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DENEY TASARIMI YONTEMIYLE BIiR ESNEK POLIURETAN SUNGER
URETIM PROSESININ OPTIMiZASYONU

Behice Kiibra SAHIN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2019
Damsman: Prof. Dr. Mithat ZEYDAN

OZET

Bu calismada, Yalin iiretim analiz yontemlerinden biri olan deney tasarimi yontemi ile
bir fabrikada esnek poliliretan siinger iiretim prosesinin optimizasyonunu saglamak
amaclanmistir. Yalin Alt1 Sigma DMAIC araglari, bu iyilestirme siirecine yol haritasi
olmast i¢in kullanilmigtir. Siinger liretiminin maliyetli bir iiretim olmasi nedeniyle
miimkiin olan en kisa zamanda, en az deney sayisi ve deney maliyeti ile hedefe
ulagilmak istenmektedir. Bunun i¢in, bu imkanlar1 saglayan Taguchi deney tasarimi
yontemi segilerek deneyler yapilmis ve prosese etki eden dort onemli faktoriin (TDI
Index, polyol, su ve hava miktar1) optimum konfigiirasyonlar1 belirlenmistir. Yapilan
varyans analizi (ANOVA) ile TDI Index ve polyol faktorlerinin kalite karakteristigi
tizerinde en etkili faktorler oldugu tespit edilmistir. Sonrasinda yapilan dogrulama
deneylerinin %99 giiven aralig icerisinde kalmasi sonuglarin gegerliligini ve muhtemel
tekrarlanabilirligini gésterir. Sonug olarak, optimum ¢6ziim saglanmis, degiskenlige etki
eden sebepler bulunmus ve sistem, daha verimli degiskenlige karsi daha az duyarli hale

getirilmistir. % 8 oraninda bir iyilesme gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yalin, Alt1 Sigma, Yalin Alt1 Sigma, Deney Tasarimi, Taguchi
Yontemi, Saglam Tasarim, Proses Optimizasyonu, Siinger Uretim

Prosesi
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OPTIMIZATION OF A FLEXIBLE POLYURETHANE FOAM
MANUFACTURING PROCESS WITH THE EXPERIMENTAL DESIGN
METHOD

Behice Kiibra SAHIN

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, August 2019
Supervisor: Prof. Dr. Mithat ZEYDAN

ABSTRACT

In this study, it has been aimed to optimize the flexible polyurethane foam
manufacturing process in a factory by using the experimental design method, which is
one of the lean production analysis methods. Lean Six Sigma DMAIC tools were used
as a roadmap for this improvement process. Since the production of foam is a costly
process, we have tried to attain to goal with the minimum number of tests and test costs
as soon as possible. For this purpose, the Taguchi test design method has been chosen
and the optimum configurations of four important factors (TDI Index, polyol, water and
air) have been determined accordingly. Analysis of variance (ANOVA) has revealed
that TDI Index and polyol factors are the most effective factors on quality
characteristics. The subsequent verification tests within the 99% confidence interval
indicate the validity and possible reproducibility of the results. As a result, the optimum
solution has been provided, the factors affecting the variability have been found out, and
the system is revealed to have made less susceptible to more efficient variability. Thus

after the studies, an improvement of 8% has been observed in the end.

Keywords: Lean, Six Sigma, Lean Six Sigma, Design of Experiments, Taguchi
Method, Robust Design, Process Optimization, Foam Manufacturing

Process
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GIRIS

Degisen kiiresel diinya ve buna bagl artan tiiketici talep ve ihtiyaclari, firmalarin
sektorde tutunabilmesi icin siirekli gelismeyi kendilerine ilke edinmeleri gerektigini
bildirir. Firmalar, mevcut standartlartyla iiretim yapmaya devam etmeleri halinde
olduklar1 yerde kalmayacak, rekabet karsisinda daha geri seviyelere diiseceklerdir.

Gelismeye acik olan her iiretici, bunu saglamak i¢in bir ¢cok yontemden yardim alabilir.

Bu calismada yillardir uygulanan ve yapilandirilmis yeni durumlartyla hala
uygulamalarina devam edilen Yalin, Alt1 Sigma ve bu iki yaklagimin biitiinlesmis hali
olan Yalin Alt1 Sigma yaklagimlart firmalarin kendilerini giincel tutabilmeleri igin
teknikler ve araclar sunar. Bu yaklasimlarindan her biri tek veya beraber kullanilabilir.
Beraber kullanilmasi durumunda daha kapsamli ve gii¢lii bir ¢6ziim verecektir. Hiz
odakl1 Yalin ve istatistiksel metotlar igeren kalite odakli Alt1 Sigma projelerde etkin ve
stirdiiriilebilir bir ¢6ziime ulagmay1 garanti eder. Yaklasim; tiretim, hizmet vb.

sektorlerde uygulanabilmesi bakimindan ¢ok yonliidiir.

Bu calisma, siire¢ iyilestirme odaklidir. Kapsamli bilgi gerektiren ve olduk¢a maliyetli
olan poliiiretan siinger iiretim prosesi igin bir optimizasyon hedeflenmistir. Yalin ve Alt1
Sigma' nin bir analiz ve iyilestirme aract olan Deneysel Tasarim Metodu (DOE)
kapsamli olarak kullanilmigtir. Yalin Altt Sigma' nin DMAIC fazlarni ve kendine 6zgii
Proje Beyani, SIPOC, Olgiim Sistemleri Analizi gibi bir takim 6zel istatistiksel araglar

yardimuiyla prosesi tanimlama ve 6lgme yapilirken;

Siire¢ degiskenligine etki eden nedenleri bulmak ve siireci bu nedenlere kars1 daha az
duyarli hale getirmek i¢in az sayida deneme ile en iyi ¢6ziim veren Taguchi

yaklasimiyla da analiz ve iyilestirme, sonrasinda dogrulama ve ek kontrol yapilmistir.

Calismanin;



1. Boliimiinde; poliiiretan siinger iiretimi hakkinda bilgiler verilmis, ¢aligmanin amaci,

durumu, 6nemi bildirilmis ve daha dnce yapilan arastirmalar kisaca sunulmustur.

2. Boliimiinde; kullanilan yontemler olan Yalin, Alt1 Sigma, Yalin Alt1 Sigma, deneysel

tasarim ve Taguchi metodu hakkinda detayl bir literatiir bilgisi sunulmustur.

3. Bolimiinde; siinger fabrikasinda yapilan deneysel tasarim c¢aligmasi, analizler,
iyilestirmeler, kontrol ¢alismalar1 vb. uygulamalar, DMAIC adimlariyla detayli olarak

sunulmustur.

4. Boliimiinde; yapilan ¢aligmalar sonucunda ulasilan bilgiler tartigilmastir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Poliiiretan Siingerler

Bayer (1947)" in belirttigi gibi, 1937 yilinda Otto Bayer tarafindan, "bir diizosiyanat ile
iki u¢ hidroksil gruba sahip polyesterin reaksiyona sokulmasiyla" poliiiretan kesfedildi
[1]. Bu kesif ile birlikte, "makromolekiiler kimyada yeni bir yol" agilmig oldu [1].
Oertel (1985)' e gore poliiiretanlar (PU), polyoller ile izosiyanatlar arasinda ilave
polimerizasyonla olusturulan iiretan baglantilari bulunan polimerik malzemelerdir [2].
"Cok yonli polimerik malzeme" siifindaki poliliretanlar, acik veya kapali hiicreli

olabilir [3].
1.1.1. Poliiiretanlar i¢cin Temel Reaksiyon Mekanizmasi

Izosiyanat grubu iceren izosiyanat (-N=C=0) ile hidroksil grubunu (-OH) igeren
polyoller, PU iiretiminde gerekli olan iki ana bilesendir [4]. Bir diizosiyanat ve bir
polyol arasinda meydana gelen ve 1s1 agiga ¢ikaran temel reaksiyon, bir poliiiretan
polimer olusturur. Polimerizasyon siirecinde bir miktar sisirme maddesi ilavesiyle

kopiik meydana gelir [5].

Klempner and Senijarevic (2004)' nin belirttigi gibi genellestirilmis PU reaksiyonu

asagidaki gibi gosterilmektedir [4]:

H O
R'-N=C=0 + R“0-H —» R™N-C-0-R?

Genellikle, PU 'larin iiretiminde kimyasal reaksiyonlar birbirine senkronize haldeki iki

reaksiyondan olusur. Bunlar "PU olusumu ve katalizor varliginda gaz tiretimi" dir [4].



1) Uretan bag1 meydana getirmek iizere izosiyanat ile polyoliin reaksiyonu su sekildedir

[4]:

R-OH + R’-N=C=0 — R’NHCOOR

Polyol Izosiyanat Uretan

Bu ekzotermik reaksiyon sonucunda iiretan gruplari olusur.

2) Karbondioksit ve bir iire olusturmak i¢in izosiyanat ve sisirme ajani olarak gorev

yapan suyun reaksiyonu su sekildedir [4]:

R-N=C=0 + H,0 — ( R-NH-CO-OH) — R-NH; + CO,

izosiyanat  Su Karbamik asit Ure  Karbondioksit
Reaksiyon sonucunda karbondioksit agiga ¢ikar.

3) Bir iire baglantisi olusturmak iizere igin izosiyanatin aminle reaksiyonu su sekildedir

[4]:

R-NH, +R’-N=C=0 — R-NH-CO-NH-R’

Amin Izosiyanat  Diizosiyanat iire
1.1.2. Poliiiretan Cesitleri ve Kullanim Alanlari

Ginliik hayatta kullandigimiz ¢ogu tirlinlin igeriginde bulunan poliiiretanlar, popiiler
materyaller haline gelmistir. Ik olarak 1950' lerde pazara sunulan poliiiretan siingerler
(PU siingerler), yillar igerisinde hizla biiyiime ve gelisme goéstermistir. PU' larn
tirlerine gore uygun esdeger agirlik ve islevsellikte polyol ve izosiyanat kullanilarak
cesitli tiplerde iiretilmesi saglanir. Esnek, yar1 esnek ve rijit olarak {i¢ tipte iiretilirler.
Bunlar arasinda en popiileri esnek siingerlerdir [6, 7]. Esnek siingerler diisiik yiik tasima
ozelliklerine sahipken, rijit slingerler yiiksek yiik tagima 6zelliklerinin yani sira belirli
bir akma noktasina da sahiptir. Yar1 esnek siingerler belirli bir akma noktasina sahip

olmayan, esnek siingerlere kiyasla daha yiiksek yiik tasima 6zellikleri olan siingerlerdir

[1].
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fonksiyonu olarak siniflandirilmasi [1].

Esnek siingerler, yapistiricilar, elastomerler vb. elastik poliliretan

yapisal poliliretanlar, ahsap vb. yerine kullanilanlar ise rijit poliiliretan sinifindadir.

Cesitli sertlik ve capraz bag yogunluklarinda genis bir sertlik-yumusaklik skalasinda

tiretilen politiretanlar Sekil 1.1'de gdsterilmistir [1].

PU' lar ¢esitli 6zelliklere sahip olmasindan dolayi, pek ¢ok endiistride yaygin kullanim
alanlar1 bulmus durumdadir. Son uygulama 6zelliklerinin siingerin yogunlugu, hiicre
biiyiikliigii, morfolojisi gibi etkenlere bagli olmasi nedeniyle istenilen 6zelliklerde bir
tirtin elde etmek i¢in kdpiirme islemi sirasinda dikkatli bir kontrol gerekir [8]. Esnek
politiretan stingerler (FPUF' lar), mobilya, yastiklama, ambalajlama, yatak, nakliyat,

otomobil i¢ mekanlari, hali altliklart; rijit poliiiretan stingerler ise 1s1 yalitimi, uzay vb.

uygulamalarda oldukga kullanilmaktadir [2, 3, 9].

Poliiiretan tirlinler arasinda en yaygin kullanilan ve tiretimde en biiyiik paya sahip olan

tiirli ise, esnek politiretan siingerlerdir [10].

sinifina dahilken;



1.1.2.1. Esnek Poliiiretan Siingerler

Tim poliiiretanlar igerisinde en biliyilk pazara sahip olan FPUF' lar [11], yatak
sektoriinde geleneksel olarak kullanilan pamuk, lif vb. tirlinlere yeni bir alternatif olarak
iiretilmistir ve 12 ila 50 kg/m*® skalasindaki yogunluklarda iiretilebilen, pek gok agidan
rakip malzemelere kiyasla iistiin 6zelliklere sahip olan bu iiriin yanmaya, oksidasyona,
yirtilmaya daha dayanikli ve ayni zamanda agik hiicre yapisindan dolayr nem emici
Ozelliklere de sahiptir [6]. Esnek siingerlerin kullanim 6mriiniin uzun olmasi, ¢esitli
tiirlerinin bulunmasi, nefes alabilirligi, verimli {iretim metotlar1 bu malzemeyi basarili

kilmistir [12].

FPUF' lar, katalizorler ve sisirme ajanlari varliginda bir diizosiyanatin ve bir
polihidroksi alkol ile reaksiyonu yoluyla iretilir [9]. Bolim 1.1.1" de gosterildigi gibi
reaksiyon gergeklesir. FPUF {iretim asamasinda "gesitli Kimyasallara ve katki
maddeleri" ne ihtiya¢ vardir [13]. Stinger gelistiricileri tarafindan yogunluk, sertlik vb.
Ozelliklerine gore ¢esitli kimyasal formiilasyonlar yapilabilir [12]. Esnek Siinger
karisimini olusturmada kullanilan bilesen malzemeler ve genel bir formiilasyon Tablo

1.1' de gosterilmistir [13].

Tablo 1.1. Esnek siinger iiretimi i¢in temel formiilasyon [13].

Bilesenler Agirliklar
Polyol 100
Inorganik Dolgu Maddeleri 0-150
Silikon Kopolimer Yiizey Aktif Madde 0.5-2.5
Su 1.5-7.5
Amin Katalizorii 0.1-1
Kalay Katalizorii 0-0.5
Zincir Uzaticilar 0-10
Capraz Baglayicilar 0-5

Katki Maddesi Degisken
Yardimci Sisirme Ajani 0-35
Izosiyanat 25-85




Polyoller: Birden fazla hidroksil grubu igeren yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerdir.
Dogru polyol derecesini segmek, onlarin formiilasyonun ana parcasi olmasi nedeniyle
onemlidir. Bir polyoliin islevselliginin degistirilmesi yardimiyla siingerin ¢esitliligi i¢in
istenen sonuglara ulasilabilir. Molekiiler agirliklarint sabit birakmak kosuluyla polyol
islevseligi artarsa siinger sertliginde hafif bir artis meydana gelir [6]. PU endiistrisinde
kullanilan iki ana tiirti vardir: Bunlar, Polieter ve polyesterler igeren poliiiretanlardir.
[14]. Esnek PU siinger iiretiminde yaklasik %90 oraninda ug¢ hidroksil grubu igeren
polieter polyoller kullanilmaktadir [4].

Su: Sisirme maddesi olarak islev goren bu bilesen, birincil amin ve karbondioksit ile
sonuglanan izosiyanat grubu ile reaksiyona girer. Su igerigi arttikca gaz reaksiyonu
artacak ve bu da silinger yogunlugunun azalmasina neden olacaktir. Diger bilesenlerin
sabit kaldigi durumlarda su igeriginin artirilmasiyla yiik tasima ozelliklerinin pek

degismedigi goriliir [13].

Izosiyanatlar: Polyollere kiyasla daha diisiik molekiiler agirliga sahiptir. TDI (toluen di-
izosiyanat) ve MDI (metilendifenil diizosiyanat) yaygin olarak kullanilan izosiyanat
tirleridir. Polyollerle ¢ok giiglii ¢apraz bag yapisi olustururlar [6]. Esnek siinger
tiretiminde 80:20 2.4 ve 2.6 izomer TDI karisimi yaygin sekilde kullanilan tiiridiir,

65:35 oran1 da doseme siingerlerinde sik¢a kullanilmaktadir [14].

Dounis ve Wilkes (1997), TDI indeksinin siinger ozellikleri {izerindeki etkilerini

incelemistir [15].

TDI Index: "Teorik esdeger miktara gore kullanilan izosiyanat" miktaridir. Gergekte
kullanilan izosiyanatin miktar1 * 100 / Izosiyanatin gereken teorik miktari, formiiliine
gore hesaplanir. Bu Index miktarinin artmasi tepkimeye giren izosiyanat miktarini
artirarak capraz bag sayisinin artmasini saglar ve dolayisi ile siinger sertligi artmis olur.
Bunun yani sira, TDI Index' in gereginden daha artirilmasi sertligi degistirmeyecegi gibi

stinger yapisina da zarar verir [4].
Hava: Siingerin hiicre yapisini gelistirmede kullanilir [6].

Yiizey aktif cisimleri: Siingerlerin hiicre olusumunu, ayrica yapisin1 kontrol etmede

kullanilir [6]. Bu maddenin yoklugunda, reaksiyon kopiik ¢okmesi ile sonuglanir [10].



Reaksiyonu kontrol etmek i¢in aminler ve kalay katalizorleri de kullanilmaktadir [12].
Amin katalizorii CO; meydana gelmesi ve siingerin yiikselmesine yardimci olan
reaksiyonu (su ve TDI' in reaksiyonu) enerjilendirirken, kalay katalizorii polyol ile TDI

n reaksiyonuna enerji verir [6].

Capraz baglayicilar i¢in liretimde, istenilen siinger Ozelliklerine gore tiirii ve miktari

secilir [4].

Poliiiretan hammaddelerinin raf 6mrii genellikle yaklasik 6 aydir. Hammaddeler igin
tedarikte gecikmeleri 6nlemek amaciyla biiylik 6lgekli tiretici firmalar, bu kimyasallari
tankerlerle bulundururlar. Olduk¢a karmasik bir teknoloji olan poliliretan iiretimi i¢in
istenen kalitenin yakalanmasinda, ireticilerin kapsamli bilgi ve tecriibelerinin olmasi

onemlidir [6].

2015' te 53,94 milyar dolarlik poliiiretan pazar biiyiikligiiniin, 2025 yilina kadar "%7'
lik bir CAGR' da ( Bilesik yillik biiyiime hiz1) bilyiimesi 6ngoriilmektedir" [16].

1.1.3 Esnek Siinger Uretim Metotlarindan Slabstock Yéntemi

Sekil 1.2" de gosterildigi gibi, esnek doseme siingeri (slabstock) iiretim siirecinde
polyol, izosiyanat ve diger hammaddelerin karisimi 3-4 metre kenar yiiksekligi olan
hareketli bir konveyore dokiiliir. Burada tepkime gerceklesmesinin ardindan karigim
keke benzer bir sekilde yiikselmeye baslar ve "hammaddeler kullanilabilir iiriin haline
gelir". Daha sonra igerisindeki karbondioksiti atmasi igin 24 saat kiirlenmeye birakilir.
Genisligi 220 cm, yiiksekligi 120 cm' ye kadar ulagabilir. Is1 veren bir reaksiyon
olmasindan dolayr siingerin i¢ sicakliginin 165 °C yi agsmasi durumu ise siingerin
kendiliginden yanmasina neden olabilir [6, 14, 15]. Geleneksel doseme siingerleri, % 40

civarinda esneklik degerlerine sahiptir [17].
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Sekil 1.2. Geleneksel slabstock prosesi [13].

1.2. Problemin Durumu, Amaci ve Onemi

Bu c¢alismada, deney tasarimi yontemlerinden Taguchi teknigi kullanilarak slabstock
yontemine gore iiretilen esnek poliliretan siingerin sertligi iizerinde hangi faktérlerin
etkili oldugu arastirilarak optimum proses sartlarinin bulunmasi amaglanmistir.
Literatiirde toluendiizosiyanat kullanilarak slabstock yontemiyle firetilmis esnek
poliiiretan siinger iizerine yapilan bdyle bir akademik bir arastirma olmamasi, bu

caligmay1 6nemli kilar.

Taguchi deney tasarimi yontemi kullanilarak yapilan bazi arastirmalar asagida

belirtilmistir.
1.3. Literatiir Arastirmasi

Bu calismada kullanilan yontem, Yalin {iretimin analiz ve iyilestirme ydntemlerinden
biri olan deneysel tasarim yontemidir. Daha 6nce bu yontem kullanilarak yapilan bazi

arastirmalar asagida sunulmustur.

Kumar ve ark. [18] Taguchi deneysel tasarim teknigini kullanarak, EPC dokiim siirecine
etki eden lic parametre ve onlarin ii¢ diizey sayisiyla calismiglardir. Amaglan kalite
karakteristigi olan bulama¢ yogunlugunu maksimum yapmak oldugu i¢in S/N oraninin

en biiyiik-en iyi formiiliinii baz alarak deneyleri gergeklestirmislerdir. Parametrelerin
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yanita etkisinin incelenmesi i¢in varyans analizi (ANOVA) yapmisglar ve bu iig
parametrenin de yanit iizerinde etkili oldugu sonucuna varmigslardir. Dogrulama
deneyleri sonucu elde edilen bulamag¢ yogunlugunun (1.44 g/cm®) belirledikleri giiven

aralig1 i¢erisinde kalmasi sonucun dogrulugunu kanitlamistir.

Wang ve ark. [19] Valf govdesi iiretiminde, plastik enjeksiyon kaliplama proses
parametrelerinin optimizasyonu ic¢in Taguchi yaklasimiyla calismislardir. Yedi adet
islem parametresi, ii¢ diizey sayisi ve L18 ortogonal dizisi ile yaptiklar1 deneyler
sonucunda optimum ayarlar1 bulmuslardir. Boylece, valf gbévdesi sikistirma

mukavemetinde %12' lik bir iyilesme gozlemlemislerdir.

Yang ve Hung [20] Bu c¢alismada ¢ok-yanitli termoform polipropilen siinger prosesini
optimize etmek i¢in Taguchi ve fayda kavramini kullanmislardir. Bes faktor, {i¢ seviye
ve L8 ortogonal dizisi ile yapilan ¢alisma ile istenilen iirlin kalitesinin elde edilmesi i¢in

uygun bir ¢dziim sunmuslardir.

Qasim ve ark. [21] Bu calismada Taguchi yaklasimi ve sonlu elemanlar yontemi
kullamilmistir. Celik isleme parametrelerinin optimizasyonu tizerinde c¢alismislardir.

Sinyal/giiriiltii oran1 ve ANOVA yardimiyla etkili parametreleri belirlemislerdir.

Apparaoa ve Kumar [22] Bu g¢alismada, Taguchi yaklasimiyla aliiminyum alagiminin
dokiim kalitesini ve verimliligini arttirmay1 hedeflemisler, kalip dokiim parametrelerinin
optimal ayarlarin1 bulmuslar ve aliiminyum dokiim prosesinde bir kusur olan gézenekli

yap1 olusumunu azaltmay1 bagarmislardir.

Joshaghani ve ark. [23] Calismalarinda Taguchi yontemini kullanarak gecirgen beton

désemenin karisim tasarimini optimize etmeyi bagarmislardir.



2. BOLUM

YONTEM

2.1. Yalin Kavram

J. Womack ve ark. (1990) 'nin tanimiyla Yalin yonetim, 2. Diinya Savasi sonrasi ortaya
cikan, Toyota iiretim sitemi baz alinarak gelistirilen bir "tretim felsefesidir" [24].
"Sirketlerin taleplerini karsilamak i¢in" Kaliteli iiriiniin dogru zamanda teslimatinin
yapilmasini hedefler [24]. J. Womack ve D. Jones (2003)' in ifadesiyle Yalin kavramu,
su bes ilkeyi temel alir [24]:

e Degeri Belirleme - Deger katan durumlarin ne oldugunu son miisterinin bakis

acisindan yola ¢ikarak belirlemek

e Deger Akisin1 Belirleme - "Nihai iiriine deger katmayan biitiin faaliyetleri

belirlemek".
e Akis Yaratma - Atiklarin giderilmesi yoluyla siiregte siirekli bir akis saglamak
e Miisteri Cekme - Miisterilerin taleplerini dogru zamanda karsilamak

e Mikemmeli Kovalama - Mikkemmeli yakalama siirecinde israfi siirekli bir

bi¢imde gidermeye ¢alismak [24].

Bu ilkelere dayanarak Yalin yonetim, "katma degere sahip olmayan faaliyetlerin ve
israflarin ortadan kaldirilmasia odaklanir". Yalin yaklasiminda sekiz gesit israfa yer
verilmistir. Bunlar; gereginden fazla stoklama, gereksiz hareketler, ihtiya¢ ilizerinde
iiretim, asir1 isleme, tasima, bekleme siiresi, kusurlar ve zihin giiciinii kullanmada

eksikliktir [24].
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Hazirlik siirelerini, aksamalari, yeniden islemeleri vb. azaltacak tekniklerle Yalin
uygulamalarin ger¢eklesmesine yardimci olan araglardan bazilari: Kanban, kaizen,
deger akis haritalama, 5S, SMED [24], poka-yoke ve deney tasarimi, vb.' dir [25].
Deney tasarimi iirlin ve kalitenin beraber tasarlanacagini bildiren ve iiretim sorunlarinin

ortadan kaldirilmasina yonelik bir yaklagimdir [25].
2.2. Alt1 Sigma Kavram

Alt1 Sigma nedir? Tomkins (1997)" e gore 'her iiriin, proses ve islemden kaynaklanmis
hatalarin hemen hemen ortadan kaldirilmasini hedefleyen bir program', Harry (1998)' ye
gore 'karliligr artirmak, pazar paymi ve kaliteyi artirmaya yonelik olarak istatistiksel
araglar vasitasiyla miisteri memnuniyetini artirmada stratejik bir girisim', Park, Lee ve
Chung (1999)' ye gore ise 21. yy' de sirketin hayatta kalabilmesi i¢in yeni bir stratejik

yOnetim inovasyonu paradigmasi' dir [26].

Alt1 Sigma metodolojisi, Motorola tarafindan 1980 'lerde Japon sirketlerinin dogurdugu
uluslararas1 rekabetin artmasma karsi gelistirilen bir yonetim felsefesidir [24]. Alti
Sigma metodunun kullanildigi nicel yontemler, bir islemi kararli ve yetenekli hale
getirirken kusurlarin da elimine edilmesini saglar [27]. Siirecte kararlilik 6nem teskil
etmektedir [27]. Bir siire¢ kararli degilse siiregte degiskenlik yiiksek, tutarlilik az
demektir. Bunun karsilig1 miisteri memnuniyetsizligi olarak geri doner [27]. Pande ve
ark. (2000)' laria gore Alt1 Sigma' nin; maliyet, ¢evrim siireleri ve arizalar1 azaltirken
pazar payini artirma, iirlin gelistirme, miisterinin devamliligini saglama, kiiltiir degisimi

gibi faydalar1 vardir [28].

Kapsamli uyarlamalar1 sayesinde ciddi bilimsel analizlerin gergeklestirilmesine olanak
saglayan Alt1 Sigma ve onun kullandig1 araclar, Istatistiksel kalite kontrol, TKY ve
Taguchi' nin ¢evrimdis1 kalite kontroliine dair fikirleri igeren "kalite miihendisligi
alanindan gelen goriisler iizerine" insa edilerek ortaya ¢ikmustir [29]. Bir seferde bir
stireg iyilestirme felsefesine sahip Alt1 Sigma yaklasimi, "stire¢ odakli bir yaklagimdir"
[30].

Keller ve ark. (1999)' lar1 tarafindan siire¢ 'girdilerin, faaliyetlerin ve ¢iktilarin birlesimi'

seklinde tanimlanirken, Anjard (1998) tarafindan 'girdi alan, buna deger katan ve
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miisteriye ¢ikti tireten bir dizi eylemler' seklinde tanimlanmaktadir. Oakland (1994)" in

belirttigi gibi siire¢ diyagraminin Sekil 1.2 'de 6zetlenmis hali verilmistir [30].

Malzemeler

N

Metotlar — —= Hizmetler

Oranler

Insan T Bilgi
‘r‘eteneklerﬂ
Editim \‘ Dakiliman
Tesis/ Ekipman/
Girdiler Ciktilar

Sekil 2.1. Siireg diyagrami [30].

Bir iiriin ya da iiretim siirecine ait bir islem modeli genellikle, P diyagrami olarak
adlandirilan Sekil 2.2' de gosterildigi gibi semaya sahiptir. Uriin girdileri; kullanici

amaci, enerji vb. faktorlerdir, ¢iktilar ise tiiketiciye ulastirilan fonksiyonlardir [30].

X: Tasarim Parametreleri

11 1

Girdi Siireg / Uriin — Y:Cikt1 / Anahtar Grin karakteristikleri,
Enerji D_O_D =} fonksiyonlar, performanslar, vb.
isaret l

Kullaniciamaci I I I

Z: Gurulth Faktorleri

Sekil 2.2. P-diyagrami [30].



14

"P diyagrami, Taguchi yonteminde c¢ok bilenen bir islem modelidir". Sekil 2.2' de
ciktilar, Y harfi ile temsil edilir. Ayarlanabilir ve kontrol edilebilirler. Genellikle
miisterinin talep ettigi Ozellikleri ya da {iriin performansi, iirtin fonksiyonu gibi
Ozellikleri igerir. Tasarim parametreleri veya kontrol faktorleri ise burada X' tir. X' ler
de Y gibi ayarlanabilir ve kontrol edilebilirler. Cevresel kosullar, kullanici kosullar1 gibi
bir dizi gurilti faktori olan Z, yeterince kontrol edilememektedir. Y, X ve Z' lerin
degisiminden etkilenir ve genellikle X ve Z faktorlerinin bir fonksiyonudur, denklem
(1)' de gosterilmistir [30].

Y=£(X, 2) 1)
2.2.1. Alt1 Sigma' min Kisa Tarihcesi

Kokeninin yiiz yildan daha 6nceye dayandigi bilinen sigma kavrami, ilk kez "normal
dagilim egrisini formiile eden Carl Fredick Gauss tarafindan olusturulmustur". 1920’
lerde Walter Shewhart, "ortalamadan {ii¢ sigmanin" hala dizeltilmesinin gerekli
oldugunu gostermis ve Cpk (proses yeterlilik indeksi) ve sifir hatalar gibi 6l¢lim

standartlarini ise, 1980’ lerde tanitmustir [31].

"Alt1 Sigma {i¢ sigmadan iki kat daha iyi degil, 20.000 kat daha iyidir". Ug¢ sigmadan
Alt1 Sigma' ya gegis zor bir siirectir ve bunun igin asamali olarak iyilestirme gerekir.
Once 4, 4.5 sigma ve zamanla 6 Sigma' ya ulasilmaya ¢aligilmalidir. Al Sigma' ya
yaklagilirken kalite, karlilik, misteri tatmini artarken maliyet azalir, kalite kontrol ve
cevrim siiresi kisalir. En nihayetinde Alt1 Sigma seviyesine ulagildiginda neredeyse sifir

hata ile diinya standartlar1 yakalanmis durumda olur [32].
2.2.2. Alt1 Sigma Aracg ve Teknikleri

Acik bir sekilde tanimlanmig tek bir yontemden ibaret olmayan Alti Sigma olgusu, De
Koning ve De Mast (2006) tarafindan yeniden yapilandirilmig, bir regete gibi
varsayilarak dort sinifa ayirmistir [29]. Bunlar asagidaki gibidir:

- Asamali bir prosediirler biitiinii olan (DMAIC).
- Amag ve fonksiyon modeli

- Yontem koleksiyonu.
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- "Kritik kalite karakteristikleri ve olduk¢a fazla Onem tasiyan 'nitelikli azinlik' ve

onemsiz bir y1gin neden arasindaki fark gibi kavram ve siiflamalar" [29].

Bu analizlerden sonra, sorunlarin parametre/miktar cinsinden gosterilebilecegi,
iyilestirmeye doniik ¢aligmalarin ilgili degiskenler arasinda gozlenen iliskilerden yola
cikilarak yapilacagi, kritik kalite karakteristiklerinin nedensel etki faktorleri olan X'
lerin etkileri olarak kabul edilecegi ve bu yontemin deneysel tasarim ve analizlerinin
yapilmasi, "proses yeterliligi" ve "6l¢lim sisteminin tekrarlanabilirligini ve yeniden
tiretilebilirligini degerlendirmek igin istatistiksel bir teknik" olan Gage R&R vb.

teknikler iceren bir yontem oldugunu belirtirler [29].

Alt1 Sigma, DMAIC adi verilen 5 safhadan olusan ¢6ziim basamaklar1 sunar. Daha
onceki literatiir bilgilerini derleyen ve bunlardan faydalanan De Koning ve De Mast
(2006), DMAIC adimlarini, bunlarin fonksiyon ve hareketlerini yeniden diizenlemis ve

Tablo 2.1' deki gibi adimlar olusturmuslardir [29]:

Yontem, her asamasinda bir takim araglar kullanir. Ornegin: "Beyin firtinasi, sebep-

sonug diyagrami ve kontrol gizelgeleri" vb. [24].
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Tablo 2.1. Yeniden yapilandirilmis DMAIC formu (De Koning ve De Mast (2006)

sonrasinda) [29].

Tanimla: Problemin secilmesi ve fayda analizi

D1. Ilgili siiregleri tanimlama ve haritalama

D2. Paydaslar1 tanimlama

D3. Miisteri ihtiyag ve gereksinimlerini belirleme ve 6nceliklendirme

D4. Projenin gerekgesini agiklama

Ol¢me: Problemin Olgiilebilir bir formata doniistiiriilmesi ve mevcut durumun
Olciilmesi; amaglarin tanimi

M1. Bir veya daha fazla KKK secimi

M2. KKK ve ihtiyaglar i¢in operasyonel tanimlarini belirleme

M3. KKK lerin 6l¢iim sistemlerini dogrulama

M4. Mevcut proses yetenegini degerlendirme

M5. Hedefleri tanimlama

Analiz: KKK’ lerin davramigini belirleyen etki faktorleri ve nedenlerinin
belirlenmesi

Al. Potansiyel etki faktorlerini tanimlama

A2. Onem derecesi yiiksek olan birkag etki faktdriinii segme

Iyilestirme: KKK lerin performansini artirmak i¢in siirece yapilacak ayarlamalarin
tasarimi ve uygulanmasi

11. X' ler ve KKK' ler arasindaki iliskileri 6lgme

12, KKK' leri optimize edecek bigimde siireci veya etki faktorlerinin
ayarlarini degistirmek icin ¢caligsmalar tasarlama

13. Iyilestirme calismalarinin deneme testini yapma

Kontrol: Projenin sonuglarinin deneysel olarak dogrulanmasi ve iyilestirmelerin
sirdiiriilebilir olmasi i¢in siire¢ yonetimi ve kontrol sisteminin
ayarlanmasi

C1. Yeni siire¢ yetenegini belirleme

C2. Kontrol planlarin1 uygulama
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2.2.3. Alt1 Sigma Tasarim (DFSS)

"K. Hockman’m Alt1 Sigma Forumu (2001); N. Suh’un Tasarim Ilkeleri (1990) ve R.
Paul’'un PDMA Yeni Uriin Gelistirme El Kitab1 (1996)" su goriisii destekler: Tasarim
ile ilgili ¢aligmalar islem sonrasinda degil, ilk sathalarda yapilmalidir. Problem ¢6zme
veya siirecin iyilestirilmesi ile ilgili gergeklestirilen gecikmis tasarimlar, zaman ve

maliyet agisindan sorunlar meydana getirmektedir [32].
Alt1 Sigma Tasarimi asagidaki 5 adimu igerir [32].
e Tanimlama: Miisteri ihtiyaclarini1 ve projeden beklenen hedeflerin tanimlanmasi

e Olgme : "Miisteri gereksinimlerinin belirlenmesi" ve spesifikasyonlar1 6lgmek

(alt smnir - st sinir)
e Analiz: Misteri gereksinimlerini karsilamaya yonelik siire¢/lirlin analizi
e Tasarim: Siire¢/iiriin tasarlama

e Dogrulama: Yapilan tasarimin  miisteri  gereksinimlerini  karsilayip

karsilamadigini ve iyi bir performansa sahip olup olmadigini dogrulama.

Genel olarak, 6l¢iim ve tasarim degigkenlerinin bir fonksiyonu olarak belirtilen olan bu
tasarimda, Alti Sigma araclarina (DMAIC) benzer araclar ve teknikler kullanilir. (TOA
= Tammlama, Olgme, Analiz) safhalari aymdir, sadece son iki asamada (IK=

Iyilestirme, Kontrol) yerine (TD= Tasarla, Dogrula) kullanilir [32].

Bu giincellenmis adimlarla problemin ¢oziimiine ulasmada tasarim teknikleri
kullanilirken, uyarlama bakimindan problem c¢oziiciileri dogru yonlendirecek ve onlarin

15ini kolaylastiracak bir yaklagim sunmaktadir.
2.3. Yalin Alt1 Sigma

Rekabetin giderek artmasi artik hatalarin kabul edilmesine imkan birakmamakta ve
firmalarin Yalin Alti Sigma (LSS) metodolojisini kullanmasi gerekliligi dogmaktadir.
Saglam tasarim miihendisligi yaklasimini disiik risklerle birlestiren LSS "ortalama ve
en yakin spesifikasyon sinirlari arasinda Alt1 Sigma' ya dogru ilerleme" odakli, kusurlari

yok ederek {iriin ve siire¢ problemlerini iyilestirmeyi hedefleyen bir yaklasimdir [32].
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2.3.1. Yalin Alt1 Sigma Kisa Tarihcesi

LSS, Yalin Yonetim ve Altt Sigma yaklasimimin entegre edilmesiyle olusmustur.
George Group' ta 1980’ 1i yillarda ilk defa kullanilan Yalin Alt1 Sigma terimi, Motorola
ve General gibi organizasyonlarda yaygin olarak kullanildiktan sonra, 2000' lerden

sonra literatiirde goriinmeye baslamistir [24].

Her iki yontem beraber kullanildiginda daha etkin ve en faydali sonu¢ vermektedir [24].
Yalin kavrami verimde artis, israfin azaltilmasi ve hiza odaklanirken Alt1 Sigma, tiretim

degiskenliklerinin  azaltilmasmna ve {riin/hizmet  Kalitesinin  yiikseltilmesine

odaklanmaktadir [24, 27].

LSS problemlerin ¢oziimlenmesine yeni bir anlayis getirmistir. Tablo 2.2' de eski ve

yeni metotlarin karsilastirmasi verilmistir.

Tablo 2.2. Eski geleneksel metotlar ile yeni (LSS) metotlarinin karsilastirmasi [32].

Problem Eski metotlar Yeni metotlar
Tasarim Uriin performansi Uriin iiretilebilirligi
Analiz Deneyime dayali Verilere dayali

Sorun Sorunu tamir etme Sorunu 6nleme
Uretim/sekillendirme Deneme yanilma siireci Saglam tasarim siireci
Envanter seviyesi Yiksek tiriin miktari Ihtiyaca gore diisiik iiretim miktar
Insan Sirkete maliyet Sirkete deger
Yonetim Maliyet & zaman Kalite & zaman
Calisan hedefi Sirket Miisteri

Uriin miihendisligi Az miisteri girdisi Yiiksek miisteri girdisi
Kalite odag Uriin Siireg

Etkisi yliksek proses faktorii
se¢imi

Siireg gelistirme

Ispatlama

Sirket bakis acis1

Miisteri memnuniyeti

Dis iligkiler
Yerlesim
Uretim gizelgesi
Uretim maliyeti

Her seferinde bir faktor
uygulayin

Robotik teknik
Deneyime dayali

Kisa vadeli plan
Istatistiksel olarak kabul edilen
kalite diizeyinde {iretim
Fiyat iligkileri
Fonksiyonel

Tahmin

Siirekli yiikselen

Deney tasarimi uygulaym

Optimizasyon teknigi
[statistige dayali

Uzun vadeli

Miisterinin istedigi miktar ve
zamanda daha az hata

Uzun vadeli iliskiler

Hiicre tipi

Miisteri siparisi

Stabil ve azalan
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2.3.2. Yalin Alt: Sigma ilkeleri

Iki iyilestirme teknigini birlestiren LSS, Alt1 Sigma ile kaliteyi, Yalin ile diinya
standartlarinda performansa (WCP) ulasmay1 hedefler. "Yalin, tiim sektorlerdeki ve
organizasyonlardaki tiim siireclere uygulanir". WCP, Yalin ve Alti Sigma' nin bir

fonksiyonudur. Boylece, matematiksel bir islev olarak WCP [32];

Diinya standartlarinda performans = f (Yalin degiskenlik nedenleri, Alt1 Sigma

degiskenlik nedenleri)

Birinci 6l¢iim seti sonuglari :

Cikt1 = £ (girdi)

Ywec( 0r Yiss) = f(yL, yss) = [(fL(X), fss(X)]
yo =f(yny2Ys. . . Y1, Yn)

ySS = f (y1|YZ1y31- sy Yn-l, Yn)

"Ywecp: diinya standartlarinda performans yaniti, Y| ss; Yalin Alt1 Sigma’ nin ¢iktisidir".
"Yiss; YL (Yalin ciktist) ve yss (Altt Sigma ¢iktisi)' nin ikinci dlgiim dizisinin bir
fonksiyonudur”. (y1, Y2, Y3, -+, Yn - 2, Yn - 1, Yn) degerleri ise tasarim, siire¢, bekleme

sliresi vb. sonuglarini gosterir [32].

LSS gelistirilebilir bir yontemdir [32]. LSS yontemleri; Tanimlama, Olgme, Analiz,
Gelistirme ve Kontrol asamalarina sahiptir [32]. Bu asamalar Alti Sigma kisminda
aciklandign gibidir. Watson (2012)' a gore "Bes asamadan her biri, balik kilgigi
semalar, istatistiksel islem kontrolii, deney tasarimi ve kontrol semalar1 gibi birkag arag
ve teknige sahiptir" ve siire¢ adimlarini izlemede uygulayicilara oldukga "kapsamli bir
teknik arag¢ kutusu" sunmaktadir [33]. DMAIC ve yaygin kullanilan LSS araglar1 Tablo

2.3' te verilmistir.



Tablo 2.3. DMAIC asamalar1 ve yaygin olarak kullanilan LSS arag¢larinin birlikte gosterimi [34].

Tanimlama Olgme Analiz Tyilestirme Kontrol
*Proje sozlesmesi gelistirme, *Performans *Degiskenligin/israfin *Coziimleri degerlendirme ve | *lyilestirmeleri
problemin ag¢iklamasini, proje Olciitleri kaynagimin gelistirme Dogrulama
hedeflerini, kritik kalite olusturma belirlenmesi igin veri *Secilen alternatifleri *Prosediirler ve
gereksinimlerini, ekip tiyelerinin *Olgiim analizi uygulama standartlar
sorumluluklarini ve kaynaklari sistemini *Kok nedenlerin gelistirme
igerir. dogrulama belirlenmesi i¢in siirecin *Kontrol planlarini

*Veri toplama incelenmesi uygulama ve

*Siirecin ana gelistirme

hatlarini

belirleme

Yaygin olarak kullanilan LSS araclar

*Proje Beyan *Ana *Spagetti Diyagrami *Oncelik Matrisi *Kontrol grafikleri
*Stiire¢ Haritas1 Performans *Balik Kilgig1 Diyagrami | *Risk Analizi *Kontrol Paneli
*SIPOC Gostergeleri *Hipotez Testi *Hata Onleme *Denetim Plani
*Miisterinin Sesi Analizi *Deger Akis *ANOVA *Gorsel yonetim *Performans
*Paydas Analizi Haritasi *Serpilme Diyagrami *Deney tasarimi Y 6netimi
*Kano Analizi *Kontrol * Regresyon Analizi *Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi
*Kritik Kalite Karakteristigi Agac1 | Cizelgesi *Standardizasyon
*Kalite Evi *Histogram

* Siireg

Yeterliligi

*Ql¢iim

Sistemleri

Analizi

*Cizgi Grafigi

0¢
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Isletmeler, Yalin ve Alt1 Sigma entegresi ile dogan yaklasimimn yol gdstericiliginin
faydalarmi goérmeye baslamislardir. Organizasyonlar, "bu problem ¢06zme strateji

hibritini" segerek her iki felsefenin de giiciinden fayda saglayabilirler [27].
2.4. Deney Tasarim

Onemli bir kalite aract aym zamanda istatistiksel bir ydntem olan Deney tasarimi

(DOE), yanit ve faktorler arasindaki iliskiyi bulmay1 hedefleyen bir yontemdir [30].

1930 lu yillarda S.R. Fisher tarafindan deney tasariminda istatistiksel analiz
metotlarindan varyans analizi ilk kez kullanilmis ve gelistirmistir. Zirai alanlarda
kullanilmak tizere gelistirilen deneysel tasarim yonteminin ilk endiistriyel uygulamalari
Ingiliz tekstil endiistrisinde yapilmis, Bati Avrupa ve Amerika ise bu ydntemle

uygulamalar yapma firsatin1 2. Diinya Savagit' ndan bulmustur [30].
2.4.1. Deneye Uygun Tasarimin Se¢ilmesi

Deneylerin gergeklestirilmesi igin; Fisher' in klasik, Dr. Genichi Taguchi'nin ortogonal
dizi veya Dr. Dorian Shainin' in degiskenleri arama yaklasimlari gibi metotlar

kullanilarak istatistiksel olarak deneysel tasarimlar yapilabilir [35].

Hangi tasarimin segilecegi, "deneyin amact", kolay uygulanabilirlik, anlagilabilirlik,
zaman ve maliyetin neden oldugu kisitlamalar, belirlenen faktdr ve onlarin seviye

sayisina Ve eger varsa faktor etkilesimlerinin sayisina vb. baglidir [35].
2.4.2. Taguchi Deneysel Tasarim Yontemi

Uretim igin yenilikgi teknolojilerin gelistirilmesi ve bunun miimkiin oldugunca daha az

maliyetli ve hizli olmasi giiniimiiz diinyasinda 6nem kazanmistir [36].

Taguchi yontemi, ¢cok sayida degiskeni arastirmada az sayida deney ve deney tasarimi
icinse ortogonal diziler olarak bilinen 6zel bir dizi kullanan bir fraksiyonel faktoriyel
tasarim yontemidir [37]. "lleri istatistiksel tekniklerden" daha ¢ok miihendislik
stratejilerini verimli olarak kullanmay1 secen "Taguchi' nin genis kapsamli kalite
miihendisligi sistemi, 20. yiizyilin en biiyiik miihendislik basarilarindan biridir" [18].
Kumar (2006)' a gore Taguchi' nin felsefesi asagidaki {i¢ ilkeyi baz alir [18].
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e "Kalite, kontrolde degil, iiriinde tasarlanmalidir".

e Kalitenin saglanmasi i¢in hedeflenen degerden sapmalar minimize edilmelidir.
Uriin/siire¢  tasarim1  ¢evresel degiskenlerden en az etkilenecek sekilde

yaptilmalidir.

o "Kalite maliyeti standart sapmanin bir fonksiyonu olarak 6l¢iilmeli ve kayiplar

sistem genelinde dl¢iilmelidir".

ABD' de Taguchi yontemleri ad1 verilen kalite miihendisligi, ¢gevrim dis1 (batida saglam
miithendislik olarak adlandirilir) ve ¢evrim i¢i kalite miihendisliginden olusur [38].
Cevrimdisi kalite kontrol yontemi heniiz tasarim asamasindayken kullanilan yontemdir.

Cevrimigi kalite kontrol yontemi tiretim sathasinda kullanilir [36].
2.4.2.1. Saglam (Robust) Tasarim

Uretim siireci, ¢evre, ziraat, istatistik, tip vb. alanlarda olduk¢a yaygim bir kullanima
sahip Taguchi yontemi, saglam bir tasarimi, giirliltii olarak nitelendirilen faktorlerin
etkisini en aza indirerek ve yanittaki degiskenliginin azalmasini saglayan kontrol

faktorli ayarlamasi yardimiyla yapar [39].

Saglam Tasarim nedir? Miisterinin istekleri dogrultusunda, diisiik maliyetle {irlin
tasarimi igin etkin bir yol bulmaya calisan, kalitenin gelistirilmesine odakli, deney
tasarim tekniklerini kullanirken ayni zamanda kalite kaybin1 da dikkate alan [20],
yiiksek kaliteli bir sistemi tasarlayabilmek igin gii¢lii bir aragtir [40]. Sekil 2.3' te

saglam proses tasarimi gosterilmistir.

Montogomery (2009)' nin belirttigi gibi Taguchi' nin yaklasiminda bir siireci etkileyen,
kontrol edilebilir ve kontrol edilemez olarak bilinen iki tiir degisken vardir ve bu
yaklasim, "kontrol edilemeyen degiskenden gelen, yanita iletilen degiskenligi" en aza
indirgeyen kontrol edilebilir degiskenlerin en uygun ayarii bulmaya yonelik bir ¢éziim
sunan yaklagimdir [40]. Burada, kontrol faktorleri "iiriin boyutlari, malzeme" gibi
tireticinin kontrol edebildigi proses parametreleridir. Giiriiltiiler seklinde nitelendirilen

faktorler ise "iireticinin tizerinde hig bir kontroliiniin olmadig1" faktorlerdir [41].
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Kontrol Faktorleri

A,B,C, ...
CiktiY
Sistem I
Girdl Kalite Karakteristikleri
] Daha kiiclik daha iyi
Giirilti Faktorleri Daha biiyiik daha iyi
UV,W, ... Nominal en iyi

Sekil 2.3. Taguchi saglam parametre tasarim siireci [30].

G. Taguchi (1990)' nin belirttigi tizere, Taguchi metodolojisi ii¢ asamadan olugsmaktadir

ve bunlar sistem, proses ve tolerans tasarimlaridir [19].

1. Sistem tasarimi: "Belirli bir amag fonksiyonu i¢in bir sistemin se¢imi”
2. Parametre tasarimi: Optimum parametre/seviye degerlerinin belirlenmesi
3. Tolerans tasarimi: "Her parametre seviyesi etrafindaki toleransin belirlenmesi" [38].

Taguchi tasarimindaki agamalar ve izlenecek prosediir, Sekil 2.4 'te detaylandirilarak
gosterilmistir [42]. Sistem tasarimi, hangi tasarim parametrelerinin hangi seviyelerde
calisilacagmin belirlenmesinde arag olur [22]. G. Taguchi (1989)' ye gore "Ug tasarim
asamasi igerisinde, ikinci asama - parametre tasarimi - en Onemli asamadir" [42].
Yapilan kisith ¢aligmalarda tiim parametrelerin etkisi incelenemeyebilir, fakat i¢lerinde
yamti daha gok etkiledigi diisiiniilen faktorler dikkate alinabilir. "Unlii bir yontem olan

Taguchi”, parametre tasarimini gergeklestirmek i¢in kullanilabilir [43].

Tolerans tasariminda ise yanit {lizerindeki etkisi onemli olan faktorlerin toleranslar

sikistirilarak daha hassas bir ayarlama yapilir [22].
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Taganm faktorlermm nyaun
| calisma sevivelernun behrlenmesi

T
v

Uyaun ortogonal dizinin secinu

v

Denevlermn yaptlmasi

)

Ver analiza

!

Optimum: durumu belileme

¥

DoZrulama yapilmasi

|
v

Onemli faktérlern toleranslarm
stkalastwarak parametre tasarnn
sonugclarm belirleme

Sekil 2.4. Taguchi tasarim prosediirii [42].

2.4.2.2. Taguchi Ortogonal Dizileri

Ortogonal dizi nedir? Belirli satir ve siitunlardan olusan "belirli sayida deneme igin
mimkiin oldugunca ¢ok faktorii islemek ilizere" tasarlanmis olan matris formundaki
dizilerdir. Bu matrislerin her siitunu deneyde calisilacak faktorleri, her bir satir1 ise

caligilacak faktorlerin seviyelerini ifade eder [39].

Kasdekar ve ark. (2014)' larina gore "Taguchi teknigi, tasarim parametrelerinin tepki
degeri lzerindeki etkilerini tarafsiz bir sekilde degerlendirmek igin standart bir
ortogonal dizi olusturur” [40]. Kumar ve ark. (1996)' larinin belirttikleri gibi deneylerin
gercgeklestirilmesi adina, matris olarak kullanilacak belirli bir ortogonal dizi segiminden
evvel, belirtilen iki noktaya dikkat edilmesi gerekir, bunlar; parametre/etkilesimlerin

sayis1 ve bu parametreler i¢in diizey sayisidir [18].

"Ortogonal dizi, L,(b)® seklinde ifade edilir. a, deneydeki faktér kombinasyon sayisini,
b, faktorler icin seviye sayisint ve c ise deneydeki faktorlerin sayisini simgeler.
Deneydeki faktdr ve seviye sayisina uygun bir ortogonal dizi segilir" [44]. Ornek olarak

bir Taguchi Lo(3*) ortogonal dizisi tablo 2.4' te gosterilmistir.
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"Proses parametreleri arasinda dogrusal olmayan davranis oldugunda yalnizca ikiden
fazla parametre seviyesi kullanildigi durumda ¢alisilabilir”. Taguchi' nin y6ntemine
gore, secilen OA' nin toplam DOF' u, deneme igin gereken toplam DOF' tan biiyiik veya

ona esit olmalidir" [18].

Tablo 2.4. Temel bir Taguchi Lg(3*) ortogonal dizisi [42].

Deneyler Kontrol faktorleri ve seviyeleri
B C D

© 0 N o U A~ W N e
W W W N NN R R e D
W N R WN R W N R
N P W R W N W N R
B W NN R WwWWw N e

2.4.2.3. S/N Orani

Taguchi yonteminde, optimizasyon i¢in "objektif bir fonksiyon olarak" gérev yapan
"sinyal-giiriiltii orani, veri analizinde ve faktorlerin optimum ayarlarini tahmin etmede"

yardimci olurken "iyi dengelenmis bir deneme seti" sunan OA' lar1 kullanilir [37].

S/N oran1 nedir? Sinyal faktoriiniin giiriiltii faktoriine orani olarak ifade edilir. Giiriilti
faktorlerinin tepki lizerindeki etkilerini en ¢ok telafi edecek olan kontrol seviyelerinin

se¢ilmesinde yol gosterir [40].

Optimizasyonda kullanilan ii¢ S/N oran1 formu vardir. Bunlar sirasiyla (2), (3) ve (4) no'
lu denklemlerde gosterildigi gibidir [44];

Nominal - en iyi i¢in :

SNem = 10 x |og,(,(~;’—;)

' ()
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Daha kiigiik - daha iyi igin:

I 2)
SNsm = ~10 x logy, ('—’Zy“)

©)

Daha biiyiik - daha iyi i¢in:

SNsmy = 10 x log,q(lT‘—:)
T, (4)
Formiillerdeki n, gbézlem sayisini, y; deney sonucunu gosterir, y ve s degerleri ise

sirasiyla her bir kombinasyondaki biitiin gézlemlerin ortalamasi ve sapmasidir [44].

S/N oraninin hangi formunun segilecegi deneyimlere ve siirece uygunluk baglaminda

degerlendirilmelidir [45].
2.4.2.4. Varyans Analizi

Varyans analizi, kontrol edilen parametrelerin, 6nem derecesini tahmin edebilen ve
anlamli olup olmadigi sonucuna ulasilmasini saglayan iyi bir analiz sunmaktadir [46].
Taguchi yonteminde oldukga kullanilan islemlerden biri olan varyans analizi, "kontrol

faktorleri icin deney hatalarini degerlendirmede kullanilir" [44].
ANOVA' daki degerlerin anlam1 soyledir:

Seq. SS; ardigik kareler toplamini, Adj. SS; diizeltilmis kareler toplamini, Adj. MS;
diizeltilmis kareler ortalamasmi, P; istatistiksel degeri ifade etmektedir. F ise
istatistiksel testtir. [47].

2.4.2.5. Ana Etki Grafikleri

Ana etki grafikleri, "kontrol degiskenlerindeki degisim ile cevap degiskenindeki
degisimi" belirten grafiklerdir. Grafigin incelenmesinde, eger ¢izgi yatay konuma
yakinsa yanit iizerinde bir etkisi olmayacaktir ve bu faktér dnemsiz olarak nitelendirilir.

Cizgi egimi yiiksekse faktdriin yanita etkisinin yiiksek oldugu gozlenmektedir [40].
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2.4.2.6. Ortalamanin Tahmini

Bu deger, yanit iizerindeki onemli etkiye sahip olan faktorlerle yapilan bir tahmindir.

Tezin uygulama kisminda detayl1 olarak agiklanmaistir.
2.4.2.7. Giiven Araliklarimin Belirlenmesi

Ortalamanin tahmini ile baglantili olarak kullanilacak olan giiven araligi, dogrulama
deneylerinin sonuglarinin hangi degerler igerisinde kalmasi gerektigini gosteren

araliktir.

Clce: Dogrulama deneylerinin %95 giiven araligidir. Hesaplama formiilii asagida

verilmistir [18]:

f 1 1
= [P (LW o=
=y sl Je) '["._-.. R]

Burada;

Fo(1, fo) : Serbestlik derecesi 1' ¢ kars1 (1-a)) giiven seviyesindeki F oranidir. f,, hatanin

serbestlik derecesidir.

V. = Hata varyansidir.

N
Neff =
eff 14 Yanit ortalamasinin tahminiyle baglantili toplam serbestlik derecesi)

N = Toplam sonuglarin sayisidir.
R = Dogrulama deneylerindeki 6rneklem biiyiikliigiidiir.
2.4.2.8. Dogrulama Deneyleri

Deneyler gerceklestirildikten sonra, sonuclarinin dogrulugunu test etmek igin,
faktorlerin optimum konfigiirasyonlarinda yapilan deneyler, dogrulama deneyleridir.
Tahmin edilen sonuglarin dogrulugunun onaylanmasi i¢in daima dogrulayici deneyler
yapilmalidir. "Sonuglar dogrulanmadiysa ya da tatmin edici degilse, ilave deneyler
gerekli olabilir" [38].
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2.4.3. Klasik DOE Yaklasim ve Taguchi Yaklasiminmin Karsilastirilmasi

Klasik deneysel tasarimlar yanit ortalamasina odaklanirken, iyi belirlenmis bir deneysel
tasarim (DOE) teknigi olan Taguchi teknigi ise bir proses/iiriin tasarimini optimize

etmeye ve sistemi saglam hale getirmeye odaklanmigtir [48].

Cesitli endiistrilerde basarili uygulamalar edinmis geleneksel deney tasarimi
yaklasimini kullanmanin maliyet ve zaman kisitliligi gibi ¢esitli zorluklar1 vardir [49].
Tam faktoriyel bir tasarimda, Benbow ve ark (2002)' larma gore her faktoriin tlim
seviyelerini temsil eden deneyler gergeklestirilme zorunlulugu, beraberinde mali bir
yiikte getirecektir [49]. Taguchi yontemi, bu zorluklara ve maliyet sorununa ¢6ziim

bulmak i¢in tasarlanmistir [49].

Ug seviye-dort parametreli bir tasarrmda, geleneksel faktoriyel tasarimm 81 deney
calismasi gerekliligine karsin Taguchi yontemi, yalnizca 9 deneyle sonuca ulasabilir
[37]. Tablo 2.5 'te verilen karsilastirmalar, Taguchi tekniginin ¢ok daha az sayida deney

ile sonuca ulastigini dogrular.

Tablo 2.5. OA tasarimui ile tam faktoriyel deney sayisinin karsilastirilmasi [41].

Deney Sayisi

Faktor sayisi Seviye Sayisi '
Tam Faktoriyel Taguchi

3 2 8 4

7 2 128 8

15 2 32,768 16

4 3 81 9

13 3 1,594,323 27




3. BOLUM

UYGULAMA CALISMASI

3.1. Materyal ve Uretim Prosesi

Firmanin iretimini gergeklestirdigi, 14 dansite ile 60 dansite araliginda yaklagik 15
gesit poliliretan siinger (PU) vardir. Bu uygulama c¢alismasini gergeklestirmek {izere
secilen siinger, esnek poliliretan siinger sinifinda bulunan diger esnek siingerlere gore
daha sert olarak nitelendirilen 22 dansite sert siingerdir. Bu siinger, firmada hacimsel
olarak toplam diretimin %10 'una denk gelmektedir ve Sekil 3.1' deki grafikte
gosterilmistir. Siinger dansitesi, siingerin yogunlugudur ve birimi kg/m® tiir. Dansite ile
siinger sertligi arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Diisiik dansiteli bir siinger sert
olabilir. Bunun tam tersi de gegerlidir. FPUF' lar Tiirkiye' de genel olarak 14 ile 100
kg/m?® araligindaki yogunluklarda iiretilirler.

Firmada Uretilen Toplam Siinger

® 22 Dansite Sert Siinger
m Diger Siinger Cesitleri

Sekil 3.1. 22-dansite sert siingerin {iretim hacmi
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Firma silinger iiretimi i¢in otomasyon sistemini kullanmaktadir. Sekil 3.2 iizerinden
siinger {iretim prosesi agiklanmustir: Uretim icin ilk olarak TDI, polyol, su, amin ve
kalay katalizorleri vb. politiretan hammaddeleri hazirlanan formiilasyona gore belirli
miktar ve oranlarda, 1 no'lu gorselde goriilen galonlardan borular yardimiyla bir araya
getirilir. Elde edilen bu karisim 2 no' lu gorseldeki gibi, belirli bir hizda hareket eden
konveyor hattina dokiiliir ve iiretim boyunca siirekli olarak hammadde ve havayla
besleme yapilir. 3 no' lu gorseldeki gibi hattin ilerlemesi boyunca reaktiflerin
reaksiyona girmesiyle kopiik halindeki karisim katilasarak bir kek gibi yiikselir. Bu
yontem, daha onceki bolimlerde de belirtildigi gibi slabstock iiretim yontemidir,
(gelisen teknolojiyi ile birlikte firmada genisligi 240 cm ve yiiksekligi 130 cm olan
slabstock siinger iiretimi yapilabilmektedir). Ekzotermik reaksiyon tamamlandiginda, 20
metrelik siinger blogu olugmustur. Siinger blogu igerisindeki CO;' nin tamammin
uzaklagmasi i¢in baska bir alanda 72 saat dinlenmeye birakilir. Bu isleme kiirlenme

denir. 4 no' lu gorselde, siinger tiretiminde kullanilan ekipmanlar gosterilmektedir.

Sekil 3.2. 22 dansite sert siinger {iretim prosesi
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3.2. Yalin Alt1 Sigma' min DMAIC Basamaklariyla Optimizasyon Calismasi

Bu optimizasyon c¢alismasi i¢in DMAIC' in yeniden yapilandirilmis formu olan
DMADYV kullanilmistir. Tanimlama (D) asamasinda, proje beyani ve SIPOC diyagrami;
Olgme (M) asamasinda, olgiim sistemleri analizi; Analiz (A) ve Tasarim (D)
asamasinda, Taguchi deneysel tasarim teknigi ve Dogrulama (V) asamasinda ise

Taguchi tekniginin dogrulama adimi ve ek kontroller yapilmustir.
3.2.1. DMAIC Tanimlama Asamasi

Tanimlama asamasi, problemin ve projenin daha iyi anlasilmasi i¢in yapilan ayrintili
aciklamalari igerir. Proje beyani problemin ne oldugu, projenin amaci, proje yapildigi
takdirde firmaya saglayacagi kazanimlari vb. agiklamada yardimci olan tablodur.
SIPOC ve proses haritasi; girdi-¢ikti, tedarik¢i-miisteri ve slire¢ basamaklar1 hakkinda

genel goriiniim sunar. Diger DMAIC asamalari i¢in siireci anlamada yol gostericidir.

3.2.1.1. Proje Beyam

Proje Adi Esnek Poliiiretan Siingerinin Uretiminde Proses

Optimizasyonu Caligsmasi

Yanit degiskeni olan sertligin (N) maksimum olmasini
Projenin Amaci saglamak, dolayisiyla iretim safhasindan Once sisteme
miidahale edilerek istemeyen firiin 6zelliklerinin ortaya

c¢ikma ihtimalinin en aza indirgenmesini saglamak

o o Ilgili prosesin optimizasyonu sonucunda degiskenligin ve
Projenin Olasi Getirileri
israfin azalmasi dolayisiyla, maliyetin azalmasi,

Kalitenin, verimliligin ve hizin artmasi

Stinger tiretim prosesinde degiskenliklerin olmasi1 ve
Tespit Edilen Problem istenilen kalite karakteristigine ait {irlinlerin istenilen

zamanda tretilememesi

Proje Tarih Araligi -

Proje Ekip Uyeleri -




3.2.1.2. SIPOC Diyagrami

Tedarikgi Girdi Slreg Gkt Mbsteri
¥ firmasi Elektrik SUMGER 22 dansite | lgmisgteri
Mikser Basinc URrRETIMI sert siinger
YEirmasi Polyol miktar e
Sumiltarn
Zfirmasi Kalay miktar digerxyz
Siliken miktan firmalar

Katalizérler
Mikser basin
Havamiktan
Polyol sicakh
TDI sicakhZ

Froses Haritasa

— Hammaddelerin Olusturulan kangimn
receteye gére belirli _ )

recetesinin A _ | hareketh konveyire
miktar ve oranlarda bir o

hazrlanmast : dikulrmesi
araya gelmesi

Hattan alinan Earginin konweyérde

, Singer , ,

bloklarn 72 saatlik e lerlemest boyunca

P
i} bloldarinin . .
kiitlenmeye kirnyasal reaksiyonun
i :
birakiltnas oluyumy gerceklesmest
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3.2.2. DMAIC Ol¢me Asamasi

Olgme asamasinda, belirlenen problem/problemler hakkinda analiz yapilabilmesi ve

sonuca ulagilabilmesi icin veriler toplanir. Cesitli analizler yapilir.
3.2.2.1. Ol¢iim Sistemleri Analizi

Bir iyilestirme c¢alismasinin anlamli olabilmesi i¢in kullanilan &lgiim sistemlerinin
yeterli olmasi gerekmektedir. Bu yeterliligi belirleyebilmek i¢in, Ol¢lim sistemleri

analizi kullanilmaktadir.

Firmanmn ISO test standardini baz alarak gerceklestirdigi Olgiimlerde; sertlik 6lgiim
cihazi, Sekil 3.3' teki gibi, siingerden alinan 38cm x 38cm x 5¢cm (en, boy, yiikseklik)
ebatlarindaki numuneye oOncelikle %25 kadar sikistirma uygular ve siingerin bu
sikistirmaya kars1 newton cinsinden tepkisini dlger. Sonra, sirasiyla %40 ve %65 igin de
ayni islemi uygular. Siingerin bu uygulamaya verdigi tepki, onun sertlik degeri olarak

adlandirilir. Sertlik 6l¢lim testleri, liretimden 72 saat sonra yapilabilmektedir.

Sertlik élgim cthazt

e
- -

f

{
:

—

Sekil 3.3. Firmanin sertlik 6l¢iim testi

Olgiim sistemlerinin analizini gergeklestirmek iizere 4 adet 22 dansite sert siinger
bloklarindan, her bir bloktan 38 cm x 38 cm X 5 cm ebatlarinda 3'er adet olmak {izere
toplamda 12 parga alinmistir. Ayn1 operator tarafindan her bir parga i¢in 2 defa 6l¢iim

testi yapilmig ve not edilmistir. Test sonuglar1 Tablo 3.1' de goriilmektedir.



34

Tablo 3.1. Parcalar i¢in 6l¢iim testleri sonuglari

Parcalar

Test 1 Sertlik %40 IFD (N) Test 2 Sertlik %40 IFD (N)

1.blok-1.parca
1.blok-2.parca
1.blok-3.parca
2.blok-1.parca
2.blok-2.parca
2.blok-3.parca
3.blok-1.parga
3.blok-2.parga
3.blok-3.parga
4.blok-1.parga
4.blok-2.parga
4.blok-3.parga

211
207
210
208
213
210
210
209
212
208
211
207

211
208
211
210
213
209
210
211
211
208
209
209

Minitab paket programi kullanilarak, bu testlerden elde edilen verilerle firmanin

kullandig1 alt spesifikasyon limiti 199,5 N' a gore Gage R&R istatistiksel analizi

yapilmustir. Analiz sonuglar1 Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4' te gosterilmektedir:

Tablo 3.2. One-Way ANOVA

Source DF SS MS F P

Cl 11 55,3333 5,03030 6,03636 0,002
Repeatability 12 10,0000 0,83333

Total 23 65,3333

Alpha to remove interaction term = 0,05

Tablo 3.3. Variance components

%Contribution
Source VarComp (of VarComp)
Total Gage R&R 0,83333 28,42
Repeatability 0,83333 28,42
Part-To-Part 2,09848 71,58
Total Variation 2,93182 100,00

Lower process tolerance limit = 199,5
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Tablo 3. 4. Gage evaluation

Study Var %Study Var %Tolerance
Source StdDev (SD) (6 x SD) (%SV) (SV/Toler)
Total Gage R&R 0,91287 54772 53,31 26,50
Repeatability 0,91287 54772 53,31 26,50
Part-To-Part 1,44861 8,6917 84,60 42,06
Total Variation 1,71226 10,2735 100,00 49,71

Number of Distinct Categories = 2

Minitab ¢iktistnin yorumu, Tablo 3.3' te Part-to-Part %Contribution (of VarComp)
degerinin (71,58) Total Gage R&R (28,42)" den biiyiikk olmasi degiskenligin biiyiik
kismimin parga kaynakli oldugunu gosterir. Sekil 3.4' te ilk grafikte gosterilen siitun
grafiklerinden Gage R&R ve Repeat degerlerinin Part-to-Part' tan daha yiiksek olmasi
da degiskenligin biiyiikk kisminin parca kaynakli oldugunu gosterir; R- chart grafiginde
operatdriin 1, 5, 7, 10. parcalar i¢in her iki dlciimde de ayn1 degerlerini sagladigi, en
fazla sapmayr da (2 ser birimlik sapma) 4, 8, 11 ve 12. parcalarda yaptigi
goriilmektedir. Yine bu grafikte, degerler belirtilen kontrol sinirlari igerisinde kaldigi
icin Ol¢lim kaynakli bir hatanin olmadigi goriilmektedir. Tablo 3.2" de, p degerinin
0,002 < 0,05 olmasi da dl¢iim kaynakli bir hata olmadigini gosterir. Sekil 3.4' te X-Bar
Chart grafigi, her parga i¢in, yapilan bu ikiser 6l¢iimiin ortalamalarini gdstermektedir;
C2 by C1 ise her parca i¢in Olgiimlerin sonuglarini ve onlarin ortalamalarint birlikte

gosterir.

Tablo 3.4' te Total Gage R&R %Tolerance (SV/Toler) degerinin (%26,50), %30" un
altinda ¢ikmasi, 6l¢lim sisteminin yeterliligini gosterir. Bu calismada parcalar, tek bir
operator tarafindan ol¢ildiigli icin sadece repeatability (tekrar edilebilirlik) degeri

gozlenmistir.
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Gage R&R (ANOVA) Report for C2

Reported by:

Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Components of Variation R Chart
[ % Contribution UCL=3,267
75 I % Study Var 3
[] % Tolerance dé
- T 2 [} ] [ - )
S s0 f /\ I\ /
o = / \ [\ /
= [ \ / /
o} /o [\ / -
o €1 ¢ - 4 / R=1
< /’ \ / 1\ /
25 2] / \ / \ /
\ / /
0 ‘/ \‘ LCL=0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part Part
C2 by C1 XBar Chart
*
RI2 212 /\

UCL=211,714

/
/
/
2 . /\
o\ o/ X/@_/K \ SR \ -
/ / /K / / \ 2 X=209,833
/ ®
/
/

\ / ' \
v \ \ /N \ /N
d D \ / \/ \

208 & ‘ 8| 1CL=207,953

210

Sample Mean
N
[
o

208

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
C1 Part

Sekil 3.4. Gage R&R

3.2.3. DMAIC Analiz ve Tasarim Asamasi

LSS' nin bu iki asamasi calismada birbirlerini tamamladigi igin ayni boliimde

incelenmistir.

Yontem kisminda da belirtildigi gibi Taguchi teknigi, prosesin parametre-seviye
degerlerinin optimum ayarlarin1 bulmayr ve neticesinde zamandan, kullanilan
hammaddeden ve maliyet agisindan tasarruf saglamayi, ayni zamanda triinii kaliteli ve
miisteri tarafindan talep edilen niteliklere uygun hale getirmeyi amaglamaktadir.
Taguchi yaklasimi, bir dizi prosediirii takip ederek amacina ulasan bir tekniktir. Bu

calismadaki uygulama adimlar sirasiyla sunulmustur:
3.2.3.1. Faktorlerin Belirlenmesi

Stinger tretimi silirecinde kontrol edilebilen faktorler polyol, su, silikon, amin
katalizorleri, kalay katalizorti, TDI Index, mikser basinci, hava miktari, polyol sicakligi

ve TDI sicakligidir. Kontrol edilemeyen faktorler ise ortam sicakligi ve ortam nemidir.
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Faktorlerin ~ belirlenmesi, beyin firtinas1  yardimiyla yapilmistir.  Firmadaki
miihendislerin deneyimlerine gore diger faktorlere nazaran siinger sertligi tizerinde daha
cok etkisinin oldugu diistiniilen TDI Index, polyol, hava miktar1 ve su segilmistir. Her
bir faktore analizde kolaylik saglamasi agisindan belirli bir kod verilmistir. Belirlenen

faktorler, birimleriyle ve kodlariyla Tablo 3.5' te gosterildigi gibidir.

Tablo 3.5. Faktorler ve kodlari

Kod Faktorler
A TDI Index
B Polyol (kg)
C Su (kg)
D Hava miktar1 (It/dk)

3.2.3.2. Seviyelerin Belirlenmesi

Bu calismanin yontem kisminda da agiklandigi lizere, silire¢ parametreleri arasinda
dogrusal olmayan davranis s6z konusu oldugu i¢in, secilen dort faktdre gore seviye
sayisinin - i¢  olmasina karar verilmis, seviye degerleri belirlenirken siinger
formiilasyonunda olmasi gereken degerlerin disina ¢ikilmamasina 6zen gosterilmistir.
Bu sebeple seviyelerin deger araliklar1 yakin tutulmustur. Tablo 3.6' da belirlenen uygun

faktor ve seviye kombinasyonlar1 gosterilmistir.

Tablo 3.6. Faktor ve seviye kombinasyonlari

Kod |Faktorler Seviye-1 |Seviye-2 |Seviye-3
A | TDI Index 113 111 109

B | Polyol (kg) 98 100 102

C |Su(kg) 3,67 3,64 3,61

D |Hava miktar (It/dk) |2,65 2,7 2,75

3.2.3.3. OA Secimi ve OA 'ya Gore Deney Tablosunun Olusturulmasi

Her biri ii¢ seviyeye sahip dort faktor icin toplam serbestlik derecesi 8' dir [22]. Bu

yontemle secilen ortogonal dizinin toplam SD degeri, deney i¢in gereken toplam SD
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degerinden biiyiik veya ona esit olmalidir [18]. Bu sebeple deneyleri gerceklestirmek
icin serbestlik derecesi 8 olan bir L9 ortogonal dizinin se¢ilmesi uygun bulunmustur.

Deneyler igin, Minitab istatistik paket programi kullanilarak dort faktor-iic seviye
kombinasyonu i¢in L9 ortogonal matrisi olusturulmus ve Tablo 3.7' de gosterildigi gibi

kontrol faktorleri seviyesine atanmustir.

Tablo 3.7. Deneyde kullanilacak faktorler ve seviyeleri

Deney No Kontrol faktorleri ve seviyeleri

A B © D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Olusturulan bu 9 satirlik matris, 9 adet deney yapilmasi gerektigini gostermektedir.
Matriste goriilen 1, 2, 3 rakamlar1 seviyeleri ifade ederken; dort siitun olmasi dort

faktori temsil eder.

Ornegin, 8. deney igin A faktériiniin 3., B faktériiniin 2., C faktdriiniin 1., D faktdriiniin
3. seviyesi kullanilacak anlamina gelmektedir. OA' ya gore seviye degerleri yerlerine
yazilir ve deney asamasinda kullanilacak sekilde, Tablo 3.8' deki gibi olusturulur.
Deneylerin Taguchi ilkelerine gore daha ger¢ek¢i sonuglar vermesi bakimindan, rassal

olarak yapilmasina dikkat edilmelidir.
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Tablo 3.8. Segilen dort faktoriin seviye degerleriyle birlikte gosterimi

Deneyler  Rassal Sira A B C D
1 1 113 98 3,67 2,65
2 4 113 100 3,64 2,7
3 9 113 102 3,61 2,75
4 8 111 98 3,64 2,75
5 6 111 100 3,61 2,65
6 2 111 102 3,67 2,7
7 5 109 98 3,61 2,7
8 3 109 100 3,67 2,75
9 7 109 102 3,64 2,65

3.2.3.4. Deneylerin Gergeklestirilmesi

Bu asamada, prosesteki diger kontrol edilebilen faktérler sabit tutularak deneyler
yapilmaya baslanmig, sonuglarin istatistiksel degerlendirmelerinin yapilabilmesi igin 9'
luk deney setleri farkli zamanlarda ii¢ kez tekrarlanmistir. Rassal sira gozetilerek
yapilan her bir deneyin ardindan iiretilen siingerlerin sertlik 6l¢timii yapilip, sonuglari

not edilmistir.

1, 2 ve 3. deney setleri sonucunda bulunan sertlik sonuglari, newton (N) cinsinden
sirastyla Y1, Y2 ve Y3 olarak ifade edilmistir. Olgiim sonuglar Tablo 3.9' da

gosterilmektedir.

Tablo 3.9. Her bir deneyin sertlik %40 IFD (N) cinsinden sonuglari

Deney No Rassal Sira A B C D Y1 Y2 Y3

113 98 3,67 265 203 201 204
113 100 364 2,7 205 203 205
113 102 3,61 2,75 208 208 209
111 98 364 2,75 195 198 194
111 100 3,61 2,65 199 200 199
111 102 3,67 2,7 202 200 201
109 98 361 2,7 190 192 191
109 100 3,67 2,75 193 194 192
109 102 364 265 195 195 197
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3.2.3.5. Deney Sonuclarinin Analizi
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Olciim sonuglarma gore, yamt (sertlik) degiskenleri ortalamasi (Y) ve en biiyiik en iyi

olarak tespit edilen S/N oranlari, 9 deneme kosulunun her biri i¢in hesaplanmistir. Her

deneme i¢in hesaplanan bu degerler Tablo 3.10" da gosterilmektedir.

Tablo 3.10. Yanit degiskenlerinin ortalamasi ve S/N oranlari

Rassal — S/N
Deney No Sura A B C D |Y1[Y2]|Y3 Y (N) Orant (dB)

1 1 113 | 98 |3,67|2,65(203({201|204| 202,66 46,13
2 4 113 | 100 |3,64| 2,7 205|203 |205| 204,33 46,20
3 9 113 | 102 3,61 2,75|208|208 (209 | 208,33 46,37
4 8 111 | 98 |3,64|2,75|195|198(194| 195,66 45,82
5 6 111 | 100 |3,61|2,65(199|200(199| 199,33 45,99
6 2 111 | 102 3,67 | 2,7 |202 (200|201 201 46,06
7 5 109 | 98 |3,61| 2,7 {190]192 191 191 45,62
8 3 109 | 100 |3,67| 2,75 (193|194 |192 193 45,71
9 7 109 | 102 |3,64|2,65|195|195(197| 195,66 45,83

Deneyde kullanilan A, B, C, D faktorlerinin her birinin farkli diizeylerdeki analizi,

sirastyla S/N orani i¢in ve ortalamalar igin yapilmis, yine sirasiyla Tablo 3.11 ve Tablo

3.12' de gosterilmistir. Ornegin, su (C) faktoriiniin 2. seviyesindeki S/N orani yanitlari

icin degeri (46,20+45,82+45,83)/3= 45,95 dB olarak hesaplanir, (Y) ' lere gore ise
(204,33+195,66+195,66)/3 = 198,55 N olarak hesaplanir. Ek. 1' de Minitab analiz

sonuglari gosterilmistir.

Tablo 3.11. Sinyal-giiriiltii oranlar1 igin yanit tablosu (En biiyiik en iyi i¢in)

A B C D
Seviye

1 46,238922 45,8616468 45,969924 45,985571

2 45,9615306 45,9696482 45,9553 45,963547

3 45,72045935 46,0896169 45,995688 45,971794
sutun max 46,238922 46,0896169 45,995688 45,985571
sutiin min 45,72045935 45,8616468 45,9553 45,963547
delta(max-min) 0,518462649 0,22797005 0,0403875 0,022024
siralama 1 2 3 4
Opt-Seviye 1 3 3 1




Tablo 3.12. Ortalamalar i¢in yanit tablosu
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A B C D
Seviye
1 205,1111111 196,444444 198,888889 199,2222222
2 198,6666667 |198,888889 198,555556 198,7777778
3 193,2222222 201,666667 199,555556 199
sutun max 205,1111111 201,666667 199,555556 199,2222222
sutiin min 193,2222222 196,444444 198,555556 198,7777778
delta(max-min) 11,88888889 5,22222222 1 0,444444444
siralama 1 2 3 4
Opt-Seviye 1 3 3 1
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
A B
46,2 \
46,0 /
E 45,8 4
& 1 ; ; ; ;
° C D
S 46,21
=
46,0 - _ . e P - o
45,8
1 2 3 2 3
Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3.5. S/N orani igin ana etki grafikleri
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Main Effects Plot for Means

Data Means
A B
205 1
200 | /
" /
S 1951
Q
= r r r r r
‘s 1 2 3 1 2 3
g C D
@ 205
=
200 - I - - -
195
T T T T T T
1 2 3 1 2 3

Sekil 3.6. Ortalamalar i¢in ana etki grafikleri

Yontem kisminda belirtildigi gibi, ana etki grafiklerinden ulasilan bilgiler sunlardir: A
faktoriinde (TDI Index) cizgi, yatay konuma en dik sekilde gelmektedir, B faktoriinde
(polyol), A' ya nazaran biraz daha az diktir. 1ki faktdriin de sertlik iizerinde dnemli
etkiye sahip olduklari sonucuna ulasilabilir. C (su) ve D (hava miktar1) i¢in ¢izgi, yatay
konuma yakin oldugundan dolayi, bu faktorlerin sertlik {izerindeki etkisi 6nemsizdir
denebilir. Ana etki grafiklerine ve Tablo 3.11 ve Tablo 3.12' e gore sinyal/giiriltii
oraninin ve ortalamalarinin maksimumunu veren faktorler ve seviyeleri; A igin 1, B igin

3, Cigin 3 ve D i¢in 1' dir.

Sonug olarak, faktor-seviye degerleri TDI Index=113, Polyol=102, Su=3,61 ve
Hava=2,65 oldugunda deney sonucglariin optimum degeri verebilecegi bulunmustur.
Optimum konfigiirasyon A1B3C3D1 seklindedir. A ve B faktorlerinin, C ve D
faktorlerine gore nispeten yanit degiskeni iizerinde daha fazla etkiye sahip oldugu
sonucuna ulagilabilir. Faktorlerin siinger sertligi tizerindeki etki derecelerinin bulunmasi

icin varyans analizi yapilmalidir.
3.2.3.6. Varyans Analizi (ANOVA)
Varyans analizi i¢in oncelikle asagidaki hipotezler kurulur:

Ho: Parametrelerin iiretilen siingerlerin sertlik degerlerine etkisi bulunmamaktadir.
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Hi:  Parametrelerin iiretilen siingerlerin sertlik degerlerine etkisi bulunmaktadir.

Minitab istatistik paket programi ile olusturulan varyans analizi, Tablo 3.13 'te

gosterildigi gibidir:

Tablo 3.13. ANOVA
Source DF Seq SS Adj SS | Adj MS F P %cont
A 2 637,556 637,556 | 318,778 | 220,69 0,000 80,49
B 2 122,889 122,889 | 61,444 42,54 0,000 15,51
C 2 4,667 4,667 2,333 1,62 0,226 0,58
D 2 0,889 0,889 0,444 0,31 0,739 0,0001
Error 18 26,000 26,000 1,444 3,28
Total 26 792,000 100,00
Unusual Observations for Y
Obs C5 Fit SE Fit Residual St Resid
13 198,000 195,667 0,694 2,333 2,38 R

A ve B' nin p degerlerinin (0,000), 0=0,01" den kiigiik olmast nedeniyle Hy hipotezi
reddedilerek A ve B parametrelerinin 0,99 giiven seviyesinde siinger sertligi tizerinde
etkisi bulunmaktadir denilebilir. p degerinin 0,001 den daha diisiik ¢iktig1 durumlar ¢ok

yiiksek bir istatistiksel anlamliga isaret eder.

Varyans analizinden sonra manual olarak %cont degerleri A, B, C, D faktorleri igin
(Seq SS)/(toplam Seq SS)*100 formiiliine gore hesaplanmistir. Burada kalite
karakteristigi tizerinde en yiiksek etkiye %80 lik bir payla A faktoriiniin (TDI Index)
sahip oldugu goriinmektedir, onu B faktorii (Polyol) %15,51' lik payla takip eder. Sekil

3.7 deki grafikte faktorlerin, sertlik tizerindeki etkilerinin dereceleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Faktorlerin siinger sertligi lizerindeki etkileri
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Sekil 3.8. Artik grafikleri

Minitab grafik yorumlanmasi kismina bakarak artik tablosu igerisinde yer alan boliimler
hakkinda bilgilere ulagilabilir. Burada; normal dagilim tablosunda; verilerin diiz bir
cizgi etrafinda, ¢izgiyi takip ederek ilerlemesi artiklarin normal dagilima uygunlugu
gosterir ve aykirt bir degerin olmadig1 burada goriilmektedir. Versus fits tablosunda;
Artik degerlerinin sabit bir varyansa sahip oldugu goriilmektedir. Histogram tablosu;
orneklem sayisinin fazla olmasi bu grafigin dogru yorumlanmasi ile dogru orantilidir.
Az sayida veri ile histogram grafigine gore normallik yorumu yapmak pek dogru

degildir ve bu durumda normal dagilim grafigine gére yorum yapilmalidir. Versus order
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tablosunda; artiklarin bagimsiz oldugu goriilmektedir, ancak sablonda birbirine ¢ok
yakin artiklar arasinda iliski olabilecegi de dikkate alinmalidir.

Bu uygulama calismasinda sinirhi sayida orneklem biiyiikligii vardir. Bu grafiklerin
daha yiiksek dogrulukta yorumlanabilmesi i¢in daha yiiksek bir drneklem biiytikligi
gerektigi dikkate alinmalidir.

Grafiklerin yorumlanmasi 6nemlidir, yapilan ¢aligsmalarla ilgili detayli bilgi sunar.
3.2.3.7. Faktor Etkilesimlerin Bulunmasi

Faktorlerin arasinda etkilesim olup olmadiginin bilenmemesi iireticiler i¢in bir takim

olumsuz durumlar yaratabilir. Sekil 3.9 'da etkilesim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Etkilesim grafikleri

Faktorler arasindaki etkilesim, iiretici tarafindan daha Onceden bilinmemektedir.
Minitab istatistik paket programi kullanilarak olusturulan olasi etkilesim grafikleri su
sekilde yorumlanabilir: A ile B, A ile C, A ile D arasinda etkilesim 6nemsizdir. B ile C,

B ile D, C ile D arasinda daha kuvvetli etkilesim oldugu goriilmektedir.
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3.2.4. DMAIC Dogrulama Asamasi

Bu asama deneylerin sonuglarinin degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir. Dogrulama
deneylerinden elde edilen yanitlarin ortalamasi belirlenen giiven araligi sinirlari

icerisinde kalirsa, deneylerin tatmin edici bir sonug verdigi ¢ikariminda bulunulabilir.
3.2.4.1. Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Parametrelerin optimum ayarinda (optimum konfigiirasyon) diger deneyler sirasinda
belirtilen ayni1 kosullar altinda, 2 adet dogrulama deneyi yapilmistir. Dogrulama

deneylerinden elde edilen sonuglar, Tablo 3.14' te gésterilmistir.

Tablo 3.14. Dogrulama deneyleri ve 6lgiim sonuglari

Sertlik %40
Dogrulama Deney No | A B C D IFD (N) Ortalama
1 113 102 3,61 | 2,65 211
210
2 113 102 3,61 | 2,65 209

Dogrulama deneylerinde yanit degiskeni olan sertligin ortalamasit 210 N olarak

bulunmustur.
3.2.4.2. Ortalamanmin Tahmini

Varyans analizi kisminda da belirtildigi gibi siinger sertligi iizerinde 6nemli etkiye sahip

parametrelerin A: TDI Index ve B: Polyol oldugu sonucuna varilmustir.

Bu parametrelerin dikkate alinarak yapildigi siinger sertliginin tahmini ortalamasi,

asagida formiilde gosterildigi gibi hesaplanir;

T : Deneylerdeki biitiin siinger sertlik degerlerinin ortalamasidur.

A1 ve B3 sirasiyla A' nin 1. ve B' nin 3. seviyelerindeki yanitlarinin ortalamalaridir.
u=T+ (A{-T) + (B3 — T)=Aq + B3 — T = 205,11 + 201,67- 199 = 207,78 N

Stinger sertliginin tahmini ortalamasi1 207,78 N' dur. (Boliim 3.2.4.3' te kullanilacaktir.)
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3.2.4.3 Giiven Arahgmmin Belirlenmesi
N=27 (9 deneme x 3 tekrar)

Burada yanit ortalamasinin tahmini ile baglantili olan A ve B faktorleri vardir ve 2'ser

serbestlik derecelerine sahiptir. Formiilde toplamlari istendigi i¢in bu deger 4' tiir.

N
14+ (Yanit ortalamasinin tahminiyle baglantili toplam serbestlik derecesi)

Neff =

=2 _-54

T 1+(2+2)

R = 2 (dogrulama deneyleri i¢in 6rneklem biiyiikliigii)

Bu ¢alismada daha 6nce yapilan ANOVA' nin ardindan %99 giiven seviyesinde pooled
(havuzlanmig) ANOVA hesaplanmis ve Tablo 3.15' te gosterilmistir.

Tablo 3.15. Pooled ANOVA (Havuzlanmis ANOVA)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

A 2 637,556 637,556 318,778 222,92 0,000
B 2 122,889 122,889 61,444 42,96 0,000
Error 22 31,556 31,556 1,43

Total 26 792,000

Pooled ANOVA tablosundan ulasilan degerler sunlardir;

V. = 1,43 (hata varyansi)

fe = 22 (Hata serbestlik derecesi)

Daha sonra bu degerler yardimiyla standart F-dagilimi tablosundan Fo01(1, 22) = 7,95

degeri bulunur.

Bulunan degerden sonra, giiven araliklar1 formiile gore asagidaki gibi hesaplanir;

CICE:\/7,95>< 143 x [

Dogrulama deneyleri i¢in tahmini %99 giiven aralig1 asagida gosterilmistir:

1 1
P + -
5,4 2

] =2,79




207,78 - 2,79 < siinger sertligi < 207,78 + 2,79

204,99 N < siinger sertligi <210,57 N
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Dogrulama deneylerinden elde edilen ortalama deger olan 210 N, bu aralik degerleri

icerisinde kalmaktadir.

Calismaya ek kontrol yapilmasi amaciyla, dogrulama deneylerinden sonra, TDI Index

ve polyol' in kullanilabilecegi maksimum miktarda kullanilmasi ile ulasilacak sertlik

degerinin dogru orantili olacagmi teyit etmek icin diger faktorler sabit tutulmak

kaydiyla bu iki faktoriin ilk olarak en yiiksek degerinde sonra, asamali olarak 0,5 er

azaltilmasiyla ti¢ deney daha yapilmis ve sertlik degerleri Tablo 3.16" da gosterilmistir.

Tablo 3.16. Ek kontrol deneyleri

Deneyler A C Sertlik %40 IFD
(N)
1 115 103 3,61 220
2 114,5 102,5 3,61 216
3 114 102 3,61 213

Firmanin mevcut iiretiminden alinan farkl tarihlerdeki 20 adet siinger iiretim verisinin

sertlik degerleri, Tablo 3.17' deki gibidir.

Tablo 3.17. Mevcut tretim verileri

Uretim Tarihi

Sertlik %40 IFD (N) Uretim Tarihi

Sertlik %40 IFD (N)

07.10.2017
09.10.2017
11.10.2017
13.10.2017
17.10.2017
18.10.2017
19.10.2017
25.10.2017
27.10.2017
30.10.2017

199,07
205,68
217,56
219,56
212,06
220,55
200,99
199,03
200,74
198,56

22.05.17
24.05.17
25.05.17
31.05.17
01.06.17
07.06.17
10.06.17
13.06.17
14.06.17
16.06.17

201,41
199,55
200,66
187,4

190,21
221,12
206,21
203,42
195,65
216,8
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Bu verilerin ortalamast 204,81 N' dur. Dogrulama deneylerinde, siinger sertliginin
ortalama degerinin 210 N olmasi, yaklagik 5 N' luk bir iyilesmeyi bildirir. Ek olarak
yapilan kontrol deneylerinde, en etkili iki faktoriin (A=TDI Index ve B= Polyol) siinger
tiretim sartlarinin izin verdigi 6l¢iide maksimum degerleri alindiginda, siinger sertlik

degeri 220 N olmustur. Bu deger ise yaklasik 15 N' luk bir iyilestirmeyi bildirir.



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

Bu calismada, Gage R&R o0l¢lim sistemleri analizi kullanilarak, dl¢iim sistemlerinin
yeterli oldugu tespit edilmistir. Taguchi deneysel tasarim ¢alismasi ile prosesin, giiriiltii
faktorlerine kars1 daha az duyarl hale gelmesi saglamistir. L9 Ortogonal dizisine gore
yapilan 27 (9*3) adet deney ile iyilestirme i¢in se¢ilmis olan dort faktoriin (TDI Index,
polyol, su, hava miktar1) hangi diizeylerinde en uygun ¢6ziimii verdigi bulunmustur. Bu
degerler: TDI Index'in 1. seviyesi (113), polyol' iin 3. seviyesi (102), suyun 3. seviyesi
(3,61) ve hava miktarinin 1. seviyesi (2,65)' dir. Bu konfigiirasyon A1B3C3D1 seklinde
gosterilmektedir. Yapilan varyans analizi (ANOVA)' ne gore sertlik tizerindeki en etkili
parametrelerin TDI Index ve polyol oldugu bulunmustur.

Yapilan dogrulama deneylerinden elde edilen degerlerinin ortalamasi olan 210 N
degerinin, belirlenen giiven araligi -204,99 N ve 210,57 N- igerisinde kalmasi,
sonuglarin gegerliligini gosterir. Ek olarak yapilan kontrol deneyleri de, TDI Index ve
polyoliin sertlik tizerindeki etkisini dogrular niteliktedir. Stinger sertliginde; dogrulama
deneyleri sonucunda yaklasik 5 N' luk, ek kontrol deneyleri sonucunda yaklagik 15 N'
luk bir 1yilesme gerceklesmistir.

Ayrica, sert slinger sinifinda 32 dansite, 28 dansite, 18 dansite vb. olmak iizere {liretim
hacmi ytiksek pek ¢ok slinger mevcuttur. Calismanin, degiskenlige etki eden en 6nemli
faktorlerin TDI Index ve polyol oldugu ve iiretim formiilasyonunun izin verdigi 6l¢iide
bu faktorlerin maksimum kullaniminin optimum sertlik degerini verecegi sonucuna
ulagmasi, iireticiye diger sert siinger sinifindaki {iriinlerin iiretiminde de istenilen kalite
ozelliklerini yakalamada nasil bir yol izleyeceginin anahtarini verir. Boylelikle yapilan
calisma tek bir iirlin icin degil, diger lriinler i¢in de kapsamli bir iyilestirme plani

sunmustur.
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Kisaca, bir siinger iretim firmasinda, 22 dansite sert siinger iiretim prosesinin
optimizasyonu saglanmistir. Stinger sertligine etki eden kontrol edilebilir faktorler
bulunmustur. Calisma, siinger sertligi ilizerinde maksimum degeri verecek olan
parametreler ve seviyelerin bulunmasi sayesinde, miisteriler tarafindan daha sert bir
stinger talep edildiginde, treticiye formiilasyon ayarlamasi yapmasi konusunda yol

gosterici olmustur.

Bu calismada kullanilan metotlar kendi igerisinde pek c¢ok ara¢ ve teknik barindirir.
Yapilacak olan diger calismalarda Taguchi ile benzer etkileri gosterecek olan diger

deneysel tasarim teknikleri ve DMAIC' in araglar1 kullanilabilir.
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Taguchi Design

Taguchi Orthogonal Array Design

LY (3**4)
Factors: 4
Runs: 9

Columns of L9 (3**4) Array

1 2 3 4

Taguchi Analysis: Y1; Y2; ¥3 versus A; B; C; D

Response Table for Signal to Noise Ratios
Larger is better

Level A B C D
1 46,24 45,86 45,97 45,99
2 45,96 45,97 45,96 45,96
3 45,72 46,09 46,00 45,97
Delta 0,52 0,23 0,04 0,02
Rank 1 2 3 4

Response Table for Means

Level A B C D
1 205,1 196,4 198,9 199,2
2 198,7 198,9 198,66 198,8
3 193,2 201,7 199,6 199,0
Delta 11,9 5,2 1,0 0,4

Rank 1 2 3 4
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