sebebinin bulundugu Alt1 Sigma adimi, aslinda olmasi gereken bir
sonraki adim oldugu i¢in ilgili metodoloji hakkinda yeni bir teori de elde edilmistir.

Calismanin 6lgme, analiz ve iyilestirme adimlarinda Alt1 Sigma araglar1 kullanilarak
problemin kok sebebinin bulunmasi ve bunun ¢oziimii gerceklestirilmistir. Bunlar; P-
diyagrami, tasarim hata tiirleri ve etkileri analizi (DFMEA), balik kil¢ig1 diyagramu,
Pareto diyagrami, deney tasarimi (DoE) olarak belirlenmistir.

Bu yontemlerin kullanilmasi ile 2020 yilinda devreye alinip satisa sunulan yeni bir
hafif ticari aracin satisindan hemen once ¢ikan ve acil olarak ¢oziilmesi gereken titresim
ve giiriiltii probleminin koék nedeni bulunup ¢oziilmiistiir. ilgili adimlarda yapilan
istatistiki ¢aligmalar i¢in ise Alt1 Sigma’nin vazgegilmezi olan Minitab programi
kullanilmis ve varyasyonlar, ortalama hesaplamalari, proses yetenekleri bu sekilde
hesaplanmistir. Titresim ve giiriiltiiye neden olan birinci dereceden sistem motor aktarma
organlari olarak belirlenmis ve lizerine gergeklestirilen deneysel calismalar tamamen Alti
Sigma problem ¢oziim metodolojisine gore gerceklestirilmistir. Bu sayede gozden
kagirilan noktalar saptanmistir. {lgili yeni model aracin satigindan hemen 6nce ¢ikan bu
hata modunun ¢ok kisa bir siirede ¢oziilebilmesi igin metodolojinin katkist agik sekilde

goriilmiistiir ve miisteri memnuniyeti saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yalin siireg¢, Alt1 Sigma, otomotiv, titresim ve giiriiltii, hafif ticari

arag, deney tasarimi

vii



SUMMARY

Terms such as lean, process management, lean management system are now part of
our lives. Because, whether you work in the private sector or the public sphere,
complicated management and processes return as damage to the relevant institution. Six
Sigma methodology is also one of the best-known methods globally with its benefit to the
lean management process and desired quality output. Based on this, one of the biggest
goals of Six Sigma is to remove non-value-added businesses from the process, which is
completely compatible with the lean management system.

In the study, starting from the starting point of Six Sigma, the general concept of the
methodology was examined, and an important application was carried out on a sound
problem on a new model light commercial vehicle belonging to one of the biggest
organizations of the automotive industry, and the root cause of the problem was found.
However, since the Six Sigma step, where the root cause of the problem is found, is the
next step that should be, a new theory has been obtained about the related methodology.

In the measurement, analysis, and improvement steps of the study, the root cause of
the problem was found by using Six Sigma tools These; P-diagram, design failure modes
and effects analysis (DFMEA), fishbone diagram, Pareto diagram, experimental design
(DoE).

With the use of these methods, the root cause of the vibration and noise problem
that emerged just before the sale of a new light commercial vehicle that was put into
operation and put on the market in 2020 and needs to be solved urgently was found and
solved. For the statistical studies carried out in the relevant steps, the Minitab program,
which is indispensable for Six Sigma, was used and variations, average calculations, and
process capabilities were calculated in this way. The contribution of the methodology has
been seen to solve this error mode, which appeared just before the sale of the relevant new

model vehicle, in a very short time and customer satisfaction was achieved.

Keywords: Lean process, six sigma, automotive, noise and vibration, light

commercial truck, design of experiment
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1. GIRIS
1.1. Tezin Tanimi ve Amaci

Gliniimiizde 6zel sektor alaninda faaliyet gosteren biiyilik 6l¢ekli firmalarin hemen
hemen tamami bugilinlerde adin1 sik¢a duydugumuz, gittikce de popiilerlesen
yalinlagtirma ve siire¢lerin iyilestirilmesi kavramlarint birinci dncelikleri arasina almig
bulunmaktadir. Is yapis tarzlarinin ve ¢alisma sistemlerinin biiyiik bir degisimde oldugu
2020 diinyasinda yalinlagtirma, verimlilik arttirma, siire¢ gelistirme, kalite problemlerini
¢ozme c¢alismalarimi devam ettirebilmek igin g¢esitli metodolojilere hakim olmak
gerekmektedir (De Mast, 2006). Eger cesitli metodolojiler ile bu c¢oziimlemeler
gerceklestirilmez ise bahsedilen ¢alismalar da daha ¢ok karmasikliga mahal verilmektedir.

Alt1 Sigma metodolojisi iste bu saydigimiz tiim durumlari kapsar ve ilgili ¢aligmalar
tizerinde uygulanir. 1980°de ilk kez Motorola firmasinda kullanilmaya baslanan bu
metodoloji ilk dnce kalite ve dl¢glim hassasiyeti iizerinde etkili sonuglar vermistir. Alti
sigma tekniginin ISO standartlar1 ya da geleneksellesmis kalite yonetimlerinden farkli
olarak, teknik bir alt yapiya sahip olan metotlar1 ve vizyonu igermektedir. Uygulamalar
diger firmalarda da kullanilmaya baslandiginda 6zellikle ilk baslarda imalat sektortinde
calismalar yapilmistir ve bunlarin en basinda da otomotiv sektorii gelmektedir (Senol ve
Anbar, 2010). Bu tezde de otomotiv sektdriinde yapilmis 6nemli uygulamalar {izerine
deginildikten sonra bir uygulama gerceklestirilecektir. Birinci boliimde ¢alismanin temel
olarak 0zeti ve literatiir aragtirmasi yer almaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde Alt1 Sigma’yr tanimlayacak ve detayli bir sekilde
tarihine, organizasyonel yapisina deginilecektir. DMAIC yani Tiirkce karsilig1 sirasi ile
tanimlama, 6lgme, analiz, iyilestirme ve kontrol basamaklari Alti Sigma’nin temelini
olusturmaktadir ve bu basamaklar ilk boliimde tek tek irdenelenip, tezin ikinci {i¢lincli
boliimiindeki uygulamanin anlasilir olabilmesi adina detayli bir sekilde agiklanacaktir.
Hangi basamaklarda hangi araglarin kullanildig: tizerine dikkatlice yogunlasilacaktir.

Ugiincii boliimde ise; ikinci béliimde anlatilan teorik bilgilerden yola ¢ikarak, hafif

ticari araglarda bir giiriiltii ve akustik probleminin 6nlenmesi tizerine yeni bir Alt1 Sigma



uygulamasi gergeklestirilecektir. Bu ¢alisma ile birlikte Alt1 Sigma metodolojisinin hangi
yonleriyle otomotiv sanayisinde kullanilmasi gerektigi saptanacaktir. Kullanilan Alt1
Sigma araclarindan hangisinin otomotiv sektorii i¢in daha yararli oldugu tespit edilecek
ve otomotiv sanayisi bazinda Alt1 Sigma tekniginin kullanilmasinin énemini ve hangi
yontemlerin agirlikli olarak kullanildig: tespit edilerek literatiire katki saglanacaktir. Buna
ek olarak, Altt Sigma’nin kullaniminin yayginlagmasi, sirketlerin toplam kalite
yonetimine ve verimliligine katki saglamasi agisindan da bu ¢alisma literatiirde yerini

bulacaktir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Gergeklestirilen kapsamli literatiir arastirmasi ile Alti Sigma metodolojisini
kullanarak ¢oziilen hata modlari, iyilestirilen kalite seviyeleri, arttirilan verimlilik ve
optimizasyon c¢aligmalarina ulasilmis ve bu ulasilan calismalarin ¢ok cesitli sektorler ve
kurumlar igerdigine sahit olunmustur.

Sahin; Alt1 Sigma metodolojosinin metal sanayi alaninda hizmet sektorii
kapsaminda kullanilabilirligi iizerine bir uygulama gerceklestirmis, ve hizmet sektoriinde
bu yaklagimin kullanilabilirligi adina ciddi deneyimler katmistir. Elde edilmis veriler ve
sonuglara gore hizmet sektoriinde Alti Sigma’nin uygulanmasinin kolay oldugunu
saptamistir (Sahin, 20006).

Phruksaphanrat; Altt Sigma’nin  DMAIC metodunu bir hali fabrikasinda
uygulamistir. Firma, makinalarin yeterli verimlilikte ¢alismamasi ile ilgili bir sikinti
yastyordu. Alt1 Sigma sayesinde prototip bir makina iretildi. %12 olan verimlilik,
boylelikle %64’lere ¢ikarildi. Yani Alt1 Sigma’nin temelinde yatan verimlilik arttirma,
yiizdesel olarak bu makalede de kanitlanmigtir (Phruksaphanrat, 2019).

Tiirksel; Alti Sigma’da iyilestirme dongiisii yaklasimini kullanarak Argelik-LG
firmasinin tedarikc¢i yonetiminde bu metodolojiyi kullanmis (ve Alt1 Sigma bu firmada ilk
defa kullanilmistir), verimlilik ve kalite agisindan hatir1 sayilir iyilestirme oranlarina
ulagmistir. Bunun yaninda ¢esitli maliyet azaltma sonuglarina da ulasilan bu ¢aligma da

stirekliligin getirdigi iyilestirme de géz ard1 edilmemistir (Tiirksel, 2008).



Basaloglu; yaptigi tez c¢aligmasinda orta ve kiigiik Olcekli isletmelerde yani
kobilerde Alt1 Sigma metodunu denemis ve bunu daha ¢ok TKY iizerine yogunlagtirmistir.
Yaptig1 arastirmalar ve anket sonuglar ile sanayisi gelismekte olan bir ildeki genel olarak
orta Olgekteki isletmelerin Alt1 Sigma metodu ile siirekli iyilestirme saglayabilecegini
saptamistir (Bagaloglu, 2007).

Caligkan; yayinladigi makalesinde Alt1 Sigma’nin aslinda TKY 'ni ezip ge¢cmedigi,
aksine ISO, TKY gibi sistemlerin, en basarili yonlerini alarak kendi biinyesine kattigini
tespit etmistir. Ilgili makalede Alt1 Sigma metodunun TKY ile benzerlikleri ve farkliliklari
dile getirilmistir. Aralarinda ki tek ortak noktanin ise miisteri memnuniyetini saglamanin
birinci 6ncelik oldugunu hedeflemeleridir (Caliskan, 2006).

Soyii Eren; yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda bir pizza restaurantinda ve
buradan dagitimimi da gergeklestiren sirket iizerinde bir uygulama gerceklestirmistir.
Firmanin iist yonetiminin de dahil oldugu bu alt1 sigma projesinde teslimat geciklemeleri
ile yasanan miisteri memnuniyetsizligini azaltma diisiincesiyle yola ¢ikilmistir. TOAIK
(DMAIC) dongiisiiniin yontemlerinin uygulandigi ve sonug olarak istenen iyilesmenin
gerceklestigi gozlemlenmistir. Ek olarak, basar1 yiizdesinin artmaya devam etmesinin bu
dongiiniin yontemlerinin dogru olarak belirlenerek devam edilmesi ve Alt1 Sigma’nin
stirdiirtilebilirliginin bu sekilde gergeklesebilecegi tespit edilmistir (Soyti Eren, 2017).

Ray vd.; simdiye kadar hep iiriin kalite iyilestirmesi, proses veya servis kalitesi
tizerine yapilan Alt1 Sigma’ya farkli bir bakis acis1 katarak bu metodolojiyi is kazalarim
onlemek amaciyla kullanmistir. Is kazas1 dnlemleri icin Alt1 Sigma’nin biraz daha kisith
kaldigim1 belirttikleri makalede, yine de 1§ kazalarint Onlemek i¢in bu araglara
bagvurmalar1 adina diger firmalar1 da tesvik etmislerdir.(Ray et al., 2011).

Kogak Giivener; yaptig1 tez caligmasinda, Ozellikle Alti Sigma’nin yabanci
literatiirde fazlaca kullanildigi halde yerli literatiirde kullanim igin yetersizligi
savunmustur ve bu eksikligi gidermek amaciyla calismasini gergeklestirmistir. Borusan
sirketlerindeki Altt Sigma uygulamalarina yer verilirken, Alt1 Sigma’nin felsefesi
detaylariyla anlatilmistir. Uygulamanin yapildigi alan ise Borusan — Caterpillar alt
firmasinin yedek parca tedariginin gelis zamaniin kisaltilmasi ve hizmet siirecini

tyilestirmektir. Yurtdisindan gelen yedek pargalarin transit siirelerinin azaltilmasina



yonelik gerceklestirilen Alt1 Sigma uygulamasinda TOAIK uygulanarak siireg
lyilestirilmesi gerceklestirilmistir (Kogak Giivener, 2010).

Sat1 ve Giilay; Alt1 Sigma mantigin1 ve felsefesini makalelerinde anlatmis, daha
sonra da Enerjisa firmasina ait bir elektrik santralinde bir uygulamay1 incelemistir. Bu
enerji santralerinde iiretilen buhar baz1 kayiplara ugramaktadir ve bunlarin kok sebebinin
bulunmasi i¢in Altt Sigma metodu kullanilmistir. Bu sayede kapasite arttirnrm hedefi
aslinda 30 kWh iken, bunu 114 kWh olarak gerceklestirmistir (Sat1 ve Giilay, 2012).

Arzu ve Degirmen; yaptig1 doktora tezinde enerji verimliligi iizerine calismis ve
bunun optimizasyonu ic¢in Alt1 Sigma teknigini kullanmistir. Dokuz ayr1 hipotezin
iiretildigi bu tezde TOAIK kullanilarak bu hipotezler test edilmistir. Yalnizca bir
endiistriyel kurutucunun enerji verimliligi bile %17 oraninda iyilesmistir ve bu sayede
enerji optimizasyonu i¢in Alti Sigma metodolojisinin kullanilabilirligi kanitlanmigtir
(Arzu ve Degirmen, 2015).

Honda vd.; Alt1 Sigma yaklagiminin hastanelerde kullanilmasi iizerine bir makale
yaymlamislardir. Bu sayede, hastane bekleme siireleri, hasta akis1 ve hasta memnuniyeti
lizerine yogunlasip bunlarin ¢6zliimii i¢in metodoloji uygulanmistir. Bunlar1 ¢ozerken,
paralel bir sekilde bazi1 operasyonel maliyetlerde de azalma elde etmislerdir. Arastirmadan
cikan diger bir sonug ise, Alt1 Sigma uygulanirken ekip disiplininin kritik oldugunun
saptanmasidir. Alt1 Sigma metodolojisi uygulandiginda gérmiislerdir ki bu metodoloji
kesinlikle bir grup ¢aligmasidir ve uygulanan firmanin kiiltlirliniin buna adapte olmasi
gerekmektedir (Honda et al., 2018).

Nalcioglu; celik sektoriinde bir firma iizerine yaptig: yiiksek lisans tez ¢calismasinda
malzeme tedarigi lokalizasyon prosesini Alt1 Sigma metodolojisini kullanmistir. Bu
sayede gerceklestirilen lokalizasyon ¢aligsmast ile yerli tedarikgi sayis1 %7 artis gostererek
tasarruf edilebilmesi i¢in biiyiik bir yol kat edilmistir. Ana fikir yerli tedarik¢i sayisinin
nasil arttirilmasi igin alt1 sigma kullanimina basvurmak iken, paralelde sevk siireleri de
diistiigii icin 1yilestirme zaman planlanmasina da yansimistir (Nalcioglu, 2016).

Gerger; Alt1 Sigma teknigini, otomotiv sektdriinde bulunan bir firmada kullanmas,
misteri sikayeti nedeniyle iiretimde bazi iyilestirmelerin gerceklesmesi uygulamasini

barindirmistir. Firma kauguk bazli malzemelerin iiretiminden sorumlu bir firmadir ve



araglarin 6n kap1 contalarindan kaynakli bir miisteri sikayetinin ¢6ziimil i¢in Alt1 Sigma
teknigi uygulanmis ve miisteri sikayeti ortadan kaldirilmistir (Gerger, 2017).

Aslan; tiretim sektoriinden ve subap iiretiminden sorumlu Supsan firmasinda yaptigi
yiiksek lisans tezinde Alt1 Sigma metodunu kullanarak subaplarda kaliteyi arttirmak ve
tiretim 1skartalarin1 azaltmayi hedeflemistir. Kaplama esnasinda olusan hatalarin 6z
nedenlerini bulmustur ve boylelikle DMAIC ile varilan sonugta toplamdaki fire %4.4’den
%2 ye gerilemistir (Aslan, 2016).

Daglioglu vd.; Alti Sigma metodunu bir klinik labaratuvarda kullanip, kalite
iyilestirmesi amaciyla ¢esitli calismalar gergeklestirip bunu bir makale haline getirmistir.
Yapilan ¢aligma ile hastalar etkileyebilecek olumsuz durumlarin 6niine ge¢ilmis ve hasta
memnuniyetinde artis saglanmistir. Hatalarin daha ¢ok 6rnek alim sirasinda oldugu ortaya
cikmig, bu sayede klinik labaratuvarlarda da Alt1 Sigma kullanilabilecegini
kanitlamiglardir (Daglioglu vd., 2019).

Wang ve Liu; optik lens iireten bir tezgahin en 6nemli darbogaz1 olan iiriinlerin hizli
temin edilememe problemi iizerine Alt1 Sigma metodu ile ¢oziime yoZunlagsmistir. Bu
sayede calisma saatleri ve iiretim dongiisiinii formiiliize ederek, is hacmini %20’den
%40’lara ¢ikarmistir ve yaptiklar: bu ¢alisma diger firmalarada oncii olmustur. Burada
dikkat ¢ekilen sey, normalde daha once hep saha personeline yogunlasilmisken, Alti
Sigma sayesinde asil problem olan malzeme akisindaki sorun tespit edilmistir (Wang and
Liu, 2019).

Yildirim; Alt1 Sigma’nin tarihi hakkinda bilgi verip, TOAIK metodunu bir elektrik
firmasinin (Schneider Electric) uzun teslimat siirelerinin kisaltilmasi iizerine uygulamistir.
Teslimat prosesindeki olasiliklar ve hatalar1 siniflandirmis ve tezde de bahsedilen
analizlerle etkisi ¢ok olan hatalar iyilestirilmistir (Y1ldirim, 2011).

Pereira vd.; kalip tireten bir firmada Alt1 Sigma ¢aligmasi uygulamis ve bunu bir
makaleye dokmiistiir. Bu calisma ile kalip iiretiminde zaman kazanimi saglanmistir. En
bliylik problemleri prosesler arasi gecis siiresi yani bekleme siiresinin fazla oldugunu
tespit etmislerdir. Makalenin asil amaci, kalip sanayinde global anlamdaki rekabeti
desteklemek amacli Alt1 Sigma metodolojisini yaymak ve problem ¢éziimlemelerine yalin

anlayis katmaktir (Pereira et al., 2019).



Celebi; yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda Alt1 Sigma metodunu miisteri odakli
yaklasim iizerine kurgulamistir. Metodoloji ile genel bilgilerin verilmesinin ardindan
imalat sektdriinde TOAIK mantigini kullanarak bir iyilestirme projesi gerceklestirmistir
Konuyu belirlerken miisteri sikayetlerinden kayit edilen veriler incelenmis ve
gruplandirmanin ardindan en fazla goriilen hata modlar1 yakalanmistir. Yapilan yaklagim
ile asir1 lastik asinmasi tizerine yogunlasilmis ve ilgili makina ekipmanlarinin yetenekleri
yiikseltilmistir. Projenin sonucunda ise, Alt1 Sigma’nin uygulanabilmesi igin iist
yonetimin destek halinde olmasi ve firmanin inovasyona agik olmasi sonucuna da
varilmistir (Celebi, 2006).

Avunduk; yayinladigi bir makalede igecek dolum tesisinde peti sisirme makinasi
tizerine ¢aligilan bir uygulamay1 anlatmistir. Alt1 Sigma araglariyla ve DMAIC yontemini
kullanarak isletmede ki en ¢ok enerji tiiketilen istasyonlar saptanmis ve bu iyilestirme
aksiyonlarinin neticesinde pet siseleyen makinada yillik 140.000TL kadar tasarruf elde
edilmistir. Bu uygulama ile yalnizca Alt1 Sigma araglar1 kullanilip, ek biitce veya makina
ve ekipman kullanimi veya yatirimi yapilmamistir. Bu da bize gosterir ki mevcut
ekipmanlarda yapilacak iyilestirme ¢aligmalarini Alt1 Sigma mantig: ile birlestirirsek ek
bir maliyet yaratmadan yillik kazang elde edilebilir (Avunduk, 2019).

Asct; liriin maliyetleri hesaplanirken %75 inin tasarim fazinda yapildigini ytiksek
lisans tezinde bildirmistir. Bu hipotez ile beraber tasarim sathasinda yapilacak iyilestirme
calismalarin1 DFSS’de ki uygulamalarla saglamistir ve bu da isin baslangicinda miisteri
odakli tasarimi gelistirmistir. Bir otomobilin tampon boliimiiniin tasarim ve devreye alis
prosesinde DFSS metodunu kullanmis ve optimizasyonu saglamistir. DFSS uygulanirken
en ¢ok kullanilan Alt1 Sigma uygulamast da DMADV olarak ge¢mektedir ve
uygulamasini da bu metodoloji ile sonu¢landirmistir. Miisteri istegine gore prosesi
sekillendirirken bu sayede miisteri memnuniyeti de arttirllmistir ve kalite problemleri
giderilmistir (Asc1, 2017).

Wheeler ve Furterer; bagl oldugu iiniversitenin ofislerinin taginmasinin nasil daha
az komplike olacagina yonelik bir Alt1 Sigma c¢alismas1 gergeklestirmis ve bunu da bir
makaleye dokmiistiir. Ofisin tasinmasi i¢in zamanlama ve ddeme planlamalarini Altt

Sigma metodlarindan DMAIC’1 kullanarak programlamistir. Bu sayede yalnizca 6zel



sektorde Alt1 Sigma’nin kullanilmadigi ve {liniversite kurumlarinin da bundan faydalanip
iyilestirme ¢alismalar1 yapabildigi goriilmiistiir (Wheeler and Furterer, 2019).

Alper; yliksek lisans tezinde Alt1 Sigma’nin tarihgesinden bahsederek, Alt1 Sigma’y1
detayl1 bir sekilde agiklamistir. Savunma sanayi iizerine yaptig1 uygulamada ise TOAIK
metodolojisini  kullanarak bir abkant pres hattininda iyilestirme calismasi
gerceklestirmistir. Bu iyilestirme ¢alismast dogrultusunda aylik olarak %33 degerinde bir
verimlilik artisina varilmistir. Alper tezinde bir vurgu yaparak, daha O6nce savunma
sanayisinde Alt1 Sigma’nin kullanilmadigi, yalnizca bir kere 2014 yilinda Al Muhareb vd.
savunma sanasiyinde servis kalitesi ad1 altinda bir makale yayinlamistir. Bu tez ile de
goriiyoruz ki Alt1 Sigma, eger organizasyonel yapr ilgili kararligi gosterirse her alanda
uygulanabilir (Alper, 2019).

Glimiis; yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinin uygulama bdliimiinde, bir tekstil
fabrikasindaki tiretim yiizdesini arttirmayr hedeflemistir. Bunu yaparken mevcut israfin
azaltilmasina yonelik Alti Sigma metodolojisine ait uygulamalar kullanilmistir. Hem
operator hem de makinadan kaynaklanabilecek hata modlarini ayr1 hipotezler olarak
belirtmis ve son olarak ¢orap fabrikasi olan bu tesisin bir prosesinde yer alan burun
kapama boliimiinde operatorlerin dikim esnasindaki hatalari, makinanin yaptigindan daha
fazla oldugu teshisine varilmistir. Bu kalite hatasinin 6niine ge¢ilip miisteri memnuniyeti
saglanmis, bu hata moduna giden kapry1 TOAIK metodolojisi aralamistir.

Uluskan; yayinladigi makalesinde daha farkli bir konuya dikkat ¢ekerek, tilkemizde
uygulanan Alt1 Sigma projelerinin cografik olarak yayilimindan bahsetmistir. Yaklasik
1000 adet sirketten geri doniis alip bunlardan 260 adetinin Alt1 Sigma’y1 uyguladigini
saptamuistir.

Stewart vd.; Alt1 Sigma projesini daha farkli bir alanda uygulamis ve alanlar olan
ingaat sektortinii kullanmistir ve bunu bir makaleye islemistir. S6z konusu uygulamay1
Londra’da bulunan tren istasyonunun alt yapisindaki kalite problemleri {izerine
gerceklestirmis ve bu hatalar1 minimize etmislerdir (Stewart et al., 2006).

Omiirgoniilsen ve Sahin; gerceklestirdigi Alt1 Sigma uygulamasimni bir makaleye
dontistiirmiis ve TKY iizerine metodolojiyi gergeklestirmislerdir. Fiat marka araglarin
kullandig1r subaplar1 iireten bir fabrikada, OEM’den gelen dizayn degisikligi ile

tezgahlarinda eksiklikler meydana gelmistir. Subaplar iiretilirken karsilasilan hata modlari



ile ilgili veriler elde edilmis ve en ¢ok problemin salgi hatasi veya dairesellik oldugu
saptanmistir. Bdylelikle tezgah {izerinde bazi ayarlamalar gergeklestirilerek yeni
parametreler ile optimizasyon saglanmistir. Boylelikle aslinda tezgahlarin yetersiz degil,
yalnizca iyi bir istatistiki veriler 1s18inda ve Altt Sigma’nin uygun araglarini kullanarak,
ilave yatirim gerektirmeden ¢oziime ulasiimistir (Omiirgéniilsen ve Sahin, 2012).

Ozveri ve Cakir; Alt1 Sigma metodunu sade bir dille yiiksek lisans tezinde agiklamis
daha sonra ilgili uygulamalar1 bir jant iireten tesiste uygulamistir. En ¢ok fire verilen
istasyonun tespiti i¢in Alt1i Sigma’dan yararlanilirken, bunun kasnak boliimi oldugu
saptanmistir. Bunun saptanmasinda ki bir diger parametrenin ise miisteri geri bildirimleri
olduguna da yer verilmistir. Alt1 Sigma kullanilarak 1skartanin diistiriilmesi ile verimlilik
artis1 saglanmistir (Ozveri ve Cakar, 2012).

Yetimler, gerceklestirdigi yliksek lisans tezinde Alt1 Sigma’nin teorik anlatimina yer
vermis ve uygulamasmi ankastre firin {lizerine gerceklestirmistir. Heniliz tasarim
asamasindayken Alt1 Sigma uygulamalarini kullanarak seri imalattan 6nce hata modlarini
bulup olas1 problemlerin 6niine gecilmistir. Bu tez ¢calismasinda da aslinda illa hata ¢iktig1
zaman Alt1 Sigma kullanilacak diye bir kuralin olmadigi, aksine tasarim asamasindayken
gerekli uygulamalar geregince gerceklestirildiginde bir ¢ok hatanin 6nlenebildigi ve bu
sayede verimlilik ve yiiksek maliyetli ¢éziimlerden kag¢inildigr goriilmiistiir (Yetimler,
2018).

Bu ¢aligmanin uygulama béliimii, Arvanitis ve arkadaglarinin yogunlastigi motor
aktarma organlari giiriiltii kalitesi iyilestirme konusunda kullandig1 dizayn igin Alt1 Sigma
metodolojisi (Arnavitis et al., 2015), Torrezan ve Fraga’nin orta sinif hafif ticari araglar
kardan mili analizleri iizerine ¢alisigi Alt1 Sigma projesindeki ¢iktilar (Torrezan and
Graga, 2002) ve Zutshi ve arkadaglarinin arkadan itigli ara¢ sistemlerinde NVH
performasinin arttirma konulu Alt1 Sigma c¢aligsmasinin ¢iktilarinin tamami ele alinarak ve
literatlir aragtirmalarindaki diger bulgular ile Alti Sigma’nin cesitli sektorlerdeki
uygulamalar1 irdelenmis ve 3. Boliimde yeni gerceklestirecegimiz bir Alti sigma
uygulamasi ile bir arag titresim ve giiriiltii problemini alti sigma yaklasimiyla
¢Oziilmiistiir. Arvanitis DMAIC yerine DFSS’i, Torrezan diisiik yerine yiiksek hizdaki

titresim ve glirtiltii problemlerini, Zutshi ise 1. Harmonik hareketten kaynakli giiriiltiiniin



farkli bir kok sebebi oldugunu belirtmis ve 3. Boliimdeki uygulamanin literatiirde farkl

bir yer edinmesini saglamistir.



2. ALTI SIGMA METODOLOJiSI

2.1. Alt1 Sigma’nin Tanimi

Altr Sigma kavrami, pek ¢ok bakis acisi ile birden fazla kez tanimlanmis ve her
tanimlama bu metodolojinin farkli yonlerini betimlemistir. Son yillarda her sektdrde ve
literatiir taramalarinda karsilastigimiz bu metodolojiyi ilk kez “bir pazarda konumunuz
ticlinciiliik veya dordiinciiliik ise, birinci nezle oldugunda siz zatiirree olursunuz” diyen
Jack Welch ve arkadaslari bilinir hale getirmistir (Dirgo, 2006).

Sigma sembolii Yunan alfabesine ait bir harftir. Her harf gibi biiyiik ve kii¢iik harf
olmak {izere ikiye ayrilir. Biiyiikk Sigma ifadesi (X) toplamanin gosterimi olarak bilinir,
kiigiik Sigma (o) ise istatistik bilimi i¢in en 6nemli 6l¢ii birimi olarak tanimlanmaktadir.
(Neuman and Cavanagh, 2000). Standart sapmanin karesi ise varyans olarak adlandirilir
ve degiskenligin 6l¢iisiidiir.

Mikel J. Harry ve Richard R.Schroeder, 80°li yillarda ilk olarak Motorola firmasinda
bu metodolojinin liderligini yapmis ve kendi kitaplarinda Alti Sigma’nin tanimini :
“Sadece bir igletmenin kullandig1 fazladan kaynak ve israf diizenini azaltmasis1 degil,
miisteri yeti sinirini arttiran da bir prosestir” olarak yapmistir. (Harry ve Schroeder, 2000)

Hem etkinligi, hem de verimliligi ayn1 zamanda gerceklestiren bir metodoloji
oldugu da belirtilen (Eckes, 2005) Alt1 Sigma’nin, kalite sorunlarinin kok sebebini bulmak
ve bunlara kontrol mekanizmalar1 olusturmak amaciyla istatistiksel metodlarla veri
analizine giris saglamak olarak da belirtilir. (Markarian, 2004)

Alt1 Sigma metodolojisini uygulayan bir ka¢ o6ncii firma vardir. Jack Welch’in 20
y1l boyunca CEO’lugunu yaptig1 GE firmasinin tanimi ise “Miisterilerimize temas eden
her durumu, her iirlinii ve her tiirlii hizmeti en iyiye tasimaya odaklanan bir disiplindir”
seklindedir.

Baska bir tanimlamada “Bir {iriin veya hizmet iireten siirecte sifir hatay1 hedefleyen,
optimizasyonu yapilmis bir metodolojidir. Global 6l¢ekte bir performansa ulasilmasini ve
bu ulasilan diizeyin siirdiiriilmesini saglar. Altt Sigma metodolojisi bir ara¢ degil, tam

olarak bir sonugtur” denmistir (Wilson, 1999).
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Alt1 Sigma’ya ait daha kapsamli tanimlara bakacak olursak; “Hizmet ve iiretim
proseslerinde problemlerin kok sebebini bulmaya ve yok etmeye, siireglerin maliyetini ve
amortisman zamanlarini diigiirmeye, kalite verimliliginin arttirilmasina, misterilerin tim
beklentilerini karsilamaya yarayan iyilestirme yaklasimi” denmektedir (Evans and
Lindsay, 2005).

Genel olarak tanimlar1 birbirine gore incelersek, miisteri yaklasimini, kalite
lyilestirmesini, israfa giden maliyeti azaltmayi, verimlilik arttirilmasini kar oraninin
yukar1 ¢ekilmesini ve Alt1 Sigma metodolojisinin bir iyilestirme siireci oldugu sonucuna
varilir (Unliisoy, 2001).

Altt Sigma denilen metodoloji aslinda tanimlandigi iizere bir standart sapma
demektir. Sekil 2.1°de goriildiigii lizere toplam standart sapma degerinin alt1 oldugu

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Standart Sapma Olarak Alt1 Sigma Egrisi.

Bu grafigi daha basit bir sekilde yorumlamak adina, ortalama degerleri farkl fakat
standart sapmalar1 esit durumlar Sekil 2.2 ile, bu durumun tam tersi yani sapmalar1 farkl

fakat ortalamalar1 esit durum ise sekil 2.3 ile gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Ayni1 Standart Sapmaya Esit Fakat Ortalamalar1 Farkli Dagilimlar.

Sekil 2.3 : Ortalamalar1 Ayn1 Fakat Farkli Standart Sapmalar1 Olan Dagilimlar.

Alt1 Sigma ifadesinin sayisal olarak belirli bir anlami vardir. Sigma denilen bu
seviyeyi uygulayan sirketler, bunu bir endekse doniistiirmiistiir. Yani bunun anlami,
kaliteyi diisliren maliyetler, iirlin basina ¢ikan hata, proses zamani ve kalite verimliligi
gibi terimlerin tamami sigma seviyesi ile iliskilidir. (Polat vd., 2005). Ornek verilirse,
sigma seviyesinin yukar: ¢ikmasi hata paymin diismesi anlamima gelir. Bir milyon
ihtimalde hata (DPMO) bu metodolojinin terimidir. Alt1 Sigma’nin ¢iktisi bu hata oraninin
3.4’ten az olmasi hedefler. Yani bir prosesin Alt1 Sigma degerinde kalitesi olmasinin
anlam1 o prosesin, iiriiniin veya hizmetin bir milyonda 3.4 adet hatasi1 oldugu anlamina
gelir (Wyper and Harison, 2000). Toplam hatali iiriin sayisinin belirlenmesindense,
DPMO’yu Sigma seviyesi olarak belirtmek bir ¢ok karisikligin oniine gegerek siireci
yalinlastirir ve Sekil 2.4°de bu gosterim gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.4 : DPMO ile Sigma Olgegi.

Buradan c¢ikarilan sonug, Sigma degerinin anlami prosesin ne kadar iyi yapildigi
demektir. Yiiksek Sigma degeri hatasiz bir proses anlamina gelmektedir ve prosesin
yetenegini Sigma degeri belirlemektedir. Genel olarak firmalar 3-4 Sigma degerini
prosesleri i¢in yeterli bulurlar fakat bu ger¢ek hayatta ¢ok da verimli bir deger degildir.
Ornegin 1.000.000 $ yatirnmimn 3.8 Sigma degeri ile kayb1 10.000 $ iken, 6 Sigma
degerindeki kaybi yalnizca 3.4$’dir. Ya da aylik elektrik kesintisi yine 3.8 Sigma
degerinde 7,2 saat gelirken, 6 Sigma ile calisildiginda 8.8 saniye gibi kisa bir siire
kalmaktadir. 3.8 Sigma %99 hatasiz {iretim anlamina gelirken, 6 Sigma’nin yiizde karsig1
%99.99966°dir ve Tablo 2.1°de degerler daha net belirtilmistir. Bu tabloda anlatilmak
istenen, U¢ Sigma kalite hedefi olan bir firmanin milyonda hata sayis1 2700’ diir fakat Alt:
Sigma’y1 hedef olarak belirleyen firmalarin hata orani milyarda sadece 2’dir (Girenes,

2006).
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Tablo 2.1: Sigma Seviyeleri ve Milyonda Kusur Sayilari.

Sigma Yiizde (%) DPMO
+- 1o 68,27 317300
+-20 95,45 45500
+-3c 99,73 2700
+- 4o 99,9937 63
+-56 99,999943 0,57
+- 60 99.999.998 0,002

Fakat alt1 sigma taniminda bu deger milyonda 3.4 olarak ge¢mektedir ¢iinkii 1.5
sigma kaymasi denen bir tanimlama vardir. Bunun anlami ortalama degerin 1.5 sigma
kaydirilmasi demektir ¢linkii bu kaydirma normal dagilimi daha gergek¢i yapmaktadir.
Buna istinaden Sekil 2.5’de 1.5 sigma kaydirilmis sekilde daha gergekei olan dagilim

durumunun egrisi verilmistir.

(st kontrol limiti Alt kontral limiti
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Sekil 2.5: Ortalama Dagilimin 1.5 Sigma Kaydirilmasi.

Buna bagli olarak da Tablo 2.2°de 1.5 sigma kayma durumu dahil olarak hata
oranlar1 ve DPMO belirtilmistir. Bu ¢ok agik bir sekilde toleranslarin ne kadar dar ve bir
o kadar etkili oldugunu gozler 6niine sermektedir (Girenes, 2006). Basit bigimde Sigma
degerinin tanimlamast DPMO 6lgegi ile gosterilmistir, bu sekilde Alti Sigma’nin

istatistiksel olarak tanimlamasi yapilmistir.

14



Tablo 2.2: 1.5 Sigma Dagilim ile Sigma-DPMO {liskisi.

Sigma Yiizde (%) DPMO
+- 1o 30,23 697700
+- 20 69,13 608700
+-3c 93,32 66810
+-4c 99,379 6210
+-56 99,9767 233
+- 66 99,99966 34

2.2. Alt1 Sigma’min Tarihgesi, Yayllmasi ve Getiri Ornekleri

Motorola Firmasi, 1980°1i yillarin ortalarinda Alt1 Sigma’y1 ilk uygulayan firma
olmustur ve bu sayede 1988 yilinda Malcolm Baldrige ulusal kalite 6diiliinti kazanan ilk
firma olma basarisin1 géstermistir. 1990’larin basinda ise Alt1 Sigma artik bir metodoloji
olarak kabul edilmistir ve TOAIK ortaya ¢ikmistir.

[lk ¢1kis noktasi, firma iiriinlerinin Japon iiretimi iiriinler ile ayn1 fonksiyona sahip
olmasina ragmen daha pahali oldugunu farketmeleri ve bu bakimdan kendi alanindaki
miisterilerin Japon {iiretimi trlinlere yoneldigini belirlemislerdir. Motorola g¢alisanlari,
aslinda Japon {irlinlerinin kalitesiz oldugunu ve miisteri i¢in kendi {irlinlerinin kesinlikle
fark yarattiklarin1 diistinmiislerdir ¢ilinkii ¢alisanlarin diisiindiigi en 6nemli iki nokta
Japon mallarmin kalitesiz olduguna ve proses kontrollerinde ki bir ¢ok basamagi
yapmadiklarin1 yoneliktir. Fakat bu diislincelere istinaden Amerikan Kalite Dernegi,
Motorola’nin bir alt firmasi olan Quasar adli televizyon fabrikasinda Japonlarin
Matsushita markasi bu fabrikay1 satin alip uyguladigi iyilestirme ¢aligmalarini anlatan bir
dokiiman paylasmis, bakim ve kontrol masraflarinin artmasinin en biiyiik sebebi proseste
ki verimsizlikler oldugunu belirtmistir (Pande et al.; 2000). Yani Quasar firmasinda
Japonlarin katkisi ile maliyetlerin disiiriilebilecegi acik sekilde goriilmiistiir. Bunu da
fabrika yonetimini devir aldiktan sonra iiretim hata oranin1 hemen 20 kat azaltarak
gostermislerdir. Bu sekilde de Motorola iist kademesi kendini sorgulamis ve Alt1 Sigma

metodolojisini benimsemislerdir.
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Proseste ki yerlesik problemler, diizglin bir plan dahilinde OSlgiilerek, istatistiki
analiz yontemleri de kullanilarak iyilestirilmistir. Japonlarin burada gdstermek istedigi
durum, tiriiniin kalitesinden ¢ok, siirecin kalitesine odaklanilmasidir.

Motorola, basarilarinin ardindan bu metodolojiyi ¢ok fazla benimseyerek, 1993
yilina girilirken hedeflerinin 6 Sigma oldugunu belirttiler ve buna istinaden firma iginde
milyon yerine birim basina gelecek hata sayist ve genel hata azaltma kavramlari
temellendirildiler. Bu sayede gelistirdikleri {irtinlerin kalite arttirnmi ve iirlin gelisimi
metodolojinin araglari ile sagland1 (Isigigcok, 2006).

Motorola’nin ilk defa uyguladigi bu metodolojinin yankilar1 diinyada yerini bulmus,
IBM hemen ardindan gelerek bu teknigi uygulamaya baglamigtir. 1996’ya gelindiginde
GE (General Electric), metodolojiyi tiim firmada yaymuistir ve kalite yonetimi disinda daha
ayrt bir teknik olarak yaklasmistir (Eckes, 2005). GE, Alt1 Sigma metodolojisini
uygulamaya basladiktan iki sene sonra 700 Milyon dolar ciro artis1 gerceklestirmistir. Y1l
2000 oldugunda bu artig 1.5 Milyar dolar mertebesine ulagmaistir.

General Electric firmasi’nin ilk basta Alt1 Sigma’y1 temel kalite yonetim mantig1
olarak oturtmasi sancili olmustur. GE ¢alisanlari siire¢ basladiginda istatistik bilimini
ogrenmek zorunda kalmistir ve bunu kabullenmeleri hi¢ kolay olmamistir. Fakat
giinlimiizde gelinen noktada artik istatistik bilimini kullanmak GE icin de, diger Alt1
Sigma metodolojisini temellerine oturtan firmalar igin de bir rutin olmustur. First-time-
true yani ilk denemede dogru sonu¢ almak mantigi tiim Alt1 Sigma kullanan firmalarda
birincil hedef halini almigtir (Antony and Banuelas, 2002).

Daha sonra Alt1 Sigma metodolojosini uygulayan bir firma da Ford Motor Company
olmustur. 2001 yilindaki arastirmalarin sonucunda diinyadaki en biiylik yedi otomotiv
icerisinde kalitede son siray1 alan Ford, bundan tam iki sene sonra dordiinciiliige
yiikselmistir. Bunun nedeni firmanin bu yildan sonra Alti1 Sigma’yr kullanmaya
baslamasidir. 2000 yilinda 25 ayr1 miisteri sikayeti belirlemis ve montaj hattindaki
ekiplere bu problemleri ¢oziilmesi i¢in Alt1 Sigma proje gorevi verilmistir. Ford un sirket
olarak hedeflerinden birisi tiim ¢alisanlarinin yesil kusak yapip, Alt1 Sigma’ya hakim
olmasimi saglamaktir. 2000 yilinda 52 milyon dolar gelir olarak geri dénen Alt1 Sigma

caligmalari, 2001 yilinda 300 milyon $’a ¢ikmustir (Paton, 2003).
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Ulkemizde bulunan pek ¢ok global ve milli firmalar Alti Sigma metodolojisini
uygulamalarina almigtir. Bunlardan ilki TEI’dir (Turkish Engine Industry). Ardindan
1999 yilinda Argelik metodolojiyi kullanan ikinci firma olmustur. Su an B/S/H, Borusan,
Ford Otosan, Kordsa, Vitra gibi Tirkiye’nin kokli firmalart Alt1 Sigma zemininin
tamamen oturtmus ve liretiminin her alaninda bu metodolojiyi kullantyor durumdadir. Alt1
Sigma metodolojisinin kullaniminin iilkemizde en biiyiik yayildigi donem 2001 krizi ile
gerceklesmistir, ¢linkii kullanim kalite ¢iktisini ve israfin diisliriilmesini amaglamaktadir.
Bunun en biiyiik sebebi, Alt1 Sigma metodolojisi kullaniminin ¢ok kisa bir siirede kazanca
cevrildigi gozlenmistir. Tablo 2.3 de goriildiigii iizere global olarak bilinen firmalarin
kazang ve bu kazanci elde ettigi siireye bakildiginda, iilkemizdeki firmalarin ekonomik

kriz donemin Alt1 Sigma’ya yogunlagmasi uygun gériinmektedir (Uslu, 2002).

Tablo 2.3: Firmalarin Elde Ettigi Kazang¢ ve Bunun Siiresi.

FIRMALAR KAZANC SURE
General Electric 1.5 Milyar $ 3yl
Motorola 2.2 Milyar $ 2.6 yil
Allied Signal 1.2 Milyar $ 2 yil
ABB 900 Milyon $ 1yl
Texas Instruments 600 Milyon $ 1.8 y1l
Nokia 300 Milyon $ 2 yil
Siebe PLC 100 Milyon $ 9ay

Bu tablodan Allied Signal firmasi, 1999 yilindan itibaren Alt1 Sigma’y1 basariyla
devreye almis ve ilk senesinde 600 milyon dolar tasarruf elde etmistir. Sorun ¢6ziim
maliyetlerinin azaltilmas1 ile beraber {iriin tasarim proseslerine de Alti Sigma

metodolojisini sokan firma ydneticileri, metodolojinin bir diger katkisi olan yalinlagtirma
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ozelligi sayesinde, 42 ay olan yeni iiretim tasarim siiresini tami tamina 33 aya indirerek
%6 verim saglamistir ve bu dar kar oranin1 %13 arttirmistir (Pande et al., 2000).

Tekrardan General Electric firmasma bakildiginda, Jack Welch onderliginde
metodoloji hayata gecirilmis, Alti Sigma’nin sirket icinde yayilmasi i¢in yalnizca
egitimlere 400 milyon dolar harcanmis, fakat bunun karsiliginda daha ilk senede 600
milyon dolar kazang elde etmistir. GE firmasi kalite odagini arttirdig: ilk y1l Ug Sigma
degerinde c¢ikt1 elde ederken, Alt1 Sigma metodolojisi ile beraber iki sene iginde bu
seviyeyi U¢ Buguk Sigma’ya, en son gelinen noktada ise 5.7 Sigma seviyesini ¢ikararak
milyonda hata oranini minimuma getirmistir. (Larson, 2003). Gii¢ sistemleri grubuna ait
cark sistemlerinde bazi titresim problemleri meydana gelmistir ve bunlarin neticesinde
catlama problemleri meydana gelmistir. Bu problemin ¢6ziimii icin Alti Sigma
metodolojisi uygulanmis ve s6z konusu titresimler ¢ok yiiksek seviyede azaltilmistir
(Eckes, 2003).

2.3. Alt1 Sigma’nin Hiyerarsik Yapisi

Alt1 Sigma projelerinin ve metodolojinin uygun sekilde yiiriirliige sokulup sonug
alinabilmesi i¢in, proje ekibindeki kisilerin iistlenecegi gorevlerin 6nemi ¢ok biiyiiktiir.
Proje ekibinde bulunanlara alinan egitime gore ¢esitli tinvanlar verilir. Her bir tinvan
cesitli sorumluluklar icermek ile beraber, kurumdan kuruma gore iinvan isimleri
degisebilmektedir.

Gruplandirma sekli ile altta sirayla agiklanan konsey ve kusaklar genel olarak biiyiik
capli firmalarin kullandi81 diizeni agiklamaktadir (Uskiip, 2011).

Bu hiyerarsik yap1 sirasi ile; Ust Kalite Konseyi, Yonetim Temsilcisi, Kalite

Sampiyonu, Uzman Kara Kusak, Kara Kusak ve Yesil Kusak seklindedir.
2.3.1. Ust Kalite Konseyi

Alt1 Sigma gergeklestirilirken, 6rnegin bir TOAIK metodolojisi ile gerceklesecek
bir projeyi hiyerarsinin orta kademesinde bulunan yesil ve siyah kusak iinvanina sahip

kisiler yiirtitiir. Fakat yalnizca Alt1 Sigma i¢in degil, her konuda gegerli olan ve yazili
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olmayan bir kural vardir, iist kademe projeye yeteri kadar ilgi gdstermez ise sonugta hig
bir ¢ikt1 elde edilemez. Bu yetkiyi verecek olan kademe iist kalite konseyidir ve yetkileri

su sekilde siralanir (Bas, 2003) :

e Yapilacak Altt Sigma uygulamasima boyutunu, kapsayacagi konular1 tayin
etmek

e Projede c¢alisacak ekibin gbreve ve sorumluluklarini belirleyip Alt1 Sigma
projesini yonetmek

e Olusturulan projenin gidisatina gore kapsam degisikligi ve proje ekibinin bu
degisiklige adapte etmek

e Proje siiresince olasi karsilasilan biiyiik sorunlar1 ¢ézmek ve ilgili kaynag
temin etmek

e Tiim projeleri diizenli bir sekilde takip etmek ve gerekli yerlerde ilgili ekibi
yonlendirmek

¢ Bu c¢alismanin sonucunda bir know-how ¢ikararak bagli bulundugu sirketin

diger alanlarinda bu ¢iktilar1 kullanmak

2.3.2. Yonetim Temsilcisi

Meydana gelebilecek anlik biiylik problemleri ¢6zebilmek adina konseyin
kararlarin1 beklememek ve yonetim adina karar alabilecek iist yonetimden atanan kisi
yonetim temsilcisi sifati ile yiiriitiilen projeye dahil olur. Ust ydnetim tarafindan projeye
verilen Onemi gosterebilmek adina etkili bir yoneticinin bu konuma atanmasi
gerekmektedir.

Yonetim temsilcisinin yetkileri su sekildedir (Bas, 2003) :

e Gergeklestirilecek projeye ait tiim egitimleri diizenlemek ve planlamak
e Gerektiginde digkaynaklardan ilgili destegi saglamak
e Proje sampiyonuna destek olmak ve ekiplerin olusturulmasini saglamak

e Proje ekiplerinin olusturdugu projeleri ve bu ekipleri onaylamak
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e Yetkisinin yetmedigi durumlarda iist kalite konseyine basamak olmak
e Proje c¢iktilarindan dokiimanlar hazirlayip bir iist makama sunumu

gerceklestirmek

2.3.3. Kalite Sampiyonu

Bu tinvam1 bulunan proje calisani, gergeklestirilen Alti Sigma projelerini iist
yonetimin direktifi ile takip eder. Alt1 Sigma ile Toplam Kalite Yonetimi’ni ayrildigi
yerlerden birisi bu {invana sahip olan birisinin projede olmasidir. Ciinkii kalite
yonetiminde sorumluluk bir grupta iken, Alt1 Sigma projelerinde kalite sampiyonu projeyi
yonlendirebilir (Fred, 1993).

Bir kalite sampiyonunun yetkileri su sekilde siralanir :

e Olusturulan Alt1 Sigma’nin firma amaglari i¢in uygun olmasini belirlemek

e Proje ekibinin kaynaklarinin elde edilmesini saglamak

e Birden fazla ekibin ¢alistig1 durumlarda ekipler arasi koordinasyonu saglamak

e Ekip i¢i motivasyonu saglayip, proje seyrinde yavaslama gdzlendiginde ilgili
aksiyonlar1 almak, gerekirse ekibe yeni iiyeler katmak

e Zaman planini belirleyerek Alt1 Sigma projesinin ¢ikt1 zamanini ayarlamak

e Olusabilecek her hangi bir proje degisikligi veya projeye bagl olarak kapsam

degisikligini incelemek ve onayini vermek

2.3.4. Uzman Kara Kusak

Uzman Kara Kusak olarak projede yer olan bir ¢alisan, Alt1 Sigma’ya dair en yiiksek
teknik bilgiye sahip kisidir. Eger firma igerisinde uzman kara kusak sifatinda birisi yok
ise diskaynak olarak sirkete katilabilir (Thawani, 2004).

Uzman Kara Kusak sifatina sahip olan birinin yetki alanlart su sekildedir :
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Kalite Sampiyonlarinin belirledigi zaman planina destek vererek Alti
Sigma’nin tamamlanacag tarihin aydinlatilmasina yardimci olmak

Proje ekibinin kullanacagi Alt1 Sigma araglarinin belirlenmesi konusunda
teknik destek saglamak

Gergeklestirilen Altt Sigma’dan kazanilan know how’lar1 bir iist makamina
sunmak

Sirket i¢ci Egitimlerden sorumlu olmak ve Alti Sigma Yesil Kusaklar

yetistirmek

2.3.5. Kara Kusak

Kara Kusak tinvanina sahip bir kisi Alt1 Sigma proje takimina liderlik gérevine

sahiptir. Birincil sorumlulugu Alt1 Sigma projelerinin baglatmay1 igerir, bunlar proje

konusu seciminden sonucun alinmasina kadar genis kapsamlidir. Ozellikle Alt1 Sigma’ya

ait teknik araclar1 kullanmasi gerekmektedir ve bu sayede olasi problem atik davranabilme

yetisine sahip olmalidirlar. Bu sifat1 kazanabilmek i¢in Uzman Kara Kusaklar tarafindan

dort haftalik bir egitim vardir. Bu egitimi basar1 ile tamamlayip minimum iki kara kusak

projesi devreye almadan ilgili tinvana sahip olamazlar (Sitnikov, 2002).

Kara kugak sifatina sahip birisinin yetkileri su sekildedir :

Igili kalite sampiyonuna yeni bir proje konusu teklif etmek ve baglatmak

Her hangi bir konu degisikliginde yine kalite sampiyonuna kapsam
degisikligini dile getirmek ve anlasmak

Proje ekibini belirlemek ve bu konuda Kalite Sampiyonu ile beraber hareket
etmek

Proje ekibinin gorev dagilimini gergeklestirmek

Alt1 Sigma projesinin yonetimini saglamak ve gerceklestirilen zaman planina
uymak, ekibi uydurmak

Eger varsa kaynak eksiklerini gidermek, ulasamayacagi durumda Kalite

Sampiyonuna ilgili bilgileri iletmek
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e Proje ekibine destek olmak, hangi araglar kullanilacak ise bunlar1 ekibe teknik

olarak gostermek
2.3.6. Yesil Kusak

Bir Alt1 Sigma projesinin ekibinde yer alan, iistte anlatilan linvanlar disinda kalan
tiim kisilere Yesil Kusak adi verilir ve ilgili Alt1 Sigma egitimini tamamlayip sinavi
gectikten sonra bu linvana sahip olur. Proje faaliyetlerini yliriiten kisiler Yesil Kusaktir.
Aldig1 egitim ve yaptigi isten Otiirii analiz ve 6l¢iim bilimleri konularina yatkin olmalidir
(Coronado and Antony, 2002).

Hiyerarsik yapiy1 6zetlemek istersek, Kara Kusak toplamda yiiz kisiden sorumlu
denirse, bunlardan yirmi tanesi Yesil Kusak olmalidir. Yirmi Kara Kusak da bir adet
Uzman Kara Kusak sifatina sahip birine baglanir. Bu hesaplama ile toplamda iki bin is¢i
var ise bir adet Uzman Kara Kusak yeterli olmaktadir ve toplamda bes isciye karsilik bir

Yesil Kusak liderlik etmektedir.
2.4. Alt1 Sigma’min Araclari ve Kullanilan Istatistiki Teknikler

TOAIK metodolojisini uygularken Alt1 Sigma’ya ait bir ¢ok istatistiki teknik ve
araglar kullanilir. Bu teknik ve araglar 6l¢iim, kontrol ve analizlerde yapilan ¢alismaya
giivenirlik saglarlar ve ilgili projenin sonuglanmasina birinci dereceden katkida
bulunurlar. Bu teknikleri bilmeden ve araclari kullanmadan bir Alt1 Sigma projesini
yapabilmek imkansizdir. Her bir Yesil Kusak Alt1 Sigma’nin ilgili araclarin kullaniminda
pratiklik sahibi olmali ve metodolojinin hangi adiminda hangi teknigi kullanmasini
baslangi¢ seviyesinde olarak bilirler. Bu araglarin kullanilmasinda ki yonlendirmeyi Siyah
Kusaklar yapar. Calismanin bu bdliimiinde, {igiincli bdliimde gergeklestirilecek
uygulamada kullanilan istatistiki yontemler, teknikler ve araglardan bahsedilip yapilan
uygulamanin daha anlagilabilir olmas1 saglanacaktir. Toplamda sekiz farkli teknikten
bahsedilecek olup, bunlar; Proses Diyagrami, Hata Tiirli ve Etkileri Analizi, Balik Kil¢1g1
Diyagrami, Pareto Diyagrami, Olgiim Sistemi Analizi, Deney Tasarimi ve Bagimsiz

Gruplar Testi olarak belirlenmistir. Anlatim siras;, TOAIK’de kullanim sirastyla birebir
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ayni olacagindan dolayr ii¢lincii bolimde gerceklestirilecek olan uygulamanin

anlasilabilirligi arttirilacaktir.
2.4.1. Proses Diyagramm

Uretim sistemlerinde nihai iiriin i¢in yada hizmet sektériinde takip edilen hizmet
icin olmasi gereken silirecin goriildiigli haritaya proses diyagrami adi verilir. Bu

diyagramda siireg ile ilgili ana prosesler ve bunlara ait akis gosterilir.

Baslangic

Sekil 2.6 : Ornek Proses Diyagrami Gosterimi.

Proses diyagramlar1 genel olarak TOAIK metodolojisinin ilk kism1 yani tanimlama
kisminda kullanilmakta ya da bir proses iyilestirilmesi gerceklestirilecekse iyilestirme
adimlarinda tercih edilmektedir. Eger ilk adim yani tanimlama adiminda proses diyagrami
kullaniliyor ise mevcut proses adimlarindan bu diyagram olusturulur. Fakat iyilestirme
asamasinda kullanilan proses diyagraminda olmasi gereken ve degisen siirecler
tanimlanmaktadir. Proses diyagramlari c¢esitli sembollerin bir araya getirilmesiyle
olusturulur ve diizenlenir. Proses diyagrami kullanim amaglarini ve diyagram

hazirlanirken dikkat edilmesi gerekenler su sekilde siralanir :
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e Siirecin sinirlar1 ve igerikleri net ifade edilmelidir.

e Mutlaka bir baslangi¢ ve bitis kismi1 olmalidir, prosesi ortadan baslayamaz.
e Haritadaki detaylar 6nceden belirlenip diyagram olusturulmalidir.

e Proses diyagraminin her adimindan sorumlu olan bir temsilci olmalidir.

e Operasyonlar birbirine baglantis1 ok isaretleri ile yapilmaktadir

Proses diyagramlar1 hazirlanirken ¢esitli sembollerden yararlanilir ve sembollerin

anlamlar1 vardir. Bu sembollerin anlamlar1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Aktivite : Strec igindeki durum

Hareket: is akisi igindeki hareketler

Karar: Soru olarak belirtilen karar adimlar
Raporlama: i akigi igindeki raporlama

Alag Yonii: Streg adimlaninin ilerleyis yoni
Depolama: Malzeme,ham madde, bitmis Griin
Konnektér: Strecin diger streclerle baglantisi
Terminal: Streg baslangig ve bitigi

Gecikme: SUrec akisindaki gecikmeler ve beklemeler

Veri Tabani: Streg akigindaki elektronik bilgi
depolama

lvge-<«<-uw¢!nm

Sekil 2.7: Proses Diyagrami Sembolleri.

2.4.2. Parametre Diyagram

Parametre diyagramlar1 bir blok diyagramdir ve bu diyagram sistem igerisindeki
farkli parametlere arasindaki iliskiyi gostermektedir. Hata modlar1 belirli kategorilere

indirgenmistir. Sekil 2.8’de 6rnek bir parametre diyagrami tanimlanmistir. Proses giiriiltii
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faktorleri genel olarak ¢esitli ana gruplara ayrilir ve bu girdilerin sonunda potensiyel hata

modlar1 belirlenir.

‘ Noise Parameter N;

Noise 1 Noise 2 Noise 3 Noise 4 Noise 5 Noise n
Piece-to-piece Changes Customer External System
Variation over time Usage Environment| | interactions

Intended OutputY

Y=f(x)=
Input M > £(M, C, N;)

Unintended OutputY

Control Parameter C;

Sekil 2.8: Genel Bir Parametre Diyagrami Ornegi.

Oncelikle ilk yapilmasi gereken prosesin belirlenmesidir ve proses tanimlanmalidir.
Belirlenen proses en ortada tanimlanir. Daha sonra sol tarafindaki girdiler verilmelidir ve
istenen ¢ikt1 belirlenmelidir. Sonraki adimda {irlin veya hizmetin fonksiyonu ve
karakteristigi belirlenmelidir. Devam eden adimda ise proses giiriiltii faktorleri tanimlanir
ve her kategoriye ait hata durumlar1 tanimlanmalidir. Kontrol dis1 olan tiim faaliyetler
giiriiltli faktorii olarak adlandirilir. Bunlar da ilk basta belirtildigi tizere farkli kategoride
incelenir; proses akisi, insan, makine, malzeme, cevre olarak tanimlanabilir ve bu gibi
kategoriler belirtildigi tizere kontrol dis1 faaliyetlerdir ve proseste elde olmayan girdiler

olarak tanimlanir ve giiriiltii faktoreri olarak adlandirilir.

2.4.3. Hata Tiri ve Etkileri Analizi

Hata tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA), c¢ikabilecek biitiin muhtemel hatalar1 ve bu
problemlerin ilgili sistemlerde yarattig: etkileri, buna bagh olarak da bu hatalarin olugsma
thtimallerini ve eger bu hata olusursa bunun belirlenme olasiligini kapsar. FMEA’in en

onemli katkilarindan biri, hata daha ger¢eklesmeden onleyici bir yaklagim ile hata modu
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goriinmeden yakalamaya calismasidir. Iki tiirlii FMEA cesidi vardir, bunlardan bir tanesi
DFMEA denilen dizayn iizerine yogunlasan DFMEA, digeri ise PFMEA yani proses
tyilestirme olarak gecen hata tiirii ve etkileri analizidir. FMEA’in kapsaminda kontrol
noktalari, test spesifikasyonlari, 6nlem alinmasi gereken noktalar ve hata yiizdesini
asagiya ¢ekecek tiim faaliyetler yer alir (Pyzdek, 2003) .

FMEA’in en biiylik hedefi, daha 6nceden bilinen potansiyel hatalari, son kullaniciya
irlin veya hizmet ulagmadan 6nlemek oldugundan dolay1 baz1 kestirimler gerceklestirilir.
Bu yapilacak olan tahminler tamamen know how bazlidir ve her detay tek tek
irdelenmelidir.

Hata tiirli ve Etkileri Analizi, tiim hata tiirleri adina her satir i¢in bir Risk Priority
Number (RPN) yaratir. Bu deger arttikga hata modunun hem ortaya ¢ikabilmesi hemde
kategori bakimindan ciddiyeti artar. Eger bir satirda RPN biiyiik ise bu hata modunun daha
dizayn asamasinda yok edilmesi gerekmektedir. RPN degeri, Hata Olasiligi (OCC) x
Onem Derecesi (SEV) x Saptanabilirlik (DET) seklinde hesaplanir.

FMEA’in genel yapis1 Tablo 2.4’de gosterilmistir. Buna istinaden ilk baglangicta
sira numarasi verilmesi ile baslayan siire¢, silirece baslik verilmesi, olas1 hatalarin
listelenmesi, 6nem derecelerinin belirlenmesi, mevcut kontrollerin listelenmesi, RPN
degerinin hesaplanmasi ile devam edildikten sonra, izlenecek yollar i¢in 6neriler sunulur

ve RPN degeri yeniden hesaplanarak FMEA islevini yerine getirmis olur.
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Tablo 2.4: Jenerik FMEA Dokiiman Gosterimi.

2| Sire | Olas | Olam

Isle Ham | Etkile

[ 1 Ham W

CLAS | Qla: ac Mevicut
5 Ham Lo Siireg
HNedenle Eoniolle
T T

EP

N

Oneril
en Yol

Yapilac
2k iy

BP

N

Ust boliimde RPN’in nasil hesaplandig1 belirtilmisti. Kullanilan degerler OCC,
SEV ve DET olarak tanimlanmisti. OCC degerleri Tablo 2.5’de, SEV degerleri Tablo
2.6’da ve DET degerleri Tablo 2.7’de belirtilmistir.

Tablo 2.5: Hata Olasilig1 Degerlendirilmesi.

Hata Olasihig: Hata Oranlan Cpk Derece
Kesin >1/2 <0,33 10
Cok Yiiksek 1/3 >0,33 9
Yiiksek 1/8 >0,51 8
1/20 >0,67 7
Orta 1/80 >0,83 6
1/400 >1,00 5
1/2000 >1,17 4
Diisiik 1/15000 >1,33 3
Cok Diisiik 1/150000 >1,50 2
Olanaksiz <1/1500000 > 1,67 1
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Tablo 2.6: Onem Derecesi Degerlendirilmesi.

Etki

Onem Derecesi

Derece

Tehlikeli — Tkaz Olmadan

Emniyetle ilgili bir ariza —
Hata bir ikaz olmadan

meydana gelir

10

Tehlikeli - kazla

Emniyetle ilgili bir ariza —

Hata bir ikazla meydana gelir

Cok yiiksek

Uriin birincil fonksiyonlarm1
kaybederek kullanilamaz
hale
gelir.

Yiksek

Uriin performansi azalmis bir
sekilde kullanilabilir. Miisteri
memnuniyetsizligi ortaya

¢ikar.

Orta

Uriin kullanilabilir ama
miisteri {irtinii kullanirken
bazi

rahatsizliklar duyar

Diisiik

Uriin kullanilabilir ama
miisteri {irtinii kullanirken
biraz

rahatsizlik duyar

Cok diisiik

Hata miisterilerin cogu

tarafindan fark edilir.

Kiigtik

Hata ortalama miisteri

tarafindan fark edilir

Cok kii¢iik

Hata ancak dikkatli
miisteriler tarafindan fark

edilir

Etkisiz

Hatanin hig etkisi yok.
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Tablo 2.7: Saptanabilirligin Degerlendirilmesi.

Etki Onem Derecesi Derece
Olanaksiz Kontroller hata tiiriinii 10
saptayamaz
Cok uzak bir olasilik Kontroller hata tiiriinii ¢ok zor 9
saptar
Uzak bir olasilik Kontrollerin hata tiiriinii 8
saptamasi zor
Cok diisiik Kontrollerin hata tiiriinii 7
saptama olanag1 ¢ok diisiik
Diisiik Kontrollerin hata tiiriini 6
saptama olanag1 diisiik
Orta Kontrollerin hata tiiriini

saptama olanag1 orta derecede

Ortanin Usti

Kontrollerin hata tirtna

saptama olanag1 ortanin

iistiinde
Yiksek Kontrollerin hata tiiriinii 3
saptama olanag: yiiksek
Cok yiiksek Kontrollerin hata tiiriinii 2
saptama olanagi ¢ok yiiksek
Kesin Kontrollerin hata tiiriinii

saptamasi hemen hemen kesin
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2.4.4. Balik Kil¢ig1 Diyagrami

Balik kil¢ig1 diyagrami ayni zamanda sebep — sonug¢ diyagrami olarak da
bilinmektedir. Bir problem ortaya ¢ikarken sebep olan kok nedenleri ve sonuglarinin
gosterimini igermektedir (Montgomery, 2001). Gorintii itibari ile balik kilgigina
benzedigi i¢in bu sekilde adlandirilmistir. Ayrica diyagrami gelistiren Dr. Ishikawa adi ile
de belirtilmektedir.

Soldan baslanarak uzun bir ¢izgi ¢izilir ve sonuna sonug¢ kutucugu konarak temel
kilgik belirtilir. Daha sonrasinda etrafina ilgili kategorilerden yan kilgiklar ¢izilir ve
diyagram elde edilir. Bu diyagramin kullanilmasinin en biiyiik sebebi hangi problemin en
biiyiik oldugunun saptanmasidir. Sekil 2.9’da 6rnek bir balik kil¢1g1 diyagrami verilmistir.
En genel hata kategorileri; malzeme, ¢evre, yontem, isgiicii, siire¢ ve makine ad1 altinda
toplanilir ve problemle etki edebilecek kok sebepler bu kategorilerin altina yerlestirilip
proje ekibinin tartigmasina agilir. Burada hem fikir olunacak en biylik etkenler
belirlenerek ¢ikt1 elde edilir ve bunlar kritik girdi olarak tanimlanir. Bir Pareto diyagrami
cizilmek isteniyorsan, 6ncelikle balik kilg1g1 diyagramindan kritik girdiler elde edilmelidir

ki buna gore analiz sonuclar1 yapilmalidir (Pyzdek, 2003).

Malzeme Cevre ¥éntem
> > o
isgiicii Siireg Makine

Sekil 2.9: Ornek Balik Kil¢1g1 Diyagramu.
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2.4.5. Pareto Diyagrami

Pareto diyagrami, igerisinde hem problemlerin kok nedenlerini hem de her problem
icin bu problemlerin miktarini igerir. Pareto diyagramanin temel prensibi %80 - %20
kuralina dayanir. Buna gore problemlerin kdk nedenlerinin etkilerinin %801, bu kok
nedenlerin toplaminin %20’sinden kaynaklanir. Bu yaklagimin katkisi, en énemli kok
sebepleri bulup ayirt etmek iizerinedir. 80-20 kurali olarak da bilinen Pareto mantigi,
oncelikle ekonomi alaninda kullanilmaya baslanmig, ardindan da c¢esitli alanlara
yayilmistir. Kisaca, ortadaki problem bir malin kullanilmayacak haline gelmesi ise, bu
malin kullanilmayacak hale gelmesinde ki toplam sayinin %80°1, toplam kok sebeplerin
%20’sine denk gelmektedir (Larson, 2003).

Hata adeti lizerinden Pareto Diyagrami 6rnegi Tablo 2.8de belirtilmistir. Buna gore
bir fabrikanin iretim prosesinde gerceklesen bir problem nedeniyle gesitli kategoride
hatalar belirlenmis ve bu adetler belirtilmistir. Buna istinaden paslanma hatasinin en fazla
goriildiigli, en az da darbe hatalarina rastlandigi saptanmistir. Bu veriler dogrultusunda

ikinci asama olan ylizde hesaplamaya ge¢ilmistir.

Tablo 2.8: Hata turii ve Adetleri.

Hata Tiirii Adet
Operasyon eksigi 43
Paslanma 162
Olgiim 26
Darbe 13
Capak birakma 79

Tablo 2.8’de ki verilerden yola ¢ikarak, Tablo 2.9’da ise toplam hatalar igerisindeki
hata yiizdeleri belirlenerek en ¢ok hangi kok sebebin etkili oldugundan baslanip siralama
gerceklestirilmistir. Buna istinaden diyagraminin ¢izilebilmesi i¢in ilk hata tiiriinden son
hata tiiriine kadar oranlar belirlenmis ve 80-20 prensibinin kullanilmasi i¢in gerekli
hazirliklar tamamlanmistir. Bir hata tliriiniin adeti, toplam tiim hata tiirlerinin adetine

boliinerek hata orani belirlenmistir.
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Tablo 2.9: Hata Tiirlerinin Adetlere Bagli Yiizdeleri.

Hata Tiirii Adet Oran Yiizdesi
Paslanma 162 0.50
Capak Birakma 79 0.24
Operasyon Eksigi 43 0.13
Olgiim 26 0.08
Darbe 13 0.04
Toplam Hata 322 100

Elde edilen veriler dogrultusunda, kiimiilatif toplam mantig1 uygulanarak, etkilerin
%80 yiizdesini yakalamaya calisarak hatalarin %20’sinden kaynaklandigi ve bu durumda
Sekil 2.10°’da Pareto Diyagramin’dan da goriilecek iizere paslanma, capak birakma ve
operasyon eksigi hata tiirleri %80 etkiyi yaratmaktadir ve bu 3 neden ¢oziilebilirse en

verimli iyilestirme sonuglari alinacaktir.

Pareto Grafigi
3504
R - 100
300 "
.--'"'-J---
250 - " &0
e
e 200 - ’
£ - 60 g
3 e |
> 150 >
L 40
100 -
L 20
50
u 1 1 1 1 1 I:l
2 162 73 43 26 Other
2 162 79 43 2 13
Yiizde 50,2 24,5 13,3 8.0 4,0
Kimulatif % 50,2 74,6 87,9 96,0 100,0

Sekil 2.10: Analizler Sonucu Pareto Diyagrama.
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Pareto diyagrami 6rneginden de anlasilacak iizere, bu diyagram yontemini
kullanmanin en biiyiik ¢iktisi, hata tiirlerinden bazilarini eleyerek nokta atig yapilmasina

olanak saglamasidir.
2.4.6. Ol¢iim Sistemi Analiz (Gage R&R)

Isletmeler iiretim bandindan cikardig1 iiriiniin &lgiimlerinin giivenilir olmasini
saglamakla miikelleftir. Bu dogrulugu saglamak adina gesitli yontemler kullanilmaktadir.
Eger problemin kok sebebi 6l¢iisel bir hata ise, 6l¢iim sistemleri analizinin en biilyiik amaci
bu kok sebebi ortadan kaldirmaktir. Ayn1 zamanda Gage R&R olarak da tabir edilen bu
analiz, Ol¢iimiin anlami olan gage, ilk R harfi i¢cin Reproductibility yani yeniden
tiretiebilirlik ve ikinci R harfi i¢in Repeatability yani tekrarlanabilirlik prensiplerinden
olusur (Pande and Hollp, 2002).

Tekrarlanabilirlik; kullanilan 6l¢iim makinasinin kararliligini belirler. Bir iiriiniin,
yalnizca ayni iiriin lizerinde tek bir makina kullanilarak bir ka¢ defa 6lglim yapmasi ve
bunu bir operatdriin yapmasi beklenir. Bunun sonucunda ¢ikan degisken degerler ile
tekrarlanabilirlik belirlenir.

Yeniden iretilebilirlik ise, operator degiskenliginin girdi olarak kullamildig:
degerdir. Tek bir iirliniin 6l¢limii alinirken ayn1 6l¢iim makinalar1 kullanilmali fakat farkli
operatdrler tarafindan gergeklestirilmelidir. Buradaki ¢ikti operatorlerin alacagi sonuglar
arasindaki farkin hesaplanmasi yolu ile elde edilecektir.

Yapilan bu {iretilebilirlik ve tekrarlanabilirlik prosesleri ile Gage R&R degerleri
belirlenir. Bu deger, oOl¢lim sisteminden gelen degiskenlikler toplaminin, toplam
degiskenlige boliinmesi ile ortaya c¢ikar ve bu degerin en fazla %30 olmasi
beklenmektedir. Burada ki en 6nemli degiskenlik proses yetenek katsayilaridir. Bunlar Cp
ve Cpk olarak tanimlanmigtir. Cp, proses yetenek katsayisi anlamina gelmektedir ve
prosesin dagilimi ile ilgili bilgi verir. Cp, Spek limit araliginin kontrol limit araligina
boliinmesi ile bulunur ve bu degerin minimum 1.33 olmas1 gerekmektedir. Cpk ise, proses
yetenek katsayisi olu, Cp’den farki hem proses dagilimini hem de prosesin meydana
getirilisi ile ilgili bilgi vermektedir. Bazi1 proseslerin dagilimi simetrik olarak ortaya

¢ikmaz ve limitlere daha yakin ¢aligir. Eger minimum veya maksimum toleransa yakin bir
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6l¢iim sonucu istenmiyor ise, Cpk’ya bakilip karar verilir. Bu degerin de minimum 1.33
olmast beklenir. Cesitli Cpk degerleri i¢in O6rnek dagilim grafikleri Sekil 2.11°de

belirtilmistir.

Cpk=2,00
Cpk=1,66

Cpk=1,33

X X X

Sekil 2.11: Cesitli Cpk Degerlerine Ait Ornek Grafikler.

2.4.7. Deney Tasarim (DoE)

DoE, yani Design of Experiment anlamina gelmektedir. Deney tasariminin g¢esitli
basamaklar1 vardir. Bunlar planlama, tasarlama ve analiz olmak iizere ii¢ kategoriye
ayrilmistir. Buna bagl olarak deney tasarimlari {i¢ farkli prensibe sahiptir. Bunlar da
bloklagma, rastgele se¢gme ve tekrarlama olarak adlandirilir (Antony, 2003).

Bloklasma; deney tasarimin daha verimli hale getirmek iizere kulanilan prensiptir.
P diyagraminda bahsedilen giiriiltii nedenlerine bagli fakat konu disinda kalan girdilerin
etkilerini azaltmak veya tiimden yok etmek amaci ile kullanilir. Ornegin; bir isletmenin
cikardig1 iirlinde dayanim arttirmaya yonelik bir ¢alisma var ve ¢ikardigr iriiniin iki
seviyesi ve buna bagli dort faktor olursa, ilgili ¢alisan tarafindan sekiz farkli deney testi
yapilmasi gerekmektedir. Fakat zamanlama durumuna bakildiginda bir giinde en fazla
dort deney testinin gerceklesmesine imkan var ise, testin gerceklestirelecegi giinler ayri
blok olarak segilmeli, bu sayede verimlilik arttiritlmalidir (Antony, 2003).

Rastgele secme; eger sistem degisken iste gerceklestirilmelidir. Statik yliriiyen bir

proseste buna ihtiya¢ yoktur. Ortamin sicakligindan operator hatasina kadar her tiirli
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durumu kontrol altina alabilmek adina degisken proseslerde rastgele se¢cim yontemi
uygulanmalidir.

Tekrarlama; gergeklestirilecek testlerin bir siraya bagli kalinmadan yapilmasi
anlamina gelir. Bunun tam olarak anlami, deneyin tamaminin ya da bir boliimiiniin daha
fazla sart altinda yapilmasidir. Tekrarlamanin en biiyiik katkist deneysel bir hata
gerceklesmis ise bunun tespit edilmesini saglamaktir (Antony, 2003).

Deney tasarimi siireci adina, eger proses daha yalin ve girdi sayis1 bir veya ikiyi
gecmiyor ise, basit testler problem ortaya ¢ikarmaya yeterli olacaktir. Fakat daha karmagik
stireclerde deney tasarimi sarttir. Iyilestirme siirecinde kullanilan deney tasarimi teknigi,

tiim kombinasyonlarin bir ¢ikt1 verdigi siirectir. Deney tasariminda sirasi ile:

e {lgili sorunun tanimi yapulir,

e (Cikt1 olarak hangi verinin kullanilacag: saptanr,

o Kiitik girdiler belirlenir,

e Test yontemleri belirlenir ve uygulamalar gergeklestirilir,

e Illgili test sonuglarinin analizleri yapilir ve sonuglanur.
2.5. Alt1 Sigma’da TOAIK Metodolojisi ve Adimlari

TOAIK; Alt: Sigma metodolojisine bagl bir ¢oziim siirecinin haritasidir. Ortaya
cikan bir problem veya iyilestirme siireci i¢in plan ve program olusturur, ¢esitli
basamaklar igerir ve giiniimiiz firmalarinin en ¢ok kullandig1 Alt1 Sigma metodolojisidir.

Tanimlama, 6l¢me, analiz, iyilestirme ve kontrol basamaklarindan olusan TOAIK
metodolojisi miisteri memnuniyetini saglamak adma kullanilan global bir tekniktir
(Forrest, 1999).

Toplam 5 adet basamag: bulunan TOAIK metoduna ait basamaklarda temel olarak
hangi sorumluluklarin yerine getirildigi Tablo 2.10°da belirtilmistir. Buna istinaden siras1

ile uygulanacak olan basamak basit¢e su sekildedir:

e Problem taniminin yapilmasi,
e llgili kok sebeplerin dlgiimlerinin saglanmast,
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e Belirlenen kritik girdilerin analizi,
e Elde edilen ciktilar ile iyilestirme basamagi,

e Yapilan iyilestirme neticesinde kontrol

Tablo 2.10: TOAIK Basamaklar1 ve Temel Icerikleri.

Tanimlama : -Ekibin olusturulmasi ve problem tanimi
-Siirecin planlanmasinin yapilmasi

-Projenin kritik karakteristiklerinin saptanmasi

Olgme : -Kritik girdilerin belirlenmesi

-Veri toplamak i¢in planlama yapilmasi

Analiz : -Degiskenlik kaynaklarinin belirlenmesi
-Kritik girdilerin analizlerinin gerceklestirilmesi
-Siire¢ yeterliligi saptanmasi

-Problem kok sebebinin bulunmasi

Iyilestirme : -Kok sebebin iyilestirilmesi
-Kritik girdiler arasi iliskinin belirlenmesi

-Birincil ¢oziimiin olusturulmasi

Kontrol : -lyilestirilen kok sebebin kontroliiniin saglanmasi
-Siire¢ yeterliliginin yeniden belirlenmesi

-Projenin tamamlanmasi

2.5.1. Tammmlama (Define)

Tanimlama adimi TOAIK metodolojisinin ilk adimidir. Bu béliimde ¢oziilmesi
gereken bir problem veya kalite iyilestirme projesine ait kapsamlar ve projenin amaci
belirlenir. Alt1 Sigma, ilk boliimde bahsedildigi lizere finansal ilkeler iizerine de

iyilestirme sunmaktadir, bu bakimdan yapilacak projenin yalnizca kalite iyilestirmesi
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olarak bakilmamas1 ve maliyet azaltmaya yonelik de bir ¢alisma olmasi gerekmektedir.
Bu sayede toplam kalite yonetiminden ayrim saglanmalidir (Pande vd., 2000).

Tanimalama adiminin ulagmak istedigi hedefler su sekildedir:

e llgili projenin hedeflendirilmesi,

e Zaman planinin olusturulmasi ve siirecin baslangig bitisinin sinirlandirilmasi
e Miisteri taniminin yapilmasi, buna istinaden gerekenlerin saptanmasi

e [lgili sistemin veya iiriiniin detayl1 olarak belirtilmesi

e (oziilecek problem veya kalite iyilestirmesinin tanimlanmasi

e Proje siiresince gerekli olan kaynaklarin temin siireci
Tanimlama adiminda kullanilmasi gereken baz1 Alt1 Sigma araglari su sekildedir:

e Miisterinin sesi

e Proje formu

e Problem veya ilgili projenin {iriin analizi
e Siire¢ Haritas1

e Kirilim ve trend grafikleri

e  Uriin dagilim grafikleri
2.5.2. Olcme (Measurement)

Ol¢me adiminda, projenin temel amac1 problem ¢dziimii veya kalite iyilestirmesi ise
bunun saglamak admna tiim veriler ve bilgiler toplanir ve bu projenin tamamiyle
aciklanmasi saglanir. Kritik girdilerin belirlenmesi bu adimda ger¢eklesmektedir bu
bakimdan problemin tanimlanmasmin net olmas1 dnemlidir. Olgme adimina ait olan

hedefler su sekildedir:

e lyilestirme galismasi veya ilgili problemin detaylariyla tanimlanmasi

e Prosesin mevcut durumu
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e Problemin olast kok sebeplerinin net olarak analiz kismindan once

belirlenmesi

Olgme basamaginin en dnemli hedefi kritik girdilerin belirlenmesi oldugu igin

cesitli Alt1 Sigma aracglar1 kullanilir. Bunlardan bazilar su sekildedir:

e Parametre Diyagrami

e Hata Tirii ve Etkileri Analizi
e Balik Kil¢1g1 Diyagrami

e Pareto Diyagrami

e Kiyaslama (Benchmark)

e Siirec yetenegi analizi

e Grafik teknikleri

e Zaman serisi histogramlari

Parametre diyagrami ve Hata Tiirli ve Etkileri Analizi dokiimantasyonlarindan elde
edilen verilen ile bir balik kilg1g1 diyagrami ¢izilir. Balik Kilgig1 diyagramindan problemin
kok sebebini etkileyecek nedenler ile bir Pareto diyagrami hazirlanir, bu siralama ile kritik
girdiler belirlenerek ilgili kritik girdilerin analiz kismina gegilir. Burada ki amag, saptanan
her bir nedenin analizini, ilgili veriler ve testlerle gerceklestirerek problem kok sebebinin

olup olmadigini sapmatamaktir.

2.5.3. Analiz (Analysis)

Analiz basamaginda; 6lgme basamagindan gelen kritik girdilerin tamaminin test
edilmesi, kontrol edilmesi saglanarak her kritik girdinin problemin kok sebebebi olup
olmadigina bakilir. Eger kritik girdilerden bir neden problemin kok sebebi ise, ortaya bir
hipotez cikarilir ve iyilestirme adimina gegilir. Analiz kisminda kullanilan bir ¢ok Alti

Sigma arac1 vardir ve bunlar su sekildedir:
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e Proses kontrol kartlari

e Histogramlar

e Frekans dagilimlari

e Proses kapabilite hesaplamalari
e Hipotez testleri

e Istatistiksel ve drnekleme analizi

e Serpme Diyagramlari

Bu basamakta kullanilan Altt Sigma araclari, siirecin girdisi ve ¢iktiliarini
olusturmak amagli parametleri belirler. Temel olarak analiz basamagi; problemin
nedenlerini aramak demektir. Olgme basamagindan gelen tiim kritik girdiler, yukarida
belirtilen araglar kullanilarak tek tek kontrol edilir ve hatali goriinen maddeler iyilestirme
basamaginda kullanilmak iizere y = f(x) fonksiyonuna dahil edilir ve bdylelikle iyilestirme

basamagina gecis saglanip ilgili kritik girdiler ile ilgili aksiyonlara gegilir.
2.5.4. lyilestirme (Improvement)

Iyilestirme basamag; ilgili problem veya kalite iyilestirmesini iceren projeye ait kok
sebebin ortadan kalktig1 ya da etkilerinin azaltildig: yerdir. Bu asamada artik kok sebepler
bulunmus ve ilgili problem veya problemler i¢in iyilestirme asamasina gegilmistir.
Problemin nedenlerini ortadan kaldirmay:r hedefleyen iyilestirme siirecinde alinan
aksiyonlar ile beraber ilgili kok neden kontrol agsamasina gonderilir.

Iyilestirme asamasinda kullanilan araglar su sekildedir:

e Beyin firtinasi

e Deney Tasarimi
e Hipotez Testleri
o T-Test
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Iyilestirme basamaginda kullanilmas: gereken en énemli ara¢ deney tasarimudir.
Igili fonksiyon ve bloklamanin iyi bir sekilde programlanmasi, deney tasarimi sonucunda

cikacak kok sebep iyilestirmesini etkileyecektir (Janov, 1994).
2.5.5. Kontrol (Control)

Kontrol basamaginda; iyilestirme adimindan gelecek ¢iktiy1 kontrol altina almak ve
seri Uretimde hatanin Oniine gegmek amaciyla ¢esitli ¢alismalar yapilir. Ortaya ¢ikan
know-how’1 korumak bu basamagin en énemli hedeflerinden biridir. Ilgili proje ekibi,
tyilestirilmis olan prosesi siire¢ basindakilere devir eder.

Kontrol basamaginin ii¢ temel baslikta ¢iktis1 bulunmaktadir, bunlar su sekildedir:

e lyilestirme basamagi sonucunda meydana gelen tavsiyeler
e lyilestirme basamag1 sonucunda ortaya ¢ikan know-how

e Tiim kritik girdilerin son durumu
Kontrol basamaginda kullanilan bazi araglar su sekildedir:

e T-Test

e Proses standartizasyonu
e Proses Kontrol Karti

e Proses Kontrol Planm

e Standart sapma hesaplamalari
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3. HAFIF TICARI ARACLAR UZERINE BiR ALTI
SIGMA UYGULAMASI

Mlgili uygulama; Tiirkiye’nin en biiyiik otomotiv ihracatcisi ve otomotiv Ar-ge
tesisine sahip, toplamda 2 farkli sehirde 3 fabrikasi bulunan ve 10.000’den fazla
calisaniyla alaninda lider olan firmanin 2020’nin ilk ¢eyreginde devreye aldig1 yeni model
orta sinif ticari arag¢ {lizerinde ¢ikan ve arag¢ satisini engelleyen bir titresim ve giiriilti
probleminin DMAIC metodu ile ¢6ziimii {izerine yapilmistir.

Mgili firmanin kullandig1 global {iriin gelistirme takvimine gére ortalama dort yillik
bir zaman diliminde yeni bir ara¢ devreye alinabilmektedir. Bu takvimin son dort ay1
tamamen fabrikada seri iretime devreye alma proseslerini icermektedir ve aracin
tiretildigi tiim pargalar seri imalattan ¢gikmaktadir, prototip her hangi bir parca veya proses
kullanilmamaktadir.

Bu son 4 ay igerisinde ilgili orta sinif ticari ara¢ devreye alinirken, 70 km/h hizinda
yiiksek seviyede giiriiltii ve titresim problem hissedilmistir. Bu problem ara¢ satisindan
hemen Once ve tam seri imalat devreye alinirken yasandigi i¢in problemin kok sebebinin
hemen bulunmasi ve ¢oziilmesi gerekli goriilmiistiir. Kok sebep bulunmasi yalnizca ham
datalarin diiz bir sekilde toplanmasi ile gerceklesmemis ve bu nedenle gézden kagan
sebepleri daha agik gorebilmek, hizli sekilde miidahale edebilmek adina Alti Sigma
araglarina bagvurulmustur.

Hafif ve orta smif ticari araglarin gelistirilmesinde, binek araglarin
gelistirilmesinden daha farkli stratejiler izlenmektedir. Ticari araclarda maliyet azaltma
projeleri daha etkin oldugu i¢in konfor anlaminda binek araclardan daha geride
kalabilmektedir ¢iinkii ticari araglar i¢in konfor maddesi Onceliklendirilmemistir. Bu
bakimdan yol iizerinden akacak giiriiltii ve titresimlere kars1 ticari araglar ¢ok hassastir.
Miisteri hassasiyeti de diisiliniildiiglinde, hem maliyet azaltmanin hem de giiriiltii ve
titresim seviyesinin hedefin altinda kalmasinin istenmesi, hafif ve orta smif ticari

araclarinin motor aktarma sistemlerini tasarlarken zorlamaktadir.
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llgili aracin yalnizca VAN ve BUS modellerinde meydana gelen bu titresim ve
giiriiltli probleminin DMAIC metodolojisi ile kok nedeni bulunacak ve ilgili kontrol

asamasinda problemin tekrar olusmamasi i¢in ilgili testler ile desteklenecektir.

3.1 Tanimlama (Define)

Belirtilen orta sinif ticari ara¢ devreye alma c¢aligmalarinin son boliim fazlarinda,
araclar 70-75 km/h hizlarinda seyir halinde iken hissedilebilir sekilde davul sesine
benzeyen bir giiriiltii ve direksiyon titresimine rastlanilmistir. Bu tarz problemler genel
olarak birincil harmonik hareket hatalar1 olarak adlandirilmaktadir ve siradaki boliimde
bu teknik terim agiklanacaktir.

Sekil 3.1°de bu hatanin goriildiigii kirtlimlar verilmistir. Ilgili hata modu yalnizca
devreye alinan araglarda degil, bir 6nce ki yil seri imalatta da benzer hatalara

rastlanilmistir. Genel olarak bakildiginda 60 km/h ve tizeri goriilen hatalar tiim aylarda
daha fazladir.

Driveline Drumming Claim Count vs MOP Trend
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M driveline
drumming btw
40-60kph

NOK Reported Vehicle Count
o [ N w £ [} [+)] ~ [+ -] [¥:)

o0 @
= -
a S
©

=
Production Month

Production
One Drive Check &
Veh. #

Oct.18
Nov.18.
Dec.18.
Jan.19..
Feh.19
Mar-19
Apr.19
June.19
July.19,
Aug.19.
Sep.19.¢
Oct.19
Nov.19.
Dec.19.
Jan.20

Sekil 3.1: Uretim Bazli Hata Tekrar Adetleri.

Sekil 3.2°de ise bu kirilimin ara¢ dingil mesafesine bazli pasta dilimi grafigi

verilmigtir. MWB olarak belirtilen orta dingil mesafeli, LWB olarak belirtilen ise daha
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uzun dingil mesafeli ara¢ anlamina gelmektedir. Dingil mesafesinin anlam1 6n ve arka
teker merkezleri arasindaki mesafe anlamina gelmekte olup, araclarin boylar1 buna gore
tanimlanmaktadir. Bu pasta dilimi grafigine istinaden, dingil mesafesinin ses probleminin
kok bir sebebi olmadigi goriilmektedir, ¢iinkii her iki ara¢ 6zelliginde de ses ve giiriiltii

problemi alinmaktadir.

Distribution of Drumming Noise by Wheelbase

= MWB = LWB

Sekil 3.2: Ara¢ Uzunluguna Gore Kiritlim.

Tanimlama kisminin giriginde belirtildigi iizere motor aktarma organlarinin birincil
harmonik hareket etkisi ile bu giiriiltii ve titresim problemi ortaya ¢ikmaktadir. Sekil
3.3’de problemin temel nedenini gosterecek grafik belirtilmistir. Buna istinaden ikinci
motor harmonigi yani kirmizi ile belirtilen ¢izgi motorun patlama anindaki kulak
hizasinda duyulan giiriiltii belirtilmistir. Buna karsilik mavi ¢izgi ile belirtilen de motor
aktarma organinin birinci harmonik hareketinin giiriiltii seviyesini gostermistir. Grafigi
yorumladigimizda, motor aktarma organindan gelen sesin, motorun patlama anindaki
sesten ¢cok daha fazla oldugu saptanmis, buna istinaden istenmeyen giiriiltii ve titresimin
nedeninin motor aktarma organlarinin birincil harmonik hareketinden geldigi
saptanmistir. 0.66 rakami, motorun ikinci harmonik hareketi 2.00’1n 5. vites disli oranina
boliinmesiyle ortaya ¢ikar. Hesaplanan deger, 6l¢iilen deger ile ayni oldugu i¢in sorunun

aktarma organlariin birinci harmonik hareketinden kaynaklandig: ispatlanmigtir.
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Sekil 3.3: Harmonik Hareket Bazli I¢ Giiriiltii Grafigi.
Bu grafigi renk haritas1 goriiniimii Sekil 3.4’de verilmistir. Buna istinaden aracin

calistig1 2500 motor devrinden sonra, 0.66. harmonik harekette yani aktarma organlarinin

birincil harmonik hareketinde desibelin fazlalastig1 ve giderek arttigi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.4: Harmonik Hareketin Renk Haritasinda Gosterimi.

3.1.1 Arkadan Itisli Aktarma Sistemleri ve Birincil Harmonik

Hareket

Otomotiv endiistrisinde araglar dizayn asamasinda ¢ekis sistemine gore temel olarak
iki farkl sekilde dizayn edilmektedir. Bunlar basit olarak 6nden ¢ekisli veya arkadan itigli
olmak iizere ikiye ayrilir ve bunlarin alt kategorileri de vardir. Ornegin siirekli hem 6n ve
arkadan tahrikli ya da yeni nesil dort adet elektrili motor ile tiim tekerleklerden tahrik gibi.
Fakat temel olarak 6n ve arka tahrikli sistemler olarak ikiye ayrilir. Bu uygulamadaki arag¢
arkadan itigli yani arkadan tahrikli mekanizmaya sahiptir. Genel olarak ticari araglar agir
yiik tagidig1 i¢in arkadan itisli olarak tercih edilmektedir. Ilgili aracin aktarma organlari
goriinimii Sekil 3.5°de belirtilmistir. Titresim ve gliriiltiiye neden olan parga aktarma
organi olan kardan mili yani safttir (rear driveshaft).

Saft sistemleri Sekil 3.5’de goriildiigii lizere iki farkli aski yeri ile aracin alt
gbovdesine asilir. UJ olarak isimlendirilen parga istavrozdur ve aracin sanzimanindan arka

aksina kadar uzanan saft sisteminin agilarini verip, tork transferini komple sistem olarak
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aracin Oniinden arkasina iletmeyi saglar. Saft agilarimin tasarimi, hem istavroz
rulmanlarinin dmrii hem de aragtaki giiriiltii ve ses problemlerinin etkisini azaltmak igin
cok onemlidir. Saft, hem sanzimana hem de arka aksa bir flans yardimiyla baglanir ve bu
flanslar sik1 gecme Ozellige sahiptir ve dort adet civata ile bu flanglar arasi baglanti
tamamlanir. Sik1 gegme boliimii orta pilot noktasindadir ve siradaki bdliimlerde ilgili

kontroller saglanirken detayli bilgi verilecektir.

Rear Axle

Driveshaft Front
Hanger Bracket

Driveshaft Rear
Hanger Bracket

Sekil 3.5: Arkadan Tahrikli Ara¢ Sistemleri GOsterimi.

Birincil motor aktarma organlar1 harmonik hareketi; kardan mili yani saftin bir tam
turu doniisii anlamina gelmektedir. Onceki boliimde tabir edildigi iizere, ikincil motor
harmonik hareketinin anlami motor patlama ani, yani saftin ilk doniisii anlamina
gelmektedir. Ilgili vites disli oran1 1.00 oldugu vites sayisinda grafikte bu harmonik
hareketi 1.00’da gorecektik, fakat titresim ve giiriiltii problemi 5. Viteste gerceklestigi
icin, motorun ikincil harmonik hareketinin ilgili disli oranina bdliinmesiyle saftin
hareketinin harmonigi ortaya ¢ikmistir ve bu da 0.66 olarak hesaplanip, grafikler ile

Ortiismuistur.
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3.1.2 Kardan Mili Uretim ve Montaj Prosesi

Kardan mili iiretim prosesi bir ¢ok mekanik operasyonu igermektedir. Proses
diyagrami Sekil 3.6’da belirtilmistir. Kardan mili alt parcalar1 liretiminden sonraki
birlestirme kismini i¢eren proses diyagramina gére OP.20 siirtlinme kaynagi operasyonu
ile kardan mili birlestirme prosesine baslanir. Daha sonrasinda istavrozlarin montajina

(staking) devam edilir ve balans operasyonundan dnce son kontroller saglanir.

____________

! ok !
1 1

Machin gul Friction Weldin Staking Final Assemmy | Bal \annn | Packaging
sub-components e lNOK [ X Operation | NOK

____________
One Drive ) vw _____ -
+ Straightening I v |
| G !
|
OK | | ,

|
1 Op. Supplier !_ - _|_ - _I
Center Bearing I
ti itrol
pposition control 1 Op. Golcuk plant
1
|
|

_______

1
1
1 Allignment
1

and re-tightning

v
] ! !
o 1 I OP S < —
1 1
]
|

Ye\luw Dot Check | Deckmg and Tightining |Load to Decking | Send to Stock Area Incoming Quality Control Unpackaging
Table

Sekil 3.6: Kardan Mili Uretim ve Montaj Proses Diyagramu.

Kardan mili balans operasyonundan c¢iktiktan sonra paketleme operasyonu
gerceklesir ve ardindan sevkiyat arac fabrikasina saglanir. Buradan sonra arag fabrikasina
gelen parca paketlerinden veya sandigindan acilip giris kalite kontrole teslim edilir ve
burada parcanin fiziksel kontrolleri gerceklestirilip stok sahasina temini saglanir. Arag
montaj sirast geldiginde ise ilgili kardan mili Op.40’da goriildiigii iizere montaj sehpasina
yerlestirilir ve aracin altindan ytikseltilerek iki adet askinin civatalar1 ve sanziman ile arka
aks baglanti civatalar1 sikilarak montaj gerceklesir.

Kardan milinin araca montaj operasyonundan sonra montaj dogrulugunu
saglayabilmek adina bir kag¢ kontrol vardir. Bunlardan ilki Op.60°da belirtilen sar1 nokta
kontroliidiir. Sar1 nokta, Sekil 3.7°de belirtildigi lizere kardan milinin arka aks baglanti

flansina ve arka aksin kendi flansina konan bir isarettir. Bu isaretin saft i¢in anlami, o
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noktanin minimum balanssizlik noktasina sahip oldugudur, aks i¢in anlami ise maksimum
balansinin oldugu noktadir. Bu iki nokta bir biri ile eslendigi zaman iki sistemin minimum
ve maksimum olmasi, olasi balans ¢atismasinin Oniine gecerek ortalama bir deger elde
edip aracin giiriiltiilii veya titresimli olmamasini saglamaktadir. Potansiyel giiriilti

sebeplerinden bazilari, bu noktalar1 eslemeden montajin ger¢ceklesmesi olabilmektedir.

2 1

Sekil 3.7: Kardan Mili ve Arka Aks Sar1 Nokta GOsterimi.

Bir diger kontrol ise kardan milinin asildig iki adet askinin ayarinin diizgiin yapilip
yapilmadigr kontroliidiir. Op.70 ile bu askilarin ayari, Sekil 3.8’de belirtildigi gibi
yapilmalidir. Buna istinaten parganin ilgili eksenlere paralel olarak montaj yapilmasi
gerekmektedir. Aski par¢asinin i¢i kauguk malzemeden yapildigi i¢in, eksenden kagiklik
gerceklestigi zaman, aragta titresim ve glriiltiiye sebebiyet verme olasligi vardir, bu
bakimdan montaj prosesine gore sar1 nokta ve aski kontrolleri titresim ve giirilti
problemlerinin direkt 6niine gegmektedir.

En son operasyon ile araglar belirli bir frekans ile tek siiriis testine gotiiriiliir. Ilgili
test siirlislerinde problem tespit edilirse, hangi sistemde problem var ise genel bir tarama
gerceklestirilir ve ilgili iyilestirmeler gerceklestirilir. Bu problemde, orta ve uzun dingil
mesafeli tiim otomatik sanziman araclar tek siiriis testine gonderilmistir, frekanstan
bagimsiz olarak 1/1 kontrol gerceklesmis ve buna istinaden tiim araglarda problem oldugu

sonucuna varilmistir.
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(1) RIGHT AND LEFT CENTER BEARING
HARDWARES SHOULD BE ALIGNED

N-m

@CENTEF{ BEARING BRACKET ATTACHMENT
BOLTS AND CENTER BEARING HOLES
SHOULD BE ALIGNED.

Sekil 3.8: Kardan Mili Aski1 Ayar1 Gosterimi.

3.2 Olcme (Measure)

Onceki boliimde boliim igerikleri bahsedildigi iizere bu béliimde kritik girdiler
belirlenecek ve kritik girdilerin belirlenebilmesi icin 1ilgili altt sigma araglar
kullanilacaktir. Buradaki kritik girdiler, bir sonraki boliim olan analiz kisminda kullanilip,

ilgili kontrol ve testler gerceklestirilip problemin kok sebebi bulunmaya ¢alisilacaktir.
3.2.1 Kardan Mili Parametre Diyagramm (P-Diagram)

Kardan mili parametre diyagrami Sekil 3.9°da gosterilmistir. Buna istinaden giiriiltii
ve titresim problemini tetikleyecek bes farklr giiriiltli girdisi kategorisi mevcuttur. Bunlar
par¢a parca, zamanla degisebilir girdiler, cevresel sartlar, diger sistemlerle iliski ve
miisteri kullanimi olarak ayrilmistir. Bu kategorilerin altindaki her sebep potansiyel bir

giiriiltii ve titresim problemine sebep verme ihtimaline sahiptir. Ileriki béliimlerde Alt1
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Sigma’ya ait diger araglar ile buradaki girdiler indirgenip analiz ve test i¢in belirlenecek

girdiler belirlenecektir.

Noise 1 Piece To Piece
Driveshaft planar imbalance
Driveshaft weld weights (orientation, quantity.etc)
Driveshaft residual imbalance orientation (yellow dot)
Driveshaft Tube run out (TIR, ovality, straightness)

Driveshaft global modes (bending, breathing, stc) sag, bushing sag, elc)
Cenlerbearing Isolator degradation

Joint articulation torque (JAT)

Lash (internal spline) (aging/oxidation/ete.)

External slip yoke barrel dimensions (0D, surface finish, eig) ~ Centerbearning characteristics (kdyn/kstaticfloss
External slip spline dimensions factor)

Interface machining tolerances (bolt hole concentricity, Centerbearing seal degradation

flatness, etc)
[

1ing)
Tube dimensional tolerances (OD, thickness, length, efc) Handling during shipping
Handling during VO assembly

PIA fastener torque (midship nutrhalfround bolts/etc.)
Tube liner location
Tube liner fit

Input Signals
Transmit acoeleration/drive torque from Trans/Tcase/PTU to Axle
system
Transmit Coast/Braking/Regen Torque from Axle system to

Trans/Tcase/PTWetc —

Transmission output RPM

Powerplant & Suspension movement (displacement) & force
Frame/Subframe movement (displacement) & force
Vibration/excitation energy from frontrear axle, engine, transmission,
t-case, PTU, et

Molise 2 Change Over Time
Driveshaft planar imbalance
U-joint grease loss/migration
Joint articulation torque (JAT)
Jaint working angles (P/T mount sag, suspension

(aging/oxidation‘atc)

Efficiently transmit drive and coast mode

Transmit 100% park mode torque from
powertrain to rear axie/RDU sysiem
Transmit transmission/axle rpm
Accommodate powerplant/rear
suspension/frame/subframe movement &
forces without failure for 10 years"150K

meet showroom appearance corosion

meet global branding requirements

I

Noise 4 External MNoise § System Interaction

Road Debris (dust,
gravel, sand, mud,

P angle vanability
RDU position/install angle variability
Joint working angles

stones) vibration/excitation energy level from rear axle, engine,
Weather fransmission, t-case, PTU, o

(Icefsnowifreezing Axde Pinion wind up/wind down

rainhumidity) Interfacing fastener torques

Road conditions (Salt Interfacing component fits

spray, rain water)
Water fording,rain,elc.
(water intrusion past

Total planar imbalance
Cenlerbearing position variability

Seals & Boots ) Center bearing axial alignment
Ambient temperature Crossmember stiffiness
{cokiat) Suspension Movement
Off road conditions modal alignment
(bumps, holes) spline fit (external slip mechanisms)
Desired Output/Response Potential Failure Modes
a) Efficiently transmit drive and coast a) Does not transmit drive/coastpark
mode lorque from engine transitcase to torque
the axie/RDU ) Does nat transmit drive and coast mode
b) Transmit 100% park mode torque torque efficiently
from powertrain to rear axle/rdu system ) Does not transmit transmission/axie rpm
== ) Transmit transmission/axe rpm > d) Does not accommodate
d) Accommodate powerplant/suspension/frame/sublrame
powerplant/suspension/rame/subframe movement & forces
movement & forces €) Does not meet all NVH requirements

€) Meet all NVH requirements

Control Factors
Cenler bearing type (puck, single bellows, double bellows, etc)
Center Bearing isolator naminal characteristics (Kdynamic,Kstatic, loss factor)
Genter Bearing Bracket type/attachment/fastener/material
initial imbalance
yellow dot indexing
JAT (circlip selection, staking pressure})
shipping dunnage design
assembly process (VO Plant) - keyed sequence
Driveline Design Angles
Suspension travel & windup

Sekil 3.9: Kardan Mili Parametre Diyagrami.

3.2.2 Hata Modu ve Tiirleri Analizi (DFMEA)

Kiritik girdileri balik kil¢g1g1 diyagramina oturtmadan once, parametre diyagrami ve

hata tiirli modu ve tiirleri analizinin verecegi ¢iktilar dnemlidir. Onceki béliimde

parametre diyagramindaki giiriiltii girdileri belirtilmistir. Tablo 3.1°de kardan miline bagh

giiriiltii ve titresim problemlerine ait hata modu ve tiirleri belirtilmistir. Potansiyel hata

modu olarak ilk siitunda, herhangi bir giiriiltii, titresim, rahatsizlik hissetmeden tork

transferinin ger¢eklesmemesi seklinde belirtilmistir. Buna bagh olarak da potensiyel etki

olarak miisteri memnuniyetsizligi ve diger sistemlere verebilecegi zarar tanimlanmistir.

Potansiyel olarak kok sebepler ise listelenmistir. Bunlarin igerisinde siki gegme flang

capindan montaj aski ayaria kadar bir cok madde bulunmaktadir.
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Tablo 3.1: Kardan Mili Giiriiltii ve Titresimi Etkileyen DFMEA Maddeleri.

dot define on print

Potential Current Design Cantrols
Potential Faiure | Effect(s) of
Modes Failure Potential Cause / Mechanism of Failure Prevention Detection Det | RPN
Does not Customer centerbearing degradation/failure over time due to Assembly illustration keyed llustration — DPAS, protofype sfo, Vhe. | 8 120
fransmit dissatisfactio incorrect vehicle assembly process specified (resulting in sequence durability
drive/coast n isolator preload)
torque and
speed without | Damageto incorrect yellow dot tolerance requirement specified Design rule VERDI analysis, Vhc. NVH test, 2 20
objectionable | interfacing assembly CETP
E“'S?]Mhm“"“" components incorrect male pilot diameter specified Diameter spec. on print Dimensional sio 2]
arshness -
Center bearing incorect male pilot diameter folerance specified Diameler spec. on print Dimensional sio 2 20
bearing,
fsnl?nr:gPl A incorrect male to female pilot fit specified Design rule Interface stack-up, prototype builds, | 2 20
brackeI:) dimensional sio
Failure incorrect pilot engagement specified Design rule Interface stack-up, prototype builds, | 2 30
dimensional s/o
incorrect pilot depth specified Design Rule, depth spec. on | Interface stack-up, prototype builds, | 2 30
print dimensional slo
incorrect assembly/service process/sequence specified Assembly illustrafions DPAS checks, prototype builds 51 15
(resulfing in interface misalignment)
incorrect handling process specified Design requirements Assembly CETP 5115
balance change due to damage from incomrectly specified Design requirements, handling | Handling spec review, assembly CETP | 5 100
shippinghandling’assembly processes (i.e. dented tube, spec
elc)
incomect planar imbalance magnitudes specified Design rules, Design VERDI analysis Propshaft NVH Vhe. 3 30
requirements, balance spec. Test, balance s/o data
on print
incorrect tube/assembly runout specified Design requirements, runout | Runout s/o data, runout measurement | 1 5
spec. on print CETP
incorrect yellow dot requirement spacified Design requirements, yellow | VERDI analysis, assembly CETP 1 10

3.2.3 Balik Kil¢ig1 Diyagramu ile Kritik Girdi Secimi

Parametre diyagrami, hata modu ve tiirleri analizi ve ilgili sistem know-howlar1

katkis1 ile Sekil 3.10’da problemin kok sebepleri olabilecek maddeler ile balik kilgigi

diyagrami olusturulmustur. Problemin kok sebeplerine bagl kategoriler bese ayrilmistir.

Bunlar 6l¢iim, malzeme dizayn ve liretim, gevresel nedenler, operator veya montaj hatalari

ve makine hatalar1 olmak iizere ayrilmistir.
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Material, Design -

Measurement ) “High Runout -~
N Variant Base Dgs‘gn Differences ﬂ‘d Pmducnon f—( IncorrectRear Axle Flange Pilot D\amu!rchlV

\ \ Pno?RHgGear_Asggmp_y__ I

Body &

e m—— \7 Thickness of Bady Raw Material (Budysuﬂnass/mg.dnv) g m’— High Ring Gear / Pinion Backlash
— o — - T

£ Driveshaft Imbalances N—\ ImproperWelding Operation —/

\—— Pinion Flange Lubrication

S =" Objctive Notse and e A mottion Pastioms \ ' RearAxle System Modes (Pitch etc.)
Vibration Evaluation of Suspension & Driveshaft Sys. \ F Improper Center Bearing Stiffness
D High Output Flange Runout —— /—— Incorrect Driveshaft Assembly Lash

{ Drive Shaft Angles Misallignment of Gear Sets

\ ~—— Incorrect Male Pilot Diameter
L m

\— LeafSpring Positions “—— Incorrect Male to Female Pilot Fit

_———

.- - o \ High TransmissionLash ——/ ' improper Driveshaft Balance
\ ,7 |l t Center Be A bl
‘RearAxla Pinion Flange ﬁunnu!\ Incorrect Leaf Spring Length or Front / Rear Ratio ncorrect Center Bearing Assembly
7 \ I ; — Incorrect Tube or Assy. Runout
-~ _ \ . Incorrect Stiffness of Spring_— Leatspring
~ o ~ \ Bonded Joint Positions —| Shock Absorber |— Incorrect Sheck Abs. Stiffness
-= \ on Chassis and Body ’Noﬂeafsp"n; Y Incorrectassy

Shock Absorber Bracket Misallignment

Incorrect Bushing STiffress Hole Positions \

- ==~ Untrained Operators ————/
ag Incorrect Driveshaft ~ % nirainedOperatars 7
« Transportationand Packaging - 7

/
Il R / -

Incorrect Part Usage (SMF/DMF etc.)
- —— -

Road Condition { ImproperHandling Pmness\—,—/ DriveshaftBalance
) / ~ — Machine Calibration
Rustnear Driveshaft S~
to Axle Connection 7 -
/ Environmental ¢ {ncorrect Driveline Imbalance Driveshaft Bolt Tightening
Temperature Adjustment(Yellow Dnt:, Tool Calibration
P e / T —
( Load Condition } ——/ Incorrect Engine Calibration Loading
S / f——— Incorrect Calibration Installaticn
/
Enviromental Operator & Assy. Process Machine

Sekil 3.10: Balik Kil¢ig1 Diyagrama.

Balik kil¢1g1 diyagramina gore; 6l¢lim kismindan kardan mili balanssizligi, kardan
mili montaj agilar1 ve arka aks salgi degeri sec¢ilmistir. Malzeme,dizayn ve liretim altindaki
maddelerden ise dis govde katilig1 ve rijitligi ve arka siispansiyon makas sayist ve arka
aks flans1 sik1 gegme ¢ap Ol¢iimii secilmistir. Cevresel sartlar i¢in ise ara¢ agirligt durumu
ve montaj prosesleri secilmistir. Operator ve montaj kismi i¢in ise kardan milinin yine
hatali montajlanmasi, sar1 noktaya bakilmamasi, civatalarin hatali sikimi gibi prosesler
gecilmistir. Makina anlaminda bir madde secilmemis ve balans sonuglari i¢in dlglim
kategorisinde secim gerceklestirilmistir. Buradaki girdiler ile olusturularak Pareto
diyagrami neticesinde kritik girdiler belirlenip, analiz kisminda tiim c¢alismalar

gergeklestirilecektir.

3.2.4 Pareto Diyagrami Olusturulmasi

Hem motor aktarma sistemleri know how’u, hem DFMEA c¢iktilar1 ve parametre
diyagrami giriiltii girdileri ile olusturulan balik kil¢ig1 diyagramindan secilen kritik
girdiler 6nceli boliimde belirtilmistir. Bu kritik girdilerin hangilerinin daha etkili oldugu
ve hangi miidahaleler gerceklestiginde bu titresim ve giiriiltii problemlerinin azabilecegine

yonelik bir Pareto diyagrami olusturulmustur. Tablo 3.11°de Pareto tablosu olusturulmus
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ve kritik girdiler sol tarafta belirtilmistir. Sag tarafta ise giiriiltii problemine etki agirligi,

ve buna bagli olarak agirlig1 hesaplanmistir.

Tablo 3.2: Pareto Tablosu.

| 1
(7] g
3 S o
.g 8 c
S o = ‘E
zZz 2 £
3 [a) 2
g =)
>
o Weight 10
Input Variables (Xs) Rankir
1 Driveshaft Imbalance 10 100
2 Driveline Angles 10 100
3 Improper Driveshaft Assembly Operation 8 90
4 Driveshaft Bolt Tightening Sequency 9 80
5 Incorrect Rear Axle Flange Pilot Diameter or Fit 8 80
6 Rear Axle Pinion Flange Runout 7 70
7 Incorrect Driveline Phasing (Yellow Dot) 6 60
8 Number of Leaf Spring 6 50
9 Load Condition 5 40

9 farkl girdi ile Pareto diyagraminin ¢izimine hazirlik yapilmistir. En yiiksek etkisi
olabilecek etkiler numaralandirilmis ve agirlik puanlar1 hesaplanarak Pareto diyagrami
Sekil 3.12°de belirtilmistir. Kiimiilatif toplam ile %80 - %20 mantig1 olusturulmus ve
analiz kisminda kullanilacak kritik girdiler belirlenmistir. Belirlenen 6 kritik girdi ile
problemin %80’ine etki edecegi diisiiniilerek analiz ve iyilestirme kismindaki tiim test ve

deneyler bu kritik girdileri ¢6zmek veya arastirmak i¢in gerceklestirilmistir.
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Input Matrix Results

120 100.00
90.00
100 80.00
20 70.00 ;;EE
60.00 ;':
60 5000 —
5
0 40.00 g
3
3000 &
20 20.00
10.00
0 0.00

Driveshaft ~ Driveline  Improper  Driveshaft  Incorrect  RearAxle  Incorrect  Number of Load

Imbalance Angles Driveshaft Bolt Rear Axle Pinion Flange Driveline  LeafSpring  Condition
Assembly  Tightening Flange Pilot ~ Runout Phasing
Operation  Sequency Diameter or (Yellow Dot)
Fit
Input (Xs)

Sekil 3.11: Pareto Diyagrami.

Pareto diyagramindan ¢ikan sonuca gore kiimiilatif toplamin %80°1 buldugu 6 kritik
girdi altta siralanmistir, buna istinaden analiz kisminda olasi1 tiim muhtemel kok sebeplere
bakilip ilgili maddelerin goriilen titresim ve giiriiltii problemine sebep olup olmadigina

bakilip, bu problemlerin iyilestirilmesi ve kontrolii siradaki basamaklarda saglanacaktir:

e Kardan mili balanssizlig1

e Kardan mili agilart

e Kardan mili montaj operasyon hatalari
o Arka aks baglant1 civatalar1 sitkim siras1
o Kardan mili ask1 montaj hatasi

e Arka aks flans1 siki1 gecme ¢ap1

e Arka aks flans1 salg1 degeri

Analiz kismi, kardan mili balans degerlerinin tiretim kartindan yapilan kontrollerle

baslayip, daha sonra dizayn olarak ¢ikabilecek hatalar degerlendirilip, en sonunda da arka

aks tretim hatalar ele alindiktan sonra analiz kismi son bulacaktir.
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3.3 Analiz (Analysis)

3.3.1 Kardan Mili Balanssizhigi

Kardan milinin iiretim prosesi diyagraminda belirtildigi lizere saft iizerinde sevk
edilmeden 6nce en son yapilan operasyon balans operasyonudur. Balans operasyonu, arag
boyunca Onden arkaya uzanan saft sisteminin diizensiz agirliklarini belirli bir
spesifikasyon icerisinde tutarak aragta her hangi bir giiriiltii ve titresim problemine sebep
vermemek amaciyla yapilir. Bu sayede kardan mili sistemleri sanziman ve arka aks ile
uyum igerisinde calisip, iki sistemin diizensizliklerini de kendi ic¢inde indirgeyip arag
icerisinde bu diizensizlikleri ilgili balans seviyesine getirilerek soniimler. ilgili balans
operasyonu, kardan milinin 4000 rpm hizinda ¢evrilerek gerceklestirilmektedir.

Sorunlu olarak bulunan 4 adet aracin kardan millerinin balans sonuglar1 tedarik¢iden

talep edilmistir. 1/1 olarak kaydedilen bu sonuglar Tablo 3.3’de belirtilmistir.

Tablo 3.3: Problemli Araglarin Kardan Millerinin Balans Sonuglari.

Shaft No P1(2,62gr) | P2(2,38gr) | P3(1,90¢gr) [ P4(1,90gr)
1 2.3 2.0 1.2 0.9
2 2.3 1.9 1.4 1.3
3 1.3 1.7 1.3 1.4
4 1.6 1.8 1.5 1.4

Bu tabloya gore, P1 boliimii 6n boru, P2 boliimii orta boru, P3 ve P4 ise arka aksa
baglanan boruyu gostermektedir, bunun ile ilgili detay Sekil 3.14’de belirtilmistir. P1 ve
P2 degerlerinin maksimum ¢ikmasi gereken degerler sirasi ile 2.62 gr. ve 2.38gr. , P3 ve
P4’iin ise 1.90 gr. olarak belirtilmistir. Cikan sonucglara gore tiim saftlar balans spegi
icerisinde bulunmus olup, her hangi bir sekilde giiriiltii veya titresim problemine sebep

olacak aksi bir sayisal deger ile karsilagiimamustir.
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Sekil 3.12: Balans Diizlemleri Gosterimi.

3.3.2 Kardan Mili Calisma Acilarn

2020 yilinin basinda devreye alinmaya calisilan arkadan itisli orta sinif ticari araglar,
bu varyant1 ile ilk defa otomatik sanziman ile devreye alinmaktadir. Bu sebeple arag alt
yapisi, giincel seri arag ile ayni degildir. Sanziman mevcut seri imalat kosullarindan daha
biiylik oldugu i¢in, kardan mili ¢alisma acilari, normalden daha farklidir ve arada bir
varyasyon vardir. Sekil 3.14°de belirtilen P2 noktasi, seri imalat kosullarindaki aragtan
arka aksa dogru daha yakin bir yerden araca monte edilmektedir boylelikle ¢alisma agilari

otomatik ve diiz sanziman aras1 degismektedir.

Joint Angle 1 Joint Angle 2
25 16
— === 14 E——
2,0
=
15
, 10
2 g
: : =
10 08
== 06
05
04
—_ BE=
0,0 02
Variant Lws MWB Lwe MWB Variant it ws MWB LwB MWB
Automatic Transmission Manuel Transmission Automatic Transmission WManuel Transmission
Joint Angle 3 Joint Angle 4
35
= =
’ l_;|
30
i o g
25
==

Variant LwB MWB LWE MWB Variant LWB MwB [ MWE
Automatic Transmission Manuel Transmission Autematic Transmission Manuel Transmission

Sekil: 3.13: Otomatik ve Diiz Sanziman Aras1 A¢1 Varyasyonu.
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Igili box-plot’un yorumu; Joint Angle 1 olarak bahsedilen birinci istavroz yani sanziman
baglant:1 flanginin istavrozu olarak ge¢mektedir. Otomatik sanzimanin konumu itibariyle
saft ile yaptig1 a¢1, diiz sanzimana gore ¢ok daha fazladir. Dogal olarak ilk borudan
itibaren baslayan ac1 farkliliklari, diger ii¢ istavrozu da etkilemis ve Sekil 3.15’de aradaki
ac1 farkliliklart agik sekilde gosterilmektedir.

Buna istinaden seri imalat kosullarindaki diiz sanzimanli araglarin da agilari dl¢iiliip
tek siirlis testine ¢ikilmis, ve her hangi bir hatali giiriiltii veya titresime rastlanilmamustir.
Ac1 Olger ile ol¢iiliip hesaplanan degerler Tablo 3.4’de belirtilmistir ve hi¢ bir aracin yol
testinde 70 km/h hizda benzer bir ses ile karsilagiimamustir.

Tablo 3.4: Seri Imalat Diiz Sanziman Araglarin A¢1 Olgiimii ve Tek yol Test

Sonuglart.

Trans Plane| 1% U-joint| 2" U-Joint|3" U-Joint| Drive Test
0.6 11 2.5 2.9 OK
0.2 15 2.1 2.4 OK
0.5 16 2.5 2.5 OK
0.6 0.9 26 2.8 OK
0.8 1 3.2 3 OK
0.5 1.2 2.4 3 OK
0.4 13 2.4 2.7 OK
1.1 13 3.2 3.1 OK
0.7 13 2.7 3.3 OK
0.7 1 2.2 3 OK
0.1 11 25 3.6 OK
0.1 11 2.7 3.7 OK
0.1 0.9 2.6 3.9 OK

Bunun sonucunda bir kardan mili a¢1 degisim calismasi gergeklestirilmistir. Buna

istinaden Tablo 3.5’de detaylar1 belirtilen calismaya gore, otomatik sanzimanli ve titregim
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ve giiriiltii sikayeti alinan aracin ilk agilar ag1 6lger yardimi ile 6l¢lilmiis ve mevecut durum
bu tabloda ilk sirada verilmistir. Buna istinaden seri imalat kosullarindaki araglardan
problem gelmedigi diisiiniilerek, aracin kardan milinin ve arka aksin asildig1 yerlere ¢esitli
lama, bur¢ ve sim takviyeleri yapilarak aracin seri imalar kosullarina yakin bir agiya
gelmesi saglanmisg, en son deneyde de kardan milinin agisiz bir sekilde diimdiiz olmasi
saglanmistir. Tablo 3.5°de sonuclar1 da paylasilan bu deneyin sonucunda kardan mili
calisma acilarinin bu giiriilti ve titresim problemine neden olmadig1 kararina varilmistir.
Kardan milinin ¢alisma agilar1 seri imalat ile hemen hemen ayni, ¢ok diisiik, ve sifir olmasi
durumunda aragta hi¢ bir degisiklik olmayip, agilarin diizensizliginden kaynaklanan 30-
40km/h ‘da yeni titresimler de meydana gelmistir. Bu bakimdan kok sebebin ag1 olmadigi

kararina varilmistir ve bu kritik girdi de elenmistir.

Tablo 3.5: Otomatik Sanzimanli Aracin A¢1 Degisimi Calismasi ve Etkisi.

series | B9V RWD/| Trans | 1°°u- | 2™u- | 3"U- S
Type | AWD| Plane joint Joint Joint
3.1 2.3 2.1 1.9 NOK
15 1.2 2.1 1.9 NOK
0.3 0.2 2.1 1.9 NOK
0.3 1.1 0 1 NDK_&
REGULAR Driveline
350M CARGO | RWD Drumming
VAN
occurrence
X X X X speed changed
from 72-80kph
to 62-70kph

3.3.3 Kardan Mili Montaj Operasyonu Hatalari

Kardan mili proses diyagraminda, {retim operasyonlar1 sonrasi sevkiyat
operasyonlari ile beraber fabrikada ki montaj prosesi baglar. Burada aracin giiriiltiilii ve
titresimli caligmasini etkileyecek kritik girdiler dl¢iim basamaginda belirlenmistir.

Bunlardan ilki ve en 6nemlisi, kardan milinin araca takildig1 bolgelerde kullanilan,

ici kaugcuk olan aski pargasinin dogru bir sekilde montajinin gergeklesip
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gerceklesmedigidir. Kardan mili aski ayari, Sekil 3.8’de teknik resimden alinan gosterim
ile belirtilmisti. ilgili giiriiltii ve titresim probleminin bu ayar kagikliginin sebep
olabilecegi diisiincesi ile bir deney calismasi gerceklestirilmistir. Buna istinaden Sekil
3.14°de gosterildigi tizere, aski pargasit montaj prosesi ve kontroliine gére tamamen zit
sekilde montaji gergeklestirilmis. Sekilde goriildiigii tizere, aski pargasinin iginde yer alan
kauguk malzeme tamamen kastirilmis olarak takilmis ve araglardaki giiriiltii ve titresimin

sebebinin bu olup olmadigina dair tek yol siiriis testleri gerceklestirilmistir.

Sekil 3.14: Kardan Mili Hatali Aski Montaji Testi.

Bu hatali montaj islemi, bir adet giiriiltii ve titresim problemi olmayan aragta ve bir
adet de bu problemin yasandig1 aracta gergeklestirilmistir. Yapilan testlerde oncelikle
bilerek montaj hatasi yapilarak ara¢ kullanilmis, daha sonra bu hata diizeltilip ayar
gerceklestirilerek siirlis testine yeniden c¢ikilmistir. Alinan sonuglar Tablo 3.6’da
belirtilmistir. 302 numaral1 ara¢ hali hazirda problemin yasandig arag iken, 305 numarali
ara¢ her hangi bir problemi olmayan aractir. Tek yol siiriis ekiplerinin incelemesine gore,
hatali montaj islemi, araglarda her hangi yeni bir giiriiltiiye sebep dogurmamis, mevcut

kosullar1 da en ufak etkilememistir. VER puani bunun neticesini gostermektedir. VER
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puani, tek yol siirlis ekipleri uzmanlari tarafindan verilen bir 6lgtim barem sistemidir. Buna
istinaden c¢esitli manevralar ile aracit deneyen ekipler, minimum VER 6 puan verdigi
takdirde ara¢ satilabilir seviyede oldugu anlamini tagir. Buna istinaden VER 5.5 olan
giirtiltli ve titresimli arag satilamayacak durumda iken, VER 6.5 arag satilabilir durumda

demektir. Buna istinaden VER puanlarinin anlami Tablo 3.7’de belirtilmistir.

Tablo 3.6: Hatal1 Aski1 Montajli Arag Test Denemeleri Sonuglari.

Shaft # Alignment | VER

Yes 55

TH.01141.0302
No 9.9

Yes 6.5

TH.01141.0305
No 6.5

Tablo 3.7: VER Puan Baremi Anlamlari.

Signal unsatisfied satisfied
Failure Average Critical Knowledgs
Mode All customers customers customers customerss
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Askinin hatalt montajli takilmasi ihtimaline karsilik gerceklestirilen bu testte, yeni
model aragtaki giiriiltii ve titresimin nedeninin bu olmadig1 saptanmistir. Ek olarak, her
hangi problemi olmayan bir aracta da yeni bir giiriltii ve titresim yaratilmamistir, bu
bakimdan ilgili kritik girdinin etkisi olmadig1 saptanmistir.

Bir diger muhtemel montaj hatasi, kardan mili ile arka aks arasindaki baglanti
civatalarinin hatali sira ile sikilmasi sonucu kasintiya sebep vermek olarak saptanmuistir.
Sekil 3.15°de tanimlandigi lizere, kardan mili arka aks baglant1 flansina ait 4 adet civata
mevcuttur. Bu civatalarin montaj1 yapilirken ¢apraz sikim kuralina uyulmasi zorunludur.
Eger saat yoniinde veya saat yoniiniin tersinde civatalarin torklanma yani sikilma islemi
gerceklesirse, ilgili flang sikilan ilk iki civatadan kastirma yapacak, ve diger iki civatanin
altinda bosluk kalma riski olacaktir. Bu hatanin ihtimaline karsilik 4 adet deney ¢alismasi

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.15: Kardan Mili Arka Aks Baglant1 Flans1 Civata Sikma Sirasi.

Bu deney c¢alismasinin sonuglari main effect plot ile Sekil 3.16°da gosterilmistir.

Buna istinaden Sekil 3.15 iizerinden anlatim ile :
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e Cross1:1-4-2-3 sirasi ile civata sikimi
e Cross 2 : 2-3-1-4 sirasi ile civata sikimi
e Cross 3: 1-2-3-4 sirasi ile civata sikimi

e Cross 4 : 4-3-2-1 sirast ile civata sikimi

Seklinde ifade edilmektedir. Her bir sikimdan sonra arag tek yol siiriis testine alinmis ve
ilgili VER puanlar1 main effects plot iizerinde gosterilmistir. Mean’e bakildiginda VER
ortalamasi 5.5’u gegmemis, civata sikim sirasinin her hangi bir etkisine rastlanmamustir.

Buna istinaden bir kritik girdinin daha etkisi olmadig1 kararina varilmistir.

Main Effects Plot for Tightening Sequence Trials

Data Means
10
9
B
7
= 6
o1}
E 5 ."__————_._—————_"."__————_.
4
3
2
1
Cross - 1 Cross - 2 Straigth -1 Straigth - 2
c22

Sekil 3.16: Civata Sikim Siras1 Test Sonuglart Mean Diyagrama.

3.3.4 Arka Aks Flang1 S1ki Gecme Capi

Bir 6nceki boliimde de ifade edildigi lizere, kardan milinin arka aksa baglantisi bir
flans yardimi ile gergeklestirilir. Kardan milinin karsiliginda da buna benzer bir flang
vardir ve iki flang birbirine bir dnceki testteki 4 civata ile baglanir. Aks flansinin orta

kisminda 2 mm. kalinliginda, yaklagik 50.7 mm. ¢apinda bir pilot ¢ap1 vardir ve iki flans
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aras1 hizalama ve siki gegme operasyonu bu boliim vasitastyla gerceklesir. Eger bu ¢ap
iist limite yakin veya list limitten fazla degere sahipse, kardan mili flang1 tam olarak
oturtmayacaktir, boylelikle iki flans aras1 bosluk kalacak ve potansiyel giiriiltii ve titresim
problemine olanak saglanacaktir. Arka aks flang1 tedarik¢isinden 40 adet parca 6zelinde
bu c¢aplarin 6l¢lim mastarlarindan sonuglari talep edilmistir. 40 adet parganin Slgiim
sonuclart Minitab programina islenmis ve Sekil 3.17°de proses kapabilitesi sonuglari
belirtilmistir. Buna istinaden ¢izilen grafikte de goriildiigii lizere parca ol¢iimleri genel
olarak tist spek ve alt spek aras1 orta noktada toplanmistir. Buna istinaden Cpk degeri 1.41
ve bu deger 1.33’den yiiksek oldugu i¢in proses kapabilitesi ve 6l¢tim sonuglarinin yeterli
oldugu, arka aks pilot ¢capinda her hangi bir varyasyon olmadig1 ve ilgili titresim ve
giiriiltii probleminin kaynagmin bu kritik girdinin gergeklestirmedigi sonucuna

varilmistir. Ilgili kritik girdinin sebep olmadig1 kanitlanmustir.

Process Capability Report for Flange_Diameter

LSL USL
Process Data | ! Overall

LSL 50,796 | m 1=~ — Within

Target * i ! _

usL 50,821 | o ' Overall Capability

Sample Mean 50,8081 ! [l ' Pp 1,49

Sample N 40 i ; PPL 1,44

StDev(Overall) 0,00280416 ! ! PPU 1,53

StDev(Within)  0,00285782 | ! Ppk 1,44
Cpm

Potential (Within) Capability

Cp 146
CPL 1.4
CPU 1,50
Cpk 1,41

y

50,7960 50,8005 50,8050 50,8095 50,8140 50,8185

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 7,69 11,08
PPM > USL 0,00 2,19 3,30
PPM Total 0,00 9,89 14,39

Sekil 3.17: Arka Aks Flans Pilot Cap1 Olgiisii Proses Kapabilitesi.

Boylelikle Pareto Diyagraminda nokta atis olarak secilen bir maddenin daha kok

sebebinin bu olmadig1 belirlenmistir.
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3.3.5 Arka Aks Flansi Salg1 Degeri

Salgi degeri, donen bir cismin donme capinin toplamda olusturdugu salinim
anlamma gelmektedir. Ornegin 100 mm. capinda bir bir silindirin dénerken yaptig
salinimi 6l¢mek icin bir komparator saati kullanilir. Komparator saatinde okunan degerler
0.3 - 0.4 — 0.5 mm gibi degerlerdir. Bunlar 6lgiilen o noktanin, normalde olmasi gereken
koordinattan 0.3 mm yukarida, - yonde ise asagida oldugunu belirtir. Arka aks flansinin
salg1 degerinin giiriiltii ve titresim problemlerine etkisi yiiksektir. Eger salgi ¢ok yiiksek
ise iki sistemin birlestigi yer yalpalama hareketi gergeklestirecek ve arag iginde bu hareket
giiriiltii ve titresim olustaracaktir.

Bu ihtimale karsilik arka aks tedarik¢isinden proses kontrolii yapabilmek adina, seri
hat salg1 6l¢lim cihazindan son 50 Ol¢lim sonuglart tedarik edildi. Minitab yardimiyla
islenen veriler sonucunda kapabilite histogramlari ¢izildi. Sekil 3.18’de detaylar1 aktarilan
kapabile hesaplamalaria gore, Cpk degeri 0.58 ile ¢ok diisiik, fakat Cp deger, 2.19 ile
cok iyi seviyede saptandu. Ilgili prosesin iist spek limiti ve alt spek limitinin tam ortasinda
olmast istenmemektedir. Salgi degerinin olabildiginde en minimumda tutulmasi
istenmektedir. Bu sebeple prosesin kararli olmas1 daha 6nemlidir ve Cp degeri bu sonucun
saptanmasi acisindan yeterlidir. Salg1 degeri minimuma yakin ¢alisilig1 ve her hangi spek

dis1 bir durum olmadig1 saptanmaistir.
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Sekil 3.18: Arka Aks Salgi Degeri Proses Kapabilitesi.

Salg1 degerinin verileri seri hat lizerindeki makinadan alindigi konunun basinda

belirtilmisti. Toplamda 15 adet farkli aks kullanilarak bunlarin hem makinadan alinan

verileri irdelenmis, hem de operator taratindan manuel 6l¢iim yontemi ile salgi 6lgtimleri

gergeklestirilip makinanin dogrulugu saptanmistir. Sekil 3.19°da belirtilen 6l¢iim verileri

birbirleri arasinda karsilastirildiginda, makinadan alinan sonuclar ile operatoriin dl¢iimleri

arasinda her hangi bir varyasyon saptanmamus, boylelikle spesifikasyon dis1 bir arka aks

salgi degerine ulasilamamus, ilgili kritik girdinin etkili olmadigi kanitlanmistir. Sekil

3.20°de detayli sekilde dl¢timlerin nasil yapildigi gosterilmistir.
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Sekil 3.19: Salg1 Degerinin Makina ve Operatdr Olgiim Kontrolii.

Analiz basamagindaki calismalarin sonucunda tiim kritik girdi verilerine bakilmas,
fakat elde giiriiltii ve titresim problemini etkileyen rijit kok sebep bulunamamistir. Gzden
kacirilan bazi nedenlerin oldugu disiinilmiis ve sonug¢ olarak siradaki adim olan
lyilestirme basamaginda bir deney tasarimi yapilmasina karar verilmistir. Bu deney
tasarim1 g¢alismasinda, Ol¢iim kisminda karar verilen ve Pareto diyagraminin {ist
boliimlerinde yer alan kritik girdiler ile, kontrol basamagi i¢in yeterli ¢ikt1 ve gercek kok

sebebin bulunup aktarilmasi ve problemin kontrol altina alinmasi lizerine ¢alisilacaktir.
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Sekil 3.20: Seri Hat ve Operatdr Olgiim Gosterimleri.

Arka aks flans degeri salg1 degerinin, giiriiltli ve titresim problemine olan etkisini
farkli sekilde de kanitlayabilmek adina, alt tedarik¢iden bir adet {ist limitte, bir adet te alt
limitte salg1 degerine sahip arka aks temin edilmistir ve ikisi arasinda i¢ giiriiltii yol testi
gerceklestirilmistir. Bulunan bulgular Sekil 3.21°de ki renk haritasinda ifade edilmistir. I¢
giiriiltiiyli ifade eden bu renk haritasinda sol tarafta bulunan ara¢ minimum salgi degerine
sahip iken, sag taraftaki ara¢ maksimum salgi degerine sahiptir ve ilgili order ¢igisine
bakildiginda her iki durum i¢in ¢ok rijit bir degisiklik veya bulguya rastlanilmamus, ilgili

titresim ve giiriiltii hissi ayni sekilde devam etmektedir.
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Sekil 3.21: Maksimum & Minimum Arka Aks Salgi Degerli Araglarin I¢ Giiriiltii

Karsilagtirmasi.

Bu ol¢lime istinaden arka aks flansinin salgi degerinin bu titresim ve giriilti
problemine major hi¢ bir katkisi olmadig1 saptanmis ve kritik girdiden bu madde de

elenmistir.
3.4 Iyilestirme (Improvement)

Normal sartlar altinda iyilestirme basamaginda, analiz kisminda elde edilen
bulgularin iyilestirme ¢aligsmalarinin yapilmasi, akabinde bunlarin kontrol basamagina
iletip kontrol altinda tutulup ilgili problemin kok sebebinin tekrarlanmasi ihtimalini
diisiiriilmesi gerekmektedir. Ancak analiz kisminda elde edilen bulgular ile kok sebepe
vartlamamis ve iyilestirme basamaginda bir deney tasarimi yapilmasina karar verilmistir.
Buna istinaden ortaya ¢ikan problemin iylestirilmesinden yola ¢ikilarak kok sebepe

inilecektir.
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3.4.1 Deney Tasarim (DoE)

Girilti ve titresim problemi iizerine yaratilan deney tasarimi, bu problemlerin
ortaya c¢ikmasina neden olacak kritik girdiler ile {iretilmistir ve buna yine Pareto

Diyagramui {izerinden karar verilmistir. Bu fonksiyon i¢in kritik girdi olarak:

e Giirtltii ve Titresim Problemi=
f{(Yaprak Yay Sayist), (Arac Agirligi), (Saft Sari nokta fazlama)}

olarak alinmistir. Bunun nedeni yalnizca bu 3 maddenin heniiz kontrol edilmemesidir.

Buna gore bu li¢ girdiyi belirli bir sira ile uygulayarak en etkili kok sebep bulunup,
buna ait maddelere yeniden yogunlasilacaktir. Firmanin orta sinif ticari araglarinda arka
tekerleklerin bulundugu siispansiyon sisteminde toplam bir veya ii¢lii yaprak yay bulunur.
Tekli yaprak yay sistemi transfer patikasi adina daha hassas iken, ti¢lii yaprak yaylh
sistemin soniimleme mekanizmas1 daha basarilidir. Fakat yaprak yay gelistirme
faaliyetleri ara¢ satilmasina yakin zamanda degil, ara¢ olusturulmaya baslanildiginda ilk
iki sene igerisinde gerceklestirilir ve uzun soluklu dayanim testlerine maruz
birakilmaktadir. Bu bakimdan dizayn aksiyonu olarak tiim araglarda tek yaprak yerine ii¢
yaprakli yay kullanilmasinin 6nerilmesi s6z konusu degildir. Ek olarak ilave maliyette
getirecegi icin Uist yonetim tarafindan da bu desteklenecek bir ¢6ziim metodolojisi
degildir. Fakat test sirasinda etkisinin goriilebilmesi i¢in deney tasarimi fonksiyonuna
eklenmistir. Belirtildigi tizere iki farkli yaprak ¢esiti vardir. Buna ilave olarak arag
icerisine agirlik var ya da yok olarak iki secenek mevcuttur. Son olarak fazlama da 2
secenekli ya var ya yok seklinde olmustur ve fonksiyon stest tanimlanmis, yedi ayri teste
gerek duyulmustur.

Tablo 3.8’de belirtildigi iizere toplamda yedi farkli test uygulanacaktir. Ilk test
aracin mevcut sesli haliyle tek yaprakli yay, agirliksiz ve saft & arka aks sar1 nokta uyumlu
sekilde montaj1 gergeklestirilip kosulacaktir. Daha sonrasinda tabloya uygun sekilde siras1

ile testler gerceklestirilip, en kritik dizayn girdisi belirlenecektir.
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Tablo 3.8: Deney Tasarim1 Test Listesi.

Leaf Spring Additional Phasing angle
Weight

— 1 400 kg 0
— 1 400 kg 90
“ 3 400 kg 0
- 3 0 90
1 0 90

Tablo 3.8’de belirlenen siralama ile testlerin tamami gerceklestirilmis, Sekil 3.22°de
ki sonuglar alinarak kok sebebin ne olduguna yonelik yaklagimlar saglanmaya devam
edilmistir. Tlim test kosullarinin i¢ giiriiltii renk haritalari incelenmis, ti¢ farkl kritik girdi

iceren fonksiyonda bu girdilerden en kuvvetli olan1 saptanmaya caligiimistir.
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Sekil 3.22: Deney Tasarimi Test Sonuglari I¢ Giiriiltii Renk Haritalar1.

Sekil 3.22’ye gore, test kosulu ilk adimda tek yaprakl yay, araca agirlik eklemeden
ve kardan mili & arka aks sar1 noktalar1 uyusuyor seklinde gergeklestirilmistir. Titresim ve
giiriiltii problemi acik sekilde kirmizi renk ile 0.66 order’da goriilmektedir, bu zaten
mevcut problemli aractmizin durumudur. ilk olarak aracin igerisine 400kg. agirlik
eklenerek i¢ giiriiltii testi icin yola ¢ikilmis, i¢ mikrofon verilerine gore arag satilabilir hale
gelmistir. 400kg. agirhigr degistirmeden, saftin sar1 noktasi 90 derece doniik olarak sekilde
araca baglant1 yapilmis ve yola tekrardan ¢ikilmistir. Ses seviyesi dncekinden bir kademe
daha tistte sonug elde edilmistir. Daha sonra sar1 nokta eski durumuna getirilip, ara¢ hem
400kg. agirlik ile, hem de ti¢ yaprakli yay ile enstriimante edilip yol testine ¢ikilmustir.
Sonu¢ mitkkemmele yakindir ve en ufak bir detorasyona rastlanilmamistir. Daha sonra iig
yaprakli yay aracgta birakilip, 400kg. yiik aragtan ¢ikarilmig ve arag¢ yalnizca ii¢ yaprakli
yay degisikligi ile yok testine ¢ikmistir ve sonug, 400kg. ve tek yaprakli yayli aragtan ¢ok
daha iyi ¢cikmistir. Yani yaprak yayin etkisi, agirligin etkisinden daha fazladir. Daha sonra
3 yaprakli yayli durumda saftin sar1 noktast 90 derece fazlanarak i¢ giiriiltii yol testine
cikilmis, titresim ve giiriiltii problemi yeniden agiga cikmustir. 90 derece fazlamayi
bozmadan araca tekrardan tek yaprakli yay takilinca, sonu¢ aracin ilk bulundugu
kondisyonla ayni duruma gelmistir.

Bu testin sonuglarini daha rahat gorebilmek adina bir interaction plot ¢izilmisir.
Sekil 3.23’de ki interaction plot’a gore, leaf spring*phasing grafiginde goriildiigii iizere
tek yaprakli durumda ister sifir ister 90 derece fazlama yapilsin, i¢ giiriiltii seviyesi hemen

hemen ayni bulunmustur, boylelikle tiim girdilerin major etkisi varken, fazlamanin her
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hangi bir sekilde tamamen bu problemi ortadan kaldirdig1 bir deney c¢alismasi ortaya
cikmamistir. Hem yaprak yay degisimi, hem de agirlik eklenmesi, transfer patikasini
degistirdigi i¢in direkt etki ettigi diisiiniilmiis, kardan milinin fazlanmasi ile ¢ok rijit bir

fark elde edilememistir.
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Sekil 3.23: Deney Tasarimi1 Sonucu Interaction Plot Gdsterimi.

Bu deney calismasimin neticesinde, fazlamanin diger girdiler kadar etkisinin
olmamasinin sebebini incelemek amaciyla tekrardan en basa donilmistiir ve Sekil
3.24°de ki sorular tekrardan sorulmustur. Buna istinaden araci ilk hareket ettirdiginizde
ve arag vitesteyken ayagimizi gazdan gektiginizde ayni giiriiltii problemini aliniyorsa
siradaki soru sudur, arag yine ayni sekilde giiriiltiiniin hissedildigi yerin biraz iistiine kadar
hizlanilir ve giiriiltii hissedilir, daha sonra vites bosa alinarak sesin yine gelip gelmedigine
bakilir. Eger giiriiltii gelmiyorsa, bunun nedeni arka aksin baglanma agisidir, ¢iinkii vites
bosa alindig1 an artik sistem iizerinden tork akmay1p yalnizca bos doniis gerceklesecektir
ve bu yanlis ag1 ancak tork altinda giiriiltii yaratabilir. Eger giiriiltii hala devam ediyorsa
bunun nedeni komple sistem balanssizligi anlamina gelmektedir. Bu ara¢ probleminde

vitesten bagimsiz olarak her tiirlii kosulda giiriiltii ve titresim alinmaktadir. Bu bakimdan
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deney tasarimi sonucundan da fazlamanin etkisinin hissedilmedigi, giiriiltii probleminin
her tiirlii durumda da hissedilmesi nedeniyle komple kardan mili balans kritik girdisine

tekrar yogunlagilmstir.

Accelerate the vehicle through the boom issue and beyond region where it
occurs & coast back down through the region to feel the boom

YES

Y

Accelerate the vehicle through the boom issue and beyond region where it
occurs &Put the vehicle in Neutral and coast through the region again

FLOE

1 NO YES 1
Boom is related to Boom is related to
PLRO imbalance
=T
] Pt

FLOE

Sekil 3.24: Giiriiltii probleminin Balans degeri ve Arka Aks Acist ile Etkilesimi.

Sekil 3.25°de ise neden kardan mili balans girdilerine yeniden bakilmasi
gerektiginin kanit1 niteliginde bir testin sonucu yer almaktadir. Arka aks pinyonuna
yerlestirilen ivme Olger ve bilinen bir agirlik ile arka aks ve kardan milinin birlestigi
noktanin toplam balanssizlik degerine bakilmistir. Buna istinaden sar1 noktalar
birlestirildiginde 60g-cm ¢ikan deger, sar1 nokta 180 derece cevrildiginde 20g-cm
olmustur. Bu da agik sekilde kardan milinin genelinde bir sorun oldugunun kaniti
niteligindedir, bu bilgiye ek olarak da agiga ¢ikan giiriiltiiniin 2300-2500 rpm civarinda
oldugu da acgik sekilde goriismektedir. Boylelikle deney tasarimi tamamlanmis ve
problemin kok sebebinin, 6lgme kismindaki ilk kritik girdimiz kardan mili balans
operasyonu oldugu tespiti yapilmistir. Buna istinaden test caligsmalarina tedarik¢i parca

seri hattinda devam edilmistir.
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Sekil 3.25: Arka Aks ve Kardan Mili Toplam Balans Degeri Testi.
3.4.2 Kardan Mili Balans Tezgahlari1 Dogrulama

Onceli boliimde bahsedildigi iizere, 6zellikle sar1 nokta tam uyumlu takilmadiginda
daha diistik toplam imbalans degeri alindigindan, kardan milinin genel anlamda bir balans
orantisizligr oldugu saptanmistir. Buna ek olarak, yapilan testlerin neticesinde de daha
once ve seri hatta 4000 rpm devirde balans operasyonu yapilan saftlarin balans operasyon
devrinin 3200 rpm’e ¢ekilmesi karar alinmistir. Bunun nedeni 2300-2500 rpm
dolaylarinda ortaya c¢ikan sesin, 4000 rpm’de balanslanan bir saftin daha fazla
tetikleyebilecegi, eger balans devri disiiriiliirse bu devirlerde daha az hassasiyet
olacaginin belirlenmesidir.

Daha 6nce bahsedildigi tizere kardan mili tedarik¢isinin balans makinas1 1/1 olarak

her safti %100 olarak Ol¢lip kontrol etmektedir. Analiz kisminda ilk maddede de
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tedarik¢iden bu 6l¢iim raporlart alinmistir ve balans degerleri spesifikasyon icerisinde
gelmigtir. Daha Once seri imalat araglardan sahadan gelen baz1 ufak sayida giiriltii ve
titresim sikayeti lizerine degistirilen kardan milinin tedarik¢iye sevk edilmesinden sonra
balans egerleri hep spesifikasyon icerisinde ¢ikmis, bunun da artik bir know how oldugu
diisiiniildiigti icin simdiye kadar bu ¢alismada hep aracin diger kisimlarina odaklanilmis
fakat sonu¢ alinamamistir. Balans degerlerinin ilgili deger aralifinda olmasi dogru olsa
da, yapilan sar1 nokta testinde bir anormallik tespit edilmistir.

Buna istinaden daha 6nce balans degerleri tedarik¢iden alinan saftlar, farkli bir

balans makinasina ilgili aparatlar ayarlanarak bu tezgaha baglanmis ve Tablo 3.9°da

belirtilmistir.
Tablo 3.9: Farkli Balans Makinasi Test Sonuglari.
ShaftNo | P1(2,62gr) | P2(2,38gr) | P3(1,90gr) | P4 (1,90gr)
1 7.1 18.3 6.2 7.5
2 3.4 20.8 10.1 7.0
3 83 10.6 7.8 5.8
4 8.0 21.3 6.1 5.0

Iki balans makinasindan ¢ikan sonuglarin bu farkindan dolay1 bir box plot ¢izilmis
ve bu sonuglar Sekil 3.25’de gosterilmistir. T-Test sonucunda P2,P3 ve P4 balans
noktalarinin P degeri 0.05’den diisiik ¢iktig1 icin istatistiksel olarak yiiksek bir anlam farki
var yorumu kanitlanmistir. Subjektif olarak tablo incelendiginde ise sonuglarin ciddi
anlamda spesifikasyondan yiiksek oldugu durumu saptanmis ve seri hat iizerinde ¢alisan
ve kardan millerinin ilk balanslarin1 gerceklestiren balans makinasi ilgili mithendisler ve

tedarikei ¢alisanlari tarafindan inceleme altina alinmastir.
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Sekil 3.26: iki Balans Tezgahi Arasi1 T-Test Sonuglari.

Balans makinasiin detayli olarak incelenmesi sirasinda agirlik olarak P2 bolgesi
pilot olarak secilmistir. Bunun nedeni ilgili balans degerleri tablosuna bakildiginda P2
bolgesindeki spesifikasyon limiti digarisina ¢ikan degerin biiyiikliigii ¢ok fazladir. Her ne
kadar P3 ve P4 bolgelerinin T-Test P degeri sonuglarida yiiksek anlamli istatistiksel ifade
olarak karsimiza ¢iksa da, yapilan subjektif tablo degerlendirilmesi ile ilgili bolgeye

yogunlasilmis ve Sekil 3.27°de ki hata modu yakalanmistir.
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Sekil 3.27: Balans Tezgahi Pin Erime ve Oturmama Problemi.

Ulagilan bu hata modu neticesinde, kardan mili askilarin oturtdugu millerin P2
zemininde olani, Sekil 3.27°de goriildiigii lizere uc bolgesi erimis ve aski rulmanina tam
olarak oturtmadigi i¢in kardan mili bir bosluktaymis gibi devirini alip balans islemi
gercgeklestirilmis, yani aslinda balans islemi gerceklestirilmemistir. P2’deki hata tiim saft1
etkiledigi, eklenen agirligin tiim borulara yayilmasi saglandigi i¢in de tiim kardan milinin
balans degerleri hatali olarak 6l¢iilmiis, bunun neticesinde de arka aks bile birlestigi nokta
da ki sar1 nokta testi ve farkli bir balans makinasinda 6l¢iim alinmasi, hata modunun
yakalanmasini saglanmistir. Daha 6nce bir know how olan ve balans degerinin her zaman
iyi ¢ikmasi ve kardan milinin kok sebep olamayacagi gibi seri hat problemleri i¢in de bir
bulus olan bu hata modunu kanitlayabilmek adina yeni bir pin iiretilip takilmig ve ardindan
ikinci balans makinasinda testi yapilan ve balansi1 bozuk oldugu bilinen kardan milleri,
diizeltilen bu ilk balans tezgahina tekrar montajlanarak balans sonuglart alinmis ve bu
sonuglar Tablo 3.10°da gosterilmistir. Yapilan bu diizeltme ile, birinci ve ikinci balans
tezgahlarindan ¢ikan sonuglar hemen hemen ayni bulunmus ve gercek kok sebep

nihayetinde tespit edilmistir.

77



Tablo 3.10: Hata Modu Diizeltilen Birinci Balans Tezgahi Sonuglari.

Front

Middle

Plunge
Joint

Rear

P3 [g]

P4 [g]

P1[g]

P2 [g]

6.8

20.8

5.1

1.2

3.1

20.3

10.7

1.3

8.5

11

7.4

5.3

8.4

13.4

6.7

4.4

Balans tezgahinin diizeltilme islemi bu sekilde kanitlanmig ve ilgili saftlar tekrardan
balans operasyonu gecirerek ara¢ fabrikasina sevk edilmesi saglanmistir. Kontrol
basamaginda yapilacak arag testleri ile dogrulama islemleri gerceklestirilecek ve ardindan
birinci balans tezgahi lizerine T-TEST uygulanarak proses kontrol altina alinacaktir. Buna
ek olarak yeniden balanslanan tiim kardan milleri, dnceki boliimde de ifade edildigi tizere
balans devri 4000 rpm’den 3200 rpm’e diisiirilerek gerceklestirilmis ve ekstra bir
tyilestirme ¢alismasi yapilmistir. Arag testine gonderilen saftlarin bir tanesi en yiiksek
spesifikasyon limitlerine yakin bdlgede balans operasyonu yapilmis ve olasi en yliksek
balans limitinde aracin hareketleri incelenerek onay verilmesi saglanmistir ki ileride her
hangi bir kalite probleminde bunun onaymin daha once verildigi ifadesi

kullanilabilmesinin 6nii a¢ilmistir.
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3.5 Kontrol (Control)

3.5.1 Arac Testi ile Kontrol Prosesi

Ozellikle yiiksek spesifikasyon limitine yakin degerde balans operasyonu yapilan
ve bu islemi de 3200 rpm’de gerceklestirilen kardan mili, problemli araca baglanmis ve

Sekil 3.28°de ki bulgular elde edilmistir.
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Sekil 3.28: Diizeltilen Balans Tezgahindan Cikan Kardan Milinin Arag¢ Testi.

Baseline olarak verilen sonuglar, P2 tarafindaki pin’in bozuk oldugu balans
makinasindan ¢ikan kardan milinin takildig1 aracin test sonuglari iken, alt tarafta goriinen
USL shaft ise, diizeltilmesi yapilmis balans tezgahindan ¢ikan ve yiiksek limitte yollanan
kardan milinin sonuglaridir. Yapian degerlendirme sonucunda 6zellikle P2 bolgesinde ¢ok
yiiksek bir iyilesme saglanmis, buradan akan yiiksek ivime degeri ¢ok fazla diisiiriilmiis ve
diger tiim planlerde de ivme degerlerinde ciddi bir iyilesme goriilmiistiir. Balans
tezgahiin onarildig1 bu sekilde kanitlanmistir. Arag i¢i giiriiltii seviyesinin diistiigliniin

kanitlanmasi ise Sekil 3.29°da gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.29: Diizeltilen Balans Tezgahindan Cikan Saftin Arag I¢i Giiriiltii Testi.

Sekil 3.29°da belirtilen renk haritasinda, daha once goriilen i¢ giiriiltii datasi
karsilastirildiginda kirmizi rengin bariz sekilde azaldigi ve 3200 devirde balanslamanin
etkisinin de yliksek seviyede goriildiigii tespit edilmistir. Bir onceki Sekil 3.28de bolge
bazinda g-cm degerleri P2 degeri haricinde hemen hemen ayni1 kaldig1 halde, P2 degerinin
ciddi sekilde 1iyilestirilmesi ve balans devrinin degistirilmesi neticesinde i¢ giiriilti
seviyesinde ¢ok ciddi bir iyilesme goriilmistiir. Bu sekilde kok sebebin arag i¢i giiriiltii
verileriyle de kanitlandigi saptanmistir. Bu renk haritasi, Sekil 3.30 ile bir plot
diyagramina dokiilmiis, ilgili devir araliginda 7dB’lik bir iyilestirme gerceklestirilmis ve
bu da araclarin satisa baglamasi i¢in tiim engeleri ortadan kaldirmistir. Sekil 3.30°da kare
icine alinan boliim aracta giiriiltiinlin hissedildigi aralik olup, ilgili iyilestirmeler ve
spesifikasyon degisimleri neticesinde kirmizi grafik seklini almistir ve arag verileri bu kok
sebebin kontrol altina alindigin1 gostermektedir. Arag satis kosullarini saglanmais, ilgili
prosesin kontrol altina alinabilmesi i¢in de tedarik¢iye ait balans tezgahinda bir T-Test

yapilmasina karar verilmis ve proses kararliligi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.30: Arag i¢i Giiriiltii Plot Diyagrami.
3.5.2 Balans Tezgahi T-Test Kontrol Prosesi

Arag¢ kosullar1 kontrol altina alindiktan sonra, ilgili balans tezgahinda bir T-Test
gerceklestirilmistir. Buna istinaden ilgili bir adet kardan mili balans tezgahina baglanmis
ve kardan milinin otuz kere iist tiste balans sonucuna bakilmistir. Her otuz tekrardan
hemen 6nce 6n ve arka fikstirlerden saft sokiilerek tekrardan takilmis ve proses kararlilig
bu sekilde izlenmistir. Yapilan T-Test ile standart deviasyon sonucuna ulasilmak istenmis

ve Sekil 3.31°de ki box plot ¢izilmistir.
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Sekil 3.31: Onarilmis Balans Tezgahi1 T-Test Sonuglari.

saglanarak proses kararlilig1 test edilmis ve onaylanmustir.

Sonuglar arasi standart deviasyonun diisiikliigli, her bir tekrarda cikan balans
degerinin tutarli oldugunu gostermektedir. Belirlenen kok sebep olan pin hatasini da
dogrulayabilmek i¢in, otuz kez tekrarlanan bu testte kardan mili tezgaha baglanmadan her
seferinde sokiilmiis ve yeniden baglanmistir. Bu otuz tekrar ile hem gergek kok sebep olan

pin hatasini, hem de ikinci iyilestirme olan balans devrinin degistirilmesinin kontrolii
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4. SONUC

Alt1 Sigma tekniginde TOAIK metodolojisi kullanilarak ¢dziilen bu giiriiltii ve
titresim problemi sonucunda {i¢ bulgu elde edilmis ve literature katki saglanmustir.

Bunlardan birincisi; TOAIK metodolojisinin uygulanma ydntemi ile ilgilidir.
Otomotiv sektdriindeki problemler TOAIK ile ¢oziiliirken, dlgme basamaginda belirlenen
girdiler ile analiz kisminda kok sebebe ulasilip, iyilestirme adiminda da bu kok sebebin
diizeltilmesi saglanip, kontrol kisminda da kontrol altina alinmas1 saglanmaktadir. Fakat
bu calismada incelenen problemde, ilk basta ki know how kullanimindan dolay1 balans
degerlerinin spesifikasyon i¢inde gelmesinden de dolayi arac¢ igindeki tiim veriler
irdelenmis, aslinda diger sistemler degistigi zaman da bu giiriiltii ve titresimden arinilmais,
fakat gercek kok sebebin bulunamamasi ve araglarin 400kg. agirlik ile satilmasinin
imkansiz olmasindan dolay1 iyilestirme ¢aligsmasinda dizayn tasarimi gergeklestirilmistir.
Bu sayede TOAIK metodolojisi kullanilirken yalnizca analiz basamaginda kék sebebe
ulagilamayacagi, ayni zamanda iyilestirme basamaginda da gergek kok sebebin
bulunabilecegi kanitlanmis ve bu metodoloji adina literatiire katki saglanmistir.

Ikinci olarak; balans operasyon devrinin arag i¢i giiriiltiisiine etkisinin biiyiik oldugu
kanitlanmistir. Bunun nedeni, P2 bolgesindeki kok sebep diizeltilip tekrardan arac testi
alindiginda, toplam balanssizlik degerleri diger bolgelerde hemen hemen ayni ve hatta
daha fazla ¢ikarken P2’nin daha ¢ok diismesi tabi ki normal iken, renk haritasinda P2
bolgesinin rengine bakildiginda ¢ok da yiiksek bir renk farkliligi saptanmamistir. Bu
sebeple balans devrinin degismesi, arac¢ ic¢i giiriiltiiniin 7dB azalmasinda biiyiik rol
oynamustir. Bu sebeple, birincil aktarma organlar1 harmonik hareketini etkileyen en
onemli girdilerden birinin balans agirlik degerlerinden ziyade, balans degeri oldugu
kanitlanmis ve kardan mili operasyonlart adina literatiire katki saglanmistir.

Ucgiincii ve son olarak; dlgme basamaginda bir ¢ok kritik girdi belirlenmistir ve
bunlarin hepsi gerek DFMEA, gerek Pareto Diyagrami, gerek de belirli bir know how ile
ifade edilmistir. Daha once ki arag giiriiltii ve titresim problemleri de incelenerek varilan
bu yargilarin en iitopik durumlart bile Olciildiigiinde ara¢ i¢inde bir hassasiyete
rastlanilmamustir. Ornegin, arka aksin en yiiksek salgi degerli ve en diisiik salg1 degerli

oldugu arag¢ testleri baz alindiginda, renk haritasi bize bariz bir farkin oldugunu
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sOylememistir. Kardan mili askisinin tamamen bozuk ve tam olarak dogru takilmasi
durumunda da arag i¢i subjektif degerlendirme puanlarinda hig bir degisiklik olmamastir.
Kardan milini arka aksa baglayan flansin civalatalarinin sikim sirasi 6zellikle bu tarz
baglantilar i¢in kasint1 yapmamasi adina hep literatiirde ifade edilmektedir. Fakat yapilan
sayica fazla ve tamamen yanlis ve dogru olarak yapilip karsilastirilan ara¢ i¢i giiriiltii
seviyelerinde bir fark gézlenmemistir. Bunun sonucunda aslinda ¢ok etkisi olan olarak
belirlenen kritik girdilerin, arag¢ hassasiyetine de bagl olarak bir degisime neden oldugu
gbozlenmemis ve yeni nesil ticari araglarin bu tarz degisimlere hassasiyetinin az oldugu

kanitlanmis ve literatiire katki saglanmaigtir.

4.1. Calismanin Kisitlan

Gergekestirilen TOAIK ¢alismasimnin, &zellikle kontrol basamaginda ¢esitli
kisitlamalar esliginde ilerlenmistir. Bunun nedeni, arag iiretim zaman planina uyabilmek
icin ¢ok hizli aksiyon alinip, acil olarak bitirilmesi gereken bir kontrol asamasi
gerceklestirilmesi gerekmistir. Kontrol basamaginda gergeklestirilen iki kontrolden birisi
arag testi, digeri ise balans makinas1 dogrulama iizerineydi. Bunlar arag satis1 i¢in yeterli
kontroller olarak belirlenmistir. Fakat bu iki kontrol basamagina da cesitli kisitlamalar
eslik etmistir.

Veri toplanarak ara¢ dogrulama calismasi, balans degeri diizeltilmis yalnizca bir
adet kardan milinin denenmesi sonucu dogrulanabilmistir. Siire yetersizliginden dolay1
tek arag¢ lizerinden veri toplanmis, diger diizeltilen kardan millerinin takildigi araglar
yalnizca subjektif degerlendirmeye maruz birakilmistir. Veri sayisinin artmasi, ileride
glirtiltli ve titresim probleminin ¢ikma yiizdesini diisiirecektir. Gelecek ¢alismalarda, diger
araglarda da subjektif degerlendirme yerine objektif degerlendirme yapilarak, daha
yiiksek balans seviyesinde kardan milleri liretilip, balans devrinin mi yoksa balans
degerinin mi daha etkili oldugunun belirlenmesi gerekmektedir. Calismanin neticesinde
hem balans devri degistirilmis, hem de balans makinasindan kaynakli spesifikasyon dis1
balans degerleri normalize edilmistir. Gelecek donemlerde gerceklestirilecek calismalarda
hem devirin hem balans degerinin etkilerini gérebilmek amacl objektif degerlendirme

sayisi arttirtlmali ve ampirik deger yaratilmalidir.
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Balans makinasinda ki problem giderildikten sonra, kontrol basamaginda T-Test
yapilmistir. Bu test ile 30 tekrar yapilip, her defasinda kardan mili tezgahtan sokiiliip
tekrardan takilip varyasyona bakilmis, standart deviasyon degeri ¢ok diisiik oldugu i¢in
makinanin kararlilig1 ispatlanmistir. Tedarik¢i de yapilan bu ¢alismalar neticesinde, arag
testine kardan millerini yetistirebilmek igin calismaya belirli senaryolar gelecekte
eklenebilir durumdadir. Buna istinaden, 30 kez kardan milinin sokiiliip takilip yeniden
cevrilmesi disinda, 30 kez de kardan mili O ve 180 derece olmak iizere bir ters ve bir diiz
baglanarak kardan milinin her durum i¢in balans degerleri kontrol altina alinabilir. Bu

degerlerin alinmasi, gelecekte ki kardan mili balans operasyonuna katki saglayacaktir.

4.2. Yonetimsel Sonuclar

Bu calismada, Alti Sigma’nin TOAIK metodolojisi kulanilarak c¢oziilen bir
probleme yer verilmistir. Her ne kadar ticari ara¢ sistemleri tizerine spesifik bir problem
ele alinsa da, iiretim gerceklestiren her isletme TOAIK metodolojisi ile kalite metriklerini
yukari ¢gekebilir ya da seri hat tizerinde ¢ikan bir problemi ¢ozebilir.

TOAIK yontemi yalnizca iiretim ve proses alaninda degil, literatiir arastirmasinda
da yer verdigimiz cesitli tiretim dis1 alanlarda da karsilasilan problemlerin ¢éziimleri igin
de kullanilabilir. Istatisiki arastirmalara agik olan her tiirlii proses, Alt1 Sigma yaklagimi
ile problem ¢6ziimii i¢in uygundur. Diinya da ki biiyiik cirolara sahip firmalar, Alt1 Sigma
veya Keizen tekniklerini kullanarak verimliliklerini arttirmaktadir. Kiigiik ve orta 6l¢ekli
isletmelerde de metodoloji uygulanmaya miisaittir. Bu calismada yer alan ve ¢oziilen
problemin basamaklari detayl olarak incelendigi takdirde, TOAIK metodolojisinin hangi
adiminda probleme nasil yaklasilmasi gerektigi kolaylikla anlagilacak ve Alti Sigma
metodolojisini heniiz kullanmayan firma ydneticilerinin problem ¢6zliim odaklarina yeni
bir yontem eklenerek, problem ¢o6zliim yeteneklerine katki saglayacaktir. Alti Sigma
basaris1 giivenilir veriler var ise elde edilebilecek bir metodolojidir. Bunedenle Alt1 Sigma
mantiginm ¢alistiklar sirketlere oturtmaya karar veren yoneticiler, tiim verilerin glivenilir
ve sayisal olarak bir anlami oldugundan emin olmalidir. Varsayimlar ile istatistiksel
calismalar gerceklestirilmemeli, &rnekleme sayisi ile TOAIK’in basariya ulasmasi

saglanmalidir.
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