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OZET

Cansu ONDEMIR HAZIR

ELEKTRONIK KART URETIMi YAPAN BiR FIRMADA ALTI SIGMA
UYGULAMALARI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Kalite Miihendisligi Anabilim Dal

2020

Giliniimiizde, gelisen teknoloji ve iilkeler arasindaki sinirlarin yavas yavas ortadan
kalkmasiyla birlikte her sektorde diinya ¢apinda bir kiiresel rekabet ortami olusmustur. Artan
ve agirlagan bu rekabet ortaminda firmalarin karlilik oranlarmi artirmalar1 giiglesmis hatta
mevcut karliliklarint koruyarak ayakta kalmalari i¢in ¢esitli nlemler almalar1 zorunlu hale
gelmistir. Bu nedenle firmalar miisteri memnuniyetini artirmaya yonelmis ve bu yonde
caligsmalar yapmaya baslamistir.

Bu tez c¢alismasinda, ylizey monte teknolojisi (Surface Mount Technology-SMT) ile
elektronik kart iireten bir firmada miisteri memnuniyeti ve karlilik oranini artirmak igin
kartlarda olusan hatalar1 azaltmak iizere alinabilecek 6nlemler incelenmistir. Hatalarin kok
nedenlerinin tespit edilerek gerekli calismalarin yapilabilmesi igin Alt1 Sigma metodolojisi
ve arag¢lar1 kullanilmistir. Calismanin ilk agsamasinda, iiretimde kullanilan cihazlarin bakim
ve kalibrasyon islemleri incelenmistir. ikinci asamada yapilan bir deney tasarimi ¢alismasi
ile iiretilen elektronik kartlarda ortaya ¢ikan hatalarda etkili olan lehim markalarinin, firinin

en yiiksek sicakliginin ve firinin konveyodr hizinin en iyi degerleri belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Alti Sigma, SMT, Baskili Devre Karti, Elektronik Kart

Uretimi.



ABSTRACT

Cansu ONDEMIR HAZIR

SIX SIGMA APPLICATIONS IN A COMPANY PRODUCING ELECTRONIC
CARDS

Baskent Universitesi Institute of Science and Technology

Department of Quality Engineering

2020

Today, with the developing technology and the gradual disappearance of the borders
between countries, a global competitive environment has been created in every sector. In
this increasing and aggravating competitive environment, it has become difficult for firms
to increase their profitability rates and even take to survive while preserving their existing
profitability so they must take various precautions. For this reason, companies have tended
to increase customer satisfaction and started to work in this direction.

In this thesis, the measures that can be taken to reduce errors, to increase customer
satisfaction and profitability rate in a company producing electronic cards with Surface
Mount Technology (SMT) have been examined. Six Sigma methodology and its tools were
used to determine the root causes of errors and to perform necessary studies. In the first stage
of the study, maintenance and calibration processes of the devices used in production were
examined. In the second stage, the best values of solder brands, the highest temperature of
the oven and the conveyor speed of the oven were determined, which are effective in the

errors that occur in electronic cards by an experimental design study.

KEYWORDS: Six Sigma, SMT, Printed Circuit Board, Electronic Card Production
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1. GIRIS

Karlilik, bir isletmenin basarisini ortaya koyan en 6énemli gostergelerden birisidir. Bir
isletmenin yiiksek kar saglayabilmesi i¢in de, satiglarinin fazla olmasi ve diisiik maliyetle
iretim yapmasi gerekmektedir. Satiglarinin fazla olmasi da, yiliksek kaliteyi uygun fiyat ile
sunabilme yetenegine baglidir. Kaliteyi arttirmak ve maliyeti diisirmek, bir igletmenin en
onemli hedeflerinden birisidir [1].

1980'lerde, ¢ogu firma kaliteli iiriin iretmenin ¢ok maliyetli oldugunu diisiinmekteydi.
O donemlerde, Motorola bunun tam tersine inanmis ve yiiksek kaliteli bir iirliniin miisteri
memnuniyetini artirip iretim maliyetlerini azaltarak daha yiiksek karlilik saglayacagini tim
diinyaya gostermistir. Gliniimiizde de bir¢ok isletmede miisteri memnuniyeti 6ncelik olarak
gorilmektedir. Miisteri memnuniyetini saglayabilme, yliksek karlilik yetenegi anlamina da
gelmektedir [2]. Miisteri memnuniyeti, karlilik ve kaliteli {irlin kavramlart birbirleri ile
yakindan iliskili olarak goriilmektedir.

Tim diinyada rekabet arttikca, yiiksek miisteri memnuniyeti dolayisiyla yiiksek
karlilik oranina ulagsmak isteyen iiretim ve hizmet firmalarinin, yenilikgi, tiretken, verimli ve
en Onemlisi yiiksek kaliteli iiriinler/hizmetler ortaya koymalari konusunda da baski giin
gectikce artmaktadir. Firmalarin bu rekabet ortaminda yalnizca yiiksek karlilik i¢in degil, is
diinyasinda ayakta kalabilmeleri i¢in de, yiiksek kalite kavramini benimsemeleri
gerekmektedir. Bu nedenle giinlimiizde, iiretim ve hizmet kuruluslarinin kaliteyi nasil
yonetilebilecegini ve devam ettirebilecegini 6grenmesi bir zorunluluk haline gelmistir. Zorlu
is ortaminda, kapsamli bir kalite politikasinin gelistirilmesi ve uygulanmasi firmalar i¢in bir
secenek degil, sart olmustur [3]. Bu ¢ercevede, iiretim kuruluslari, maliyetleri azaltmak igin
daha az kaynakla tiretim hacmini arttirmaya g¢alisirken, iiriin kalitesini de iyilestirmeyi
hedeflemektedir. Hizmet kuruluslarinin ise, ¢evrim siirelerini azaltarak miisteri
memnuniyetini arttirmalar1 gerekmektedir [4].

Firmalar istenilen kalite seviyesine ulagabilmek i¢in kalite sistemlerinin yani sira
sistematik bir problem ¢6zme yaklasimi ile kaliteyi artirarak miisteri memnuniyetini
saglamak durumundadir. Bunun i¢in diinyada bir¢ok firma is siireci gelistirme ve iyilestirme
aract olan Alt1 Sigma metodolojisini benimseyerek uygulamaya baslamislardir [2]. Alt1
Sigma, kaliteyi etkili bir sekilde artiracak ve maliyeti diisiirecek yeni bir kurumsal

miikemmellik girisimi oldugu i¢in is diinyasinda biiyiik ilgi gérmektedir [1].



Bu c¢aligmada, elektronik sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin elektronik kart
tiretim siireclerinde iyilestirme ¢aligmalar1 yapilarak {iriin kalitesi ve miisteri memnuniyeti
oranlarmin artirilmasi, tiretim maliyetlerinin ise azaltilmasi1 hedeflenmistir.

Yapilan arastirmalarda, Alti Sigma metodolojisinin, yalnizca bir siire¢ iyilestirme
yontemi olmadigi, ayn1 zamanda firma kiiltiiriinii de degistiren ve tiim calisanlarin siirekli
iyilesme odakli bakis acisina sahip olmalarmni saglayan bir yonetim sistemi oldugu
gorilmiistiir. Bunedenden dolayi, yapilacak olan ¢caligmalarin siirekli olmasi ve tiim firmada
yayginlastirilabilmesi i¢in siire¢ iyilestirme c¢alismalarinda Alti Sigma metodolojisi
kullantlmistir.

Calismanin ilk bolimii Alti Sigma kavramimin amact ve tanmitimi ile literatiir
calismasindan olusmaktadir. Ikinci boliimde, Alt1 Sigma kavrami ve tarihsel gelisimi
hakkinda bilgiler verilecek olup tigiincii boliimde Alti Sigma metodolojisinin en ¢ok
kullanilan kavramlart ve iyilestirme araclarindan bahsedilerek fazlar1 anlatilmistir.
Caligmanin dordiincii boliimiinde ise, elektronik kart iiretimi yapan bir firmada uygulanan
Alt1 Sigma c¢alismasi anlatilmistir. Besinci boliimde de ¢alismadan elde edilen sonuglar

tartisilmis, firmaya yapilan 6nerilerle ¢calisma sonlandirilmastir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

2016 yilindan itibaren yapilan literatiir arastirmasinda, farkli sektorler igin
gergeklestirilen Alt1 Sigma ¢alismalarinin ¢ok sayida yer aldigi; elektronik kart iiretim siireci
ile ilgili ¢alismalarin diger sektorlere gore daha az sayida oldugu goriilmiistiir.

Elektronik kart tiretim siireci ve farkli siirecler icin literatiirde yer alan Alt1 Sigma
caligsmalarinin 6zetleri asagida sunulmaktadir.

Yang vd., [5] elektronik kart {iretiminde; ylizey monte teknolojisi (Surface Mount
Technology - SMT) kullanan siireglerdeki cihazlarin ariza oranini azaltmak icin bir caligma
yapmiglardir. Calismada, SMT cihazlarindaki lehim ekleme hatalarin1 analiz etmek, temel
kalite 6zelliklerini belirlemek ve iyilestirme odak noktasi olarak SMT {iretim siirecini temel
olarak etkileyen faktorleri bulmak i¢in Alt1 Sigma metodolojisi kullanilmistir. Sonugta, firin
sicaklik egrisinin iyilestirilmesi, lehim pastasinin degistirilmesi, manuel yama ve baskili
devre kart1 ¢0zgii sonrasinda SMT cihazlarinin ariza oraninin biiylik 6l¢iide azalttigi

goriilmiistiir.



Teik vd., [6] SMT ile iiretilen elektronik kartlardaki ¢cogu lehim hatasinin lehim siirme
stireci kaynakli oldugunu belirterek, bu siireci Alti Sigma metodolojisi ile iyilestirmeye
caligmiglardir. Calismada lehim slirme siirecinde etkili birgok parametre oldugunu tespit
etmislerdir. Arastirmacilar calismanin sonunda, lehim silirme siirecinin benzetimini
yapabilecek bir yontem 6nererek kullanicilarin bu siiregte etkili olan parametreler igin en iyi
kombinasyonu elde etmeleri hedeflenmistir.

Nascimento vd., [7] bir televizyon modelinde kullanilmak tizere SMT ile iiretilen
elektronik kartlarin ¢evrim siiresini azaltmak i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Kart modeli
degisiminde cihaz kurulumlarinda yasanan gecikme nedenlerini analiz edip iyilestirme
yapabilmek i¢in Alt1 Sigma Metodolojisi, deger akisi haritalamasi ve Ishikawa Neden —
Sonug¢ diyagramindan yararlanmislardir. Yapilan calismanin sonucunda SMT siirecindeki
cihazlan tekrar programlayip kurulum islemlerini standartlastirmiglardir. Daha kaliteli ve
daha kisa siirede makinelerin beslenmesini saglayarak 80 dk’dan uzun olan gevrim siiresini
40 dk’ya indirmeyi basarmislardir.

Sanusi vd., [8] elektronik kart iiretim siirecindeki lehim baski ve montaj makineleri
kaynakl1 olusan hatalar1 azaltmak i¢in yaptiklar1 ¢galismada, Taguchi deney tasarimi ve Alti
Sigma yontemlerini bir arada kullanmistir. Calisma sonucunda, lehim baski siirecinin 3,93
olan o seviyesinin 4,12, montaj makineleri i¢in 3,63 olan o seviyesinin ise 4,23’e
yiikselmistir.

Daglioglu vd., [9] tarafindan klinik laboratuvar siireclerini iyilestirebilmek i¢in yapilan
calismada, Cukurova Universitesi Tip Fakiiltesi Balcali Saglik Uygulama ve Arastirma
Merkezi-Merkezi Laboratuvari’nda olusan hatalarin siniflandirilmasi, kok nedenlerinin
belirlenmesi  ve yontem performanslarmin  degerlendirilmesi i¢in  Alt1  Sigma
metodolojisinden yararlanilmistir. Veri toplama ydntemi olarak miisteri memnuniyet
anketleri kullanilmistir. Calisma kapsaminda yapilan diizeltici faaliyetler ile hasta sagligina
olumsuz etkileri olan hatalar giderilmis ve hasta memnuniyetine uygun i¢ kalite kontrol
kurallart belirlenmistir. Ayrica kaliteli hizmetin bir maliyeti olmasina karsin kalitesizlik
maliyetleri de azaltilmistir. Laboratuvarin performansi evrensel 6l¢iitlere gore hesaplanarak,
diinyadaki diger klinik laboratuvarlarla kiyaslanmistir. Yapilan performans karsilastirmasina
gore, soz konusu laboratuvarin evrensel performans 6lgiitlerinin 4-5 puan iizerinde olmasi
evrensel kalite standartlarinda hizmet verdigini géstermistir.

Avunduk vd., [10] icecek siseleme sektoriinde faaliyet gésteren bir firmanin iiretim

siireclerinde enerji kullamimini azaltmak ic¢in bir ¢alisma gergeklestirmistir. Calisma
3



kapsaminda, siireglerdeki enerji kullanim miktarlarinin analiz edilmesi, mevcut durumun
ortaya konmasi ve iyilestirilmesi i¢in Alt1 Sigma fazlari olan tanimlama, 6lgme, analiz etme,
gelistirme ve kontrol adimlar1 kullanilmistir. Calismanin sonucunda, en ¢ok enerjinin pet
siseleme makinesinde tliketildigi belirlenmis ve yapilan iyilestirme ¢alismalari ile 150.000
TL’lik tasarruf saglanmigtir.

Yazict vd., [11] bir lojistik firmasinda miisteriden gelen iade miktarlarinin azaltilmasi
amaciyla bir ¢alisma yapmistir. Calismada, Alti Sigma metodolojisi kullanilarak pareto
analizi, neden sonug diyagrami, hata tiirii ve etkileri analizi (HTEA) yontemi gibi kalite arag
ve yontemlerinden yararlanilmistir. Caligmanin sonucunda baslangicta 0,0007 iade oraninin
hedeflenen 0,0002 degerine diisiiriilmesi i¢in diizeltici faaliyet 6nerilerinde bulunulmustur.

Senger vd., [ 12] hizmet sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin Alt1 Sigma felsefesi
ile stireglerindeki hatalarin en aza indirilmesi ve hizmet kalitesinin yiikseltilmesi i¢in bir
calisma yapmustir. Altt Sigma’nin adimlar1 araciligiyla isletmenin mevcut durumu analiz
edilmis ve sigma seviyesi dl¢iilmiistiir. Yapilan analizler 1s181nda, isletmenin siireglerindeki
hatalarin ortadan kaldirilmasini saglayacak iyilestirmeler yapilmis ve bu hatalarin azaldig
gorilmistr.

Altt Sigma yontemi, lretim sektoriinde elde edilen basarilar sonrasinda hizmet
isletmelerinde de uygulanmak {iizere gelistirilmistir. Ancak, hizmet isletmelerinde
uygulanmasinda bazi farkliliklar meydana geldigi goriilmiistir. Hizmet sektoriinde
performans ve kalitenin Olgiilmesi, hatalarin tespit edilmesi, sigma seviyelerinin
belirlenmesi gibi bir¢ok iglemin {iretim sektoriine gore daha zor oldugu goriilmiistiir. Bu
hesaplama zorlugunun, hizmetin yapisal 6zelliklerinden kaynakli oldugu diistiniilmektedir.
Hizmetin soyut olmasi, heterojen olmasi, iiretildigi anda tiiketilmesi, dayaniksiz olmas1 gibi
Ozelliklerinden dolay1 iiretim sektoriinde elde edilen verilere ve Olgiimlere kolay
ulasilamadigi 6ne siirtilmektedir.

Caglar vd., [13] savunma sanayi sektOrii i¢in liretim yapan bir firmada siireg
yeterliligini artirmak i¢in Alt1 Sigma ¢alismasi yapmustir. Yiiriitiilen ¢calismada, detayli siire¢
diyagramlari, 6l¢ctim sistemleri analizi, hipotez testleri, kok neden analizi gibi yontemler
kullanilarak kalitesizlige neden olan kaynaklar belirlenmistir. Tespiti yapilan temel sorunlar

lizerinde iyilestirmeler yapilarak siirecin hedeflenen yetenek indeksi (C,) ve siireg

performans indeksi (Cpy ) degerlerine ulagilmasi saglanmustir.



Devecioglu vd., [14] yaptiklari ¢alismada spor sektorii igerisinde faaliyet gosteren tiim
organizasyonlar, kurum ve kuruluslarin kalite anlayisi igerisinde degerlendirilmesi
gerektigini  One slrmiislerdir. Boylece bahsi gecen spor kuruluslarinin  miisteri
beklentilerinin karsilandigi, pazar paylarinin arttigi ve ayni1 zamanda sporda kalitenin iist
diizeye ulasacag belirtilmistir. Betimsel tarama yontemi kullanilarak yapilan caligmada,
imalat ve hizmet sektorlerinde gergeklestirilen ¢ok sayida uygulamada basarisi kanitlanan
Alt1 Sigma metodolojisinin spor sektoriinde de uygulanabilirligi gosterilmis ve gerekliligi
degerlendirilmistir.

Sharma vd., [15] otomotiv sektdriinde faaliyet gosteren bir isletmenin siirecini
iyilestirmek, hata miktarlarin1 azaltmak ve Altt Sigma kalite seviyesine ulagtirmak icin
sistematik ve disiplinli bir yaklagimi nasil kullanabilecegini arastirmistir. Yapilan Alt1 Sigma
caligmalar1 sonucunda, sigma seviyesinin 2,67 sigmadan 4,11 sigmaya yaklastigi, siire¢
veriminin  %87,8’den  %99,6’ya yiikseldigi tespit edilmistir. Ayrica Alt1 Sigma
metodolojisinin sirketin performansint ve miisteri memnuniyetini artirdigr gorilmiistiir.
Tespit edilen hatalar1 ve kusurlar1 azaltmak amaciyla siirecin yeniden tasarlanmasi
gerektigine veya siirecte diizenleme yapmak icin de, bazi yontemlerin gelistirilmesinin
gerektigine dikkat ¢ekilmistir.

Literatiir arastirmasi sirasinda, SMT kullanilan elektronik kart iiretim siireglerinde Alt1
Sigma uygulamalarinin genellikle montaj ve lehim siiregleri {izerine yogunlastigi
gorilmistiir. Bu ¢alismada, lehim ve montaj siireclerinin yani sira SMT siirecinin bir diger

kritik adim1 olan firin siireci de ¢alismaya dahil edilmistir.



2. ALTI SIGMA

Calismanin bu boliimiinde, Alti Sigma hakkinda genel bilgiler verilecek olup

sonrasinda siniflandirilmasi ve tarihsel gelisiminden bahsedilecektir.

2.1. Alt1 Sigma Nedir?

Alt1 sigma; stratejik sistem iyilestirme ve miisteri tarafindan tanimlanan hata
oranlarinda ve/veya onemli c¢ikti degiskenliklerinde Onemli diisiisler yapmak igin,
istatistiksel ve bilimsel yontemlere dayanan, yeni iiriin ve hizmet gelistirilebilmesi i¢in
organize ve sistematik bir problem ¢6zme yontemidir [16]. Degiskenlik ve hatalarin
nedenlerini en aza indirerek, siire¢ ¢iktilarindaki kaliteyi iyilestirmek icin tasarlanan bir
stratejidir. Maliyetleri azaltmak ve kaliteyi artirmak icin istatistiksel uygulamalara yogun bir
sekilde odaklanmaktadir [17]. Siirecler hakkinda zor sorular sorarak ¢éziimler sunmaktadir.
Bu sekilde, fazla olan degiskenligi ortadan kaldirir, is kiiltiirlerini degistirir, daha yiiksek
verimlilik, karlilik ve miisteri memnuniyeti oranlarinin yakalanip stirdiiriilebilmesi igin
ihtiya¢ duyulan altyapiy1 olusturur [18]. Miisterinin talep ve beklentilerini vurgulayarak ve
istatistiksel analiz araglarin1 kullanarak is performansini iyilestirmeye yonelik disiplinli,
veriye dayali bir yontem ve siire¢ olusturulmasini saglar [19].

Alt1 Sigma, siire¢ odakli bir yaklagimdir. Temel 6zelligi; {iriin kalitesinden ¢ok siire¢
kalitesinin 1iyilestirilmesine odaklanmasidir. Alti Sigma ile siirecleri istenen noktaya
ulastirmanin temeli; siire¢ iyilestirmede kullanilan geleneksel yontemlerden farkli araglar
kullanilmasi ve stire¢ ¢iktilarinin siire¢ girdileri ile ifade edilebilmesidir [20].

Bir milyon firsatta 3,4'ten fazla kusura yol agmayacak, yar1 miikemmel iiretim
stirecleri iiretmeyi amaglayan Alt1 Sigma; titiz, veriye dayali bir metodolojidir. Veri odakl
bir yaklasim oldugu icin istatistiksel analizlere dayanir.

Alt1 Sigma calismalari, isletmelerde projelendirilerek yonetilir. Isletmelerde,
tyilestirme firsatlar1 bulunan alanlar belirlenir ve gerekli iyilestirmeleri belirleyerek hayata
gecirebilmek i¢in proje haline getirilir. Projeler yapilirken, Tanimlama, Olgme, Analiz Etme,
Gelistirme ve Kontrol (TOAGK) adimlarindan olusan bir model izlenmektedir. TOAGK’1n

her adiminda belirli araglar kullanilir ve bu araglarin ¢ogu istatistikseldir [21].



Honeywell CEO’su Dave Cote [20, s. 15] Alt1 Sigma’y1 su sekilde tanimlamastir;
“Alt1 Sigma, igerisinde kuvvetli araclarin bulundugu bir teknik program gibi disiiniilse de, aslinda

biitiiniinde yonetimsel ve kiiltiirel bir degisim programidir.”

Motorola bagkani Robert W. Galvin [20, s. 15] Alt1 Sigma i¢in asagidaki tanimlamay1
yapmuistir;

“Eger degiskenligi kontrol edebiliyorsaniz, tim parca ve siireclerinizde sifir hataya, Alt1 Sigma

diizeyine ulasabilirsiniz. Motorola calisanlar1 bu terminolojiye siki siki sarilmistir. Degiskenlerinizi kontrol

edebildiginiz takdirde ¢arpict is sonuglarma ulasabilirsiniz.”

Sigma (o), Yunan alfabesinin bir harfidir. Ayn1 zamanda, siire¢ varyasyonunun hem
sembolii hem de Ol¢lisiidiir. Bir sistemin ¢iktilarindaki hata oran1 milyonda 3,4 ise, o sistem
6 o seviyesinde olarak goriilmektedir [22]. Alt1 Sigma, ¢iktilarin ortalamasi ile en yakin st
spesifikasyon limiti (USL) ve alt spesifikasyon limiti (ASL) arasindaki “alt1 standart sapma”
ile olciildiigii gibi bir siirecteki hatalar1 veya maliyetleri azaltmay1 hedefleyen veri odakli bir
yaklasim olarak da tanimlanir. Bir stirecin “Alt1 Sigma” sinirlar1 i¢ginde tanimlanmasi milyon
firsat basina 3,4'ten az kusur tirettigi anlamina gelmektedir. Bu % 0,0003 hata oranini temsil
eder; aynt zamanda bu deger; % 99,9997 oraninda hatasiz ¢ikti iiretilmesi anlamina
gelmektedir [3].

Sekil 2.1°de verilen standart normal dagilim egrisi i¢in ortalama p = 0 ve standart
sapma ¢ = 1°dir. ASL ve USL ortalamanin 6 sigma uzagindadir. Normal dagilimin 6zellikleri
nedeniyle, ortalamadan ¢ok uzakta olan degerler son derece diistiktiir. Ortalama, 1,5 sigma
saga veya sola hareket etse bile (1,5 sigma kaymast), sistem hala giivenli bolgede demektir

[23].
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Sekil 2.1 Standart normal dagilim [23]



Bir¢ok firma, Alt1 Sigma yaklasimini uygulamaya basladiktan sonra mali agidan
Oonemli iyilesme saglamistir. General Electric (GE), Alt1 Sigma ile yaptigi iyilestirme
calismalar1 sonrasinda, 1998 yilinda 350 milyon dolar tasarruf etmistir. Iyilestirme
caligmalarina devam eden GE, sonraki 5 yil i¢inde ise 12 milyar dolar tasarruf ettigini
aciklamistir. 2005 yilinda Motorola, yillardir uyguladigi Alti Sigma metodolojisi ile 17
milyar dolarin lizerinde, Honeywell (AlliedSignal) ise 1 yilda 800 milyon dolardan fazla
tasarruf ettiklerini agiklamislardir [19].

Alt1 Sigma yaklagimi ilk ortaya ¢iktiginda c¢ok sayida basarinin  yaninda
basarisizliklarla da sonuglanmistir. En yaygin basarisizlik nedenleri; gergek siireg iyilestirme
caligmalari i¢in yonetimin taahhiidiiniin eksikligi ve isletmelerin siire¢ iyilestirme araglarini
iyl ve etkin bir sekilde kullanacak personeller yerine ¢ok sayida siyah kusak personel
egitmesi olmustur. Ik zamanlarda birgok yonetici kisa siirede en iyi sonucu alabilmek igin
danigsmanlarla calisma karari almigtir. Danismanlarla yiiriitiilen c¢aligmalar basariyla
sonuclanmis ve getirisi yiiksek olmus fakat danigsmanlar ile yapilan anlagmalar bittiginde,
firmada siire¢ iyilestirme araglarini kullanabilen ¢ok az insan oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle yapilan iyilestirmeler kalici olamamistir. Tiim bu tecriibelerden sonra; bir Alti
Sigma projesinin basarili olmasi i¢in yapilmast gereken 2 temel unsurun oldugu
goriilmiistiir. Bunlar; yaklagimi iyi anlayan, tiim araclarmi iyi kullanabilen personellerin

yetistirilmesi ve Alt1 Sigma’nin bir igletme kiiltiirii olarak benimsenmesini saglamaktir [24].

2.2. Alt1 Sigma’nin Simiflandirilmasi

Literatiir arastirmast yapildiginda, Alti Sigma kavramimin {i¢ sinifa ayrildig
goriilmistlir. Caligmanin bu boliimiinde Alt1 Sigma’nin siniflar anlatilacaktir.

Alt1 Sigma, ilk baslarda metrik ve metodoloji olarak siniflandirilmakta ve egitimler bu
iki siniflandirma ¢ercevesinde verilmekteydi. Fakat zamanla, Alt1 Sigma hem metrik hem de
bir metodoloji olarak kullanildik¢a iigiincii bir sinif olan, yonetim sistemi olarak Alt1 Sigma
ortaya cikmistir [25]. Alt1 Sigma’nin metrik, metodoloji ve yonetim sistemi siniflari

arasindaki iliski Sekil 2.2°de gdsterilmektedir.



Yonetim Sistemi

Alt1 Sigma stratejilerinin uygulamasina yon verir
Liderlik ve sponsorluk iliskilerini inceler
Metriklere dayali bir yonetim siirecidir

Kurulus genelinde katilim saglanir
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» Siire¢ degiskenliginin 6l¢lilmesi

Sekil 2.2 Y&netim sistemi, metodoloji ve metrik olarak Alt1 Sigma [25]

2.2.1. Metrik olarak alti sigma

Metrik, verilerin nicel Ol¢iimii olarak tanimlanmakta ve toplamlar ya da oranlar
seklinde ifade edilmektedir. Metrikler, bir boyutun toplam veya oran olarak 6lgiilebilen ayr1
ogeleridir. Ornegin; “sehir” boyutu “niifus” metrigi ile ifade edilebilir ve toplam niifus
metrik degeri olarak gdsterilebilir. Alt1 Sigma kavraminin en bilinen metrigi ise sigmadir.

Sigma (o), siire¢ performansint ve iyilestirme ¢aligmalarinin  sonuglarini
degerlendirmek i¢in kullanilan 6l¢iim ve kaliteyi 6lgmenin bir yoludur. Sigma, ing, ons,
metre gibi evrensel bir metriktir. Sicaklik, agirlik ve uzunluk gibi evrensel metrikler, ¢cok
farkli nesnelerin birbirleri ile karsilastirilabilmesini saglamaktadir. Sigma metrigi de ¢ok
farkli is siireclerini, belirlenen kalite smirlart icinde kalma kabiliyeti acisindan
karsilastirilmasini saglamaktadir. Bu nedenle isletmeler siire¢ performanslarini 6lgmek ve
ifade etmek i¢in sigma metrigini kullanmaktadirlar [25].

Miisteri spesifikasyonlar1 disinda kalan, {iriine ait herhangi bir 6zellik kusur olarak

tanimlanmaktadir. 6o, siire¢ ¢iktilarmin ortalamalar1 ve spesifikasyon limitleri arasinda




yayillmig 6 standart sapma anlamina gelmektedir. Seviyesi 66 olan bir siire¢ neredeyse
kusursuz anlamina gelmektedir.

Giliniimiizde siire¢ yeterlilikleri, bir bagka metrik olan milyon basina hata (Defects Per
Million Opportunities-DPMO) seklinde 6l¢iiliip sonrasinda 6l¢iilen degere denk gelen sigma
seviyesi belirlenebilmektedir. Sekil 2.3’te Sigma-DPMO 6lceginde DPMO seviyesine gore
sigma seviyeleri verilmistir. Alt1 Sigma (6c), miikkemmellige ¢ok yakin bir kalite l¢iistidiir
ve Olgege gore 60, bir milyon firsatta 3,4 kusur anlamima gelmektedir. Bu deger, siirecin

%99.9997 oraninda hatasiz oldugunu gostermektedir [23].
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Sekil 2.3 Sigma-DPMO ¢izelgesi [25]

2.2.2. Metodoloji olarak alti1 sigma

Alt1 Sigma, is performansini iyilestirmeye ve miisteri gereksinimlerini karsilamaya
odaklanarak, siiregleri iyilestirmek, tasarlamak ve yonetmek i¢in kullanilan disiplinli ve veri
odakl1 bir metodolojidir [23].

Alt1 Sigma metodolojisi, Alti Sigma metrigi {lizerine kuruludur. Metodoloji
uygulanirken sigma ve DPMO kullanilarak siire¢ performansi olgiiliir ve degerlendirilir.
Siiregteki kabul edilemez degiskenlik kaynaklarmin ortadan kaldirilmasi, azaltilmasi ve
alternatiflerin gelistirilmesi icin ise TOAGK y&ntemi uygulanir. Alt1 Sigma metodolojisi
TOAGK yaklasimu ile sinirl degildir. Bu yaklasim ile birlikte; yalin teknikleri, 8D raporlar,

5 neden analizi, sebep-sonug¢ analizi, HTEA, yaratic1 problem ¢6zme teorisi gibi farkli
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lyilestirme araclarmin da kullanilmast Alti Sigma uygulamasinin daha etkili ve
stirdiiriilebilir olmasin1 saglayabilmektedir.

Sigma metrigini kullanarak ve cesitli siirec iyilestirme araclarmi TOAGK yaklasimi
ile birlestiren Alt1 Sigma, gliclii bir problem ¢dzme ve siirekli iyilestirme metodolojisidir

[25].

2.2.3. Yonetim sistemi olarak alt1 sigma

Alt1 Sigma, is stratejilerini uygulamak i¢in bir siire¢ performans yonetim sistemidir.
Siire¢ iyilestirme caligmalarini is stratejisi ve i hedefi metriklerine doniistiirlir ve siirec
performansini izlemek i¢in anlamli metriklerden yararlanmaktadir [23].

Alt1 Sigma, bir dizi metrik tabanli problem ¢ézme ve siire¢ iyilestirme araglarindan
daha fazlasidir. En iist diizeyde, Alt1 Sigma, yonetimi ve tlim organizasyonu, miisteri
gereksinimlerini anlamak ve yonetmek, bu gereksinimleri karsilamak i¢in kullanilir. Bu
kapsamda, kilit siirecleri iyilestirmeye, varyasyonu anlamaya ve en aza indirmek i¢in kilit
stireglerde veri analizi yapmaya ve is siireglerinde hizli ve siirdiiriilebilir iyilesme saglamaya
odaklanir. Boylece Alt1 Sigma, siirekli is gelistirme i¢in pratik bir yonetim sistemine
dontstiiriilmiis olur. Bu nedenle, Alt1 Sigma yonetim sistemi hem Alt1 Sigma metrigini hem
de Alt1 Sigma metodolojisini kapsamaktadir. Kuruluglar en biiytlik etkiyi, Alt1 Sigma bir

yonetim sistemi olarak uygulandiginda gorebilmektedir [18].

2.3. Alt1 Sigmanin Tarihsel Gelisimi

1970’11 yillarda yapilan Japon Kalite Devrimi sonrasi, Japonlar miisteri beklentilerini
karsilayan ucuz iirlinlerle Amerika pazarina hakim olmaya baslamiglardi. Cogu Amerikan
firmasi gibi Motorola da Japonlar karsisinda kan kaybetmeye baslamis ve pazar pay: giderek
azalmistt. Motorola miihendisleri, iiretilen ucuz {rlinlerin kalitesiz hammadde ve
Japonya’daki ucuz is giicii sayesinde olabildigini savunuyor ve bu kalitesiz iiriinlerin
ilerleyen donemlerde kullanicilara sorun ¢ikaracagini diisiinerek, yakin zamanda pazardaki
yerlerini tekrar alacaklarina inaniyorlardi. Motorola uzmanlarina goére yapilmasi gereken
birgok kalite kontroliiniin yapilmadigi kalitesiz Japon {irlinleri ile Motorola {irlinlerinin
arasindaki fonksiyonel farklarin miisteriler tarafindan fark edilmemesi imkansizdi. Fakat

Amerikan Kalite Dernegi sundugu bir raporla bu yargilarin dogru olmadigini belirtmistir.

11



Motorola, 1970’1i yillarda televizyon {iretimi yapan Quasar adindaki firmasini, yiiksek
kalitesizlik maliyetleri nedeniyle Matsushita adindaki bir Japon firmasina satmak
durumunda kalmistir. Matsushita, satin aldigr Quasar’da bir kalite devrimi yapmis ve
televizyon tretimlerinde istatistiksel teknikler kullanarak %150 olan hatali ¢ikti oranini
birka¢ yil icinde %3’lere diislirmeyi basarmistir. Elde edilen bu basari, tiim Amerika
enddistrisi ile paylasilmak tizere Amerikan Kalite Dernegi’ne raporlanmistir. Bu olayin
sonucunda, Motorola miihendislerinin diislincesinin aksine Amerika’da pahali Amerikan is
giici ve malzemesi ile lretim yapilsa dahi maliyetlerin azaltilabilecegi goriilmiistiir.
Quasar’da elde edilen basarinin ardindan Japon tretim tekniklerine farkli bir gozle
bakilmaya baslanmis ve iiriin kalitesinden ¢ok siire¢ kalitesine 6nem verilmeye baglanmistir
[20]. Tiim bu gelismelerin ardindan 1981 yilinda, Motorola CEO’su Bob Galvin bir ¢alisma
baslatmistir. Calismanin hedefi; 5 yil i¢inde firmanin performansimi 10 katina ¢ikarmak
olmustur. Hedefe ulagsmak icin hata oranlarinin her yil yartya diisiirtilmesi gerekmekteydi.
Belirlenen hedef ve Motorola miihendislerinin siki ¢aligmasi sonucunda, is mitkemmelligi
icin diinya ¢apinda taktiksel bir strateji olarak kabul edilen Alt1 Sigma ortaya ¢ikmustir [23].

1984 yilinda, Motorola kidemli miihendisi Bill Smith, {iriinin kullanim stiresi ve
performansinin iiretim sirasinda yapilan onarim islemleri ile baglantili oldugunu
kesfetmistir. Daha az hata ve degiskenlikle {iretilen {irlinlerin miisteriye teslim edildikten
sonra daha iyi performans gosterdigini bulmustur. Bill Smith ve ¢alisma arkadasi Mikel
Harry tiretimdeki degiskenlikleri ortadan kaldirmak i¢in 6lgme, analiz etme, gelistirme ve
kontrol etme fazlarindan olusan 4 asamali bir silire¢ gelistirmistir. Zamanla bu siirece
tanimlama fazi da eklenmis ve bu fazlar Alt1 Sigma kalitesine ulagmak icin bir yol haritast
olmustur [23].

Yapilan tiim ¢aligmalarin ardindan, 1986 yilinda Alt1 Sigma, Motorola tarafindan tim
diinyaya tanitilmis ve 1989 yilinda yine Motorola tarafindan Alt1 Sigma Arastirma Enstitiisii
kurulmustur. Motorola’y1 AlliedSignal ve GE takip etmistir. Bu gelismelerin ardindan Black
& Decker, DuPont, Dow Kimya, Federal Express, Boeing, Johnson & Johnson, Ford Motor
Firmasi, General Motors ve daha pek ¢ok firma Alt1 Sigma g¢alismalar1 baslatmistir. Alti
Sigma'nin ilk savunucularinin ¢ogu imalat ve teknoloji endiistrileri olmustur. Bununla
birlikte, metodoloji ilerledikce, eczacilik, finans kurumlari, oyuncak iireticileri, giyim
perakendecileri, askeri ve diger birgok sektore yayilmis olup 1990'larin sonunda, Fortune

500 sirketlerinin yaklasik iigte ikisi, maliyeti diistirmek ve kaliteyi yiikseltmek amaciyla Altt
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Sigma yaklagimini benimsemistir. Giiniimiizde ise bir¢ok firma ¢alisanlarinin Alt1 Sigma

egitimi almalarimi talep etmektedir [19].
Alt1 Sigma’nin metodolojisinin 1980’11 yillarin ortalarinda gelistirildigi diisiiniilse de,

yaklasik 100 yillik bir gegmisi bulunmaktadir. 1980 yil1 6ncesi yapilan ¢aligsmalar sirasiyla;

e 1900 ve 1920’li yillarda Frederick W. Taylor tarafindan gelistirilen bilimsel

yonetim ve istatistik teorileri,

e Henry Ford’un seri iiretim hatlarinda tam zamaninda iiretim ve yalin {iretim

uygulamalarini kullanmasi,

e Walter Shewhart ve Joseph M. Juran’in 1920 ve 1924 yillar1 arasinda iiretim
stireclerindeki kaliteyi degerlendirmek i¢in gelistirdikleri kontrol grafikleri ve

istatistiksel siire¢ kontrol yontemleri,

1970 yillarinda W. Edwards Deming, Joseph M. Juran ve Armand Feingenbaum

danismanliginda yapilan Japon kalite devrimidir [20].
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3. ALTI SIGMA METODOLOJISi

Calismanin bu boliimiinde, Alt1 Sigma metodolojisinin en ¢ok kullanilan kavramlari

araglar1 ve fazlar anlatilacaktir.

3.1. Alt1 Sigma Metodolojisinin Temel Kavramlar:

3.1.1. Spesifikasyon ve kontrol limitleri

Uretilen bir iiriin icin, spesifikasyonlar, iiriinii olusturan ana bilesenler ve alt
bilesenlerin yani sira, nihai iirlindeki kalite karakteristikleri i¢in miisteri ya da tasarimci
tarafindan istenilen degerlerdir. Bir kalite karakteristigi i¢in istenen degere karsilik gelen bir
6l¢iimiin degerine, o karakteristik i¢in hedef deger denir. Kalite karakteristiklerinin degerleri
icin miisteri tarafindan izin verilen en kii¢iik degeri ASL, izin verilen en biiyilik degeri ise
USL olarak tanimlanmaktadir. Spesifikasyon limitleri iiriinler i¢in miihendislik tasarim
stirecinin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir [3].

Alt1 Sigma calismalari, siire¢ ¢iktilarinin ortalamalari 1.5 sigma kaydirilsa dahi, Sekil
3.1°de gosterildigi gibi, tiim ¢iktilarin ve degiskenligin USL ve ASL dahilinde oldugu bir
siire¢ olusturmay1 hedeflemektedir.

Ust kontrol limiti (UKL) ve alt kontrol limiti (AKL) siire¢ ciktilarindan toplanan
verilere dayanarak hesaplanan, siirecin minimum ve maksimum igsel sinirlarint gosteren
degerlerdir. Kontrol limitleri spesifikasyon limitleri dahilindeyse veya ayni hizadaysa,
siirecin spesifikasyonlar1 karsilayabilecegi kabul edilir. Kontrol limitlerinden biri veya her
ikisi de spesifikasyon limitlerinin disindaysa, siirecin spesifikasyonlar: karsilayamayacagi

distiniilmektedir [18].
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Sekil 3.1 Ortalamasi 1,5 ¢ kaydirilan bir siirece ait ASL,USL,AKL, UKL grafigi [18]

3.1.2. Degiskenlik (varyasyon)

Imalat ve hizmet sektdriindeki cogu uygulamanin amaci, degiskenligi ¢ok az olan ya
da hi¢c degismeyen iirlin ve hizmetler iiretmektir. Degiskenlik, bir sistemin (siirecin)
ciktilariin veya sonuglarinin tam olarak ayni olmamasi anlamina gelmekte ve kag¢inilmaz
degisiklik olarak tanimlanmaktadir. Bu kagmilmaz degisikligin nedeni, tiim sistemlerin
zamanla degismesidir. Degiskenlik, siireclerin tahmin edilemez ve giivenilemez hale
gelmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, siiregler kalite ve performans kayb1 yasamakta ve
maliyetleri artmaktadir. Maliyet ve performans siirecin degiskenligi ile dogrudan
baglantilidir [23]. Degiskenlik arttik¢a, kusurlu ¢ikti olusma olasiliginin artmasi nedeniyle
tiretkenlik azalmakta ve ek isgiicii, maliyet, hurda ve ¢evrim siiresi artmaktadir [2].

Her siire¢ ¢iktisinda belirli miktarda degiskenlik vardir. Bir siireci olusturan unsurlarin
hi¢ biri tam olarak birbirine benzememektedir. Bir siire¢; iiriinden tiriine, malzemeden
malzemeye, makineden makineye, insandan insana vb. degisiklik gosterebilmektedir.

Degiskenligi anlamak, bir hizmetin veya lriinlin kalitesini arttirmanin en iyi yoludur.
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Degiskenligin nedenlerini belirlemek icin bir¢ok yontem kullanilabilir fakat en yaygin
nedenleri; makine (teknoloji), yontem (silire¢), malzeme (hammadde, sarf malzemeleri),
insan (fiziksel ¢alisma, beyin ¢alismasi, vb.), 6l¢iim (muayene), ¢evre, yonetim ve bakimdir
[3].

Bir siirecin degiskenlik miktarinin 6l¢iilmesi, siireg iyilestirmeye yonelik ilk ve kritik
bir adimdir. Degigkenligin azaltilmasi ise, {riiniin kalitesinde kalic1 bir gelisme
saglamaktadir [3].

Miisteri beklentilerinin tam olarak karsilanabilmesi ve miisteri memnuniyetinin
artirtlmasi i¢in de, degiskenligin azaltilmas1 gerekmektedir [18]. Tiim bu nedenlerden dolay1

Alt1 Sigma bir iiriiniin veya hizmetin degiskenligini azaltmaya odaklanir.

3.1.3. Sigma seviyesi

Alt1 Sigma metodolojisi uygulanirken, ¢aligmanin 2. Boliimiinde de bahsedildigi gibi,
stireclerin verimliligi sigma adi verilen bir metrik ile takip edilmektedir. Sigma seviyesiyle,
irlin bagina hata, kalitesizlik maliyeti, cevrim zamani ve verimlilik arasinda siki bir bag
bulunmaktadir [20].

o, bir iiriin, islem veya siirecin herhangi bir parametre degerinin, ortalamalarinin her
iki tarafindaki dagilimin1 veya yayilimini belirtmek i¢in kullanilir. Ayn1 zamanda sigma (o),
istatistik¢iler tarafindan bir siirecteki degisimi gdstermek i¢in de kullanilabilmektedir [23].

Sigma seviyesinin kalitesizlik maliyeti ile de yakindan bir ilgisi bulunmaktadir. Tablo
3.1°de Sigma Seviyesi- Kalitesizlik Maliyeti iliskisi verilmektedir.

Gliniimiiziin rekabet kosullarinda %40 kalitesizlik maliyeti olan bir firmanin ayakta
kalma ihtimali ve rekabet giicli ¢cok diisiik olarak goriilmekte ve sigma seviyesini artirmasi
gerektigi disiiniilmektedir. Her sigma seviyesi isletmeler i¢in ortalama %5-10 kar artigi

saglamaktadir [20].
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Tablo 3.1 Sigma seviyesi- kalitesizlik maliyeti iliskisi [20].

Kalitesizlik Maliyeti Milyon Basina Hata Sigma
(DPMO) Seviyesi
Satiglarin %30-40 308.537 2
Satiglarin %20-30 66.807
Satiglarin %15-20 6.210 4
Satiglarin %10-15 233 5
Satiglarin < %10 3.4 6

3.1.4. Siirec yaklasimi

Siireg, iirlin ve / veya hizmet iiretmek i¢in tasarlanmis bir dizi adimdir. Bir siireg;
girdilerin belirlenen bir yol izleyerek ciktilara doniismesini gosteren bir akis semasi ile
gosterilmektedir. Sekil 3.2'de, bir siirecin girdileri ve gerekli siireg/ siireglerden gegtikten

sonra olusan c¢iktilar1 gosterilmektedir. Siiregleri anlamak ve gelistirmek her Alti Sigma

projesinin énemli bir parcasidir [24].

Malzemeler
Prosediirler
Metotlar

Spesifikasyon
bilgileri ~

e

Calisanlar

Yetenekler e
Bilgi birikimi
Egitim

Planlama

Uriinler

Girdiler Ciktilar

__—®  Hizmetler

Bilgi birikimi

Teknik dokiimanlar

Sekil 3.2 Siire¢ girdi ve ¢iktilari [1]
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3.1.5. Milyon basina hata (defects per million opportunities-DPMO)

DPMO, Alt1 Sigma'nin temel metriklerinden biridir. Birim basina kusur sayisinin,
kusur i¢in firsat sayisina boliintip 1000000 ile ¢arpilmasiyla bulunur [29]. Hesaplamadaki
milyon, bir dlgeklendirme faktoriidiir. Firsat, siiregte iirlin basina olusan veya hizmet
sunulurken bir kusurun ortaya ¢ikma olasili1 olarak tanimlanir. Birgok durumda, firsat
sayisi bir olarak tanimlanmaktadir. Ornegin; miisterinin iiriinii dogru kabul etmesi (kusur
yok - bu nedenle basarisiz olmaz) veya miisterinin {iriinii dogru kabul etmemesi (herhangi
bir sayida kusur - bu nedenle bir basarisizlik) [25]. DMPO, bir milyon parcada kusurlu bir
parganin ka¢ kez meydana gelecegini gosterir ve Tablo 3.2 DPMO-Sigma Seviyesi
Doniistim Tablosu’ndaki degerlere gore sigma degerine doniistiiriilebilmektedir [29]. Sigma
seviyesi gibi, milyon basina hatali par¢a orani da farkl iirlin tiirlerinin karsilastirilmasina
olanak tanimaktadir [30]. Tablo 3.2’ de goriildiigii gibi, sigma seviyesi ile DPMO arasindaki
iliski lineer degil, paraboliktir. Ornegin; 2 sigmadan 3 sigmaya ¢ikmak i¢in DPMO’nun 5
kat 1iyilestirilmesi gerekirken, 3 sigmadan 4 sigmaya cikmak ic¢in yaklasik 11 kat
tyilestirilmesi gerekmektedir [20].

Tablo 3.2 DPMO-sigma seviyesi doniisiim tablosu [3]

Sigma Seviyesi | DPMO Sigma Seviyesi | DPMO Sigma Seviyesi | DPMO
0,00 933,193 4,05 5386 5,05 193
0,50 841,345 4,10 4661 5,10 159
0,75 773,373 4,15 4024 5,15 131
1,00 691,462 4,20 3467 5,20 108
1,25 401,294 4,25 2980 5,25 89
1,50 500,000 4,30 2555 5,30 72
1,75 401,294 4,35 2186 5,35 59
2,00 308,537 4,40 1866 5,40 48
2,25 226,627 4,45 1589 5,45 39
2,50 158,655 4,50 1350 5,50 32
2,75 105,650 4,55 1144 5,55 26
3,00 66,807 4,60 968 5,60 21
3,25 40,059 4,65 816 5,65 17
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Tablo 3.2. devam ediyor

3,50 22,750 4,70 687 5,70 13
3,60 17,865 4,75 577 5,75 11
3,70 13,904 4,80 483 5,80 9
3,75 12,225 4,85 404 5,85 7
3,80 10,724 4,90 337 5,90 5
3,90 8198 4,95 280 5,95 4
4,00 6210 5,00 233 6,00 3,4

3.2. Alt1 Sigma’da Roller/Kusaklar

Alt1 Sigma birgok giiclii teknik ve ara¢ kullanilmasini saglamaktadir, ancak basarida
birincil rol oynayan unsur insanlardir. Bu nedenle, Alt1 Sigma projeleri uygulanirken proje
ekibi dikkatle olusturulmali ve kisilere gerekli sorumluluklarin verilmesi gerekmektedir
[18].

Motorola, Allied Signal, General Electric, Bombardier, ABB, American Express,
Wipro, GSK ve diger Alt1 Sigma uygulayicisi firma da dahil olmak {izere birgok
organizasyonda Alt1 Sigma'nin titiz bir sekilde uygulanmasmin ardindan iiriin ve siireg
tyilestirmesi i¢in kanitlanmais, yapilandirilmig bir organizasyon yapist ortaya ¢ikmistir [29].
Bu organizasyon, Alti Sigma uygulamalarinda, istatistiksel araglara yogun bir sekilde
odaklanilmasi ve bireylerin bu araglar1 kullanmaya hazir hale getirilmesi i¢in gereken ¢ok
fazla zaman ve egitim nedeniyle, en basarili gérev dagilimini desteklemek i¢in birkag farkl
tinvandan (kusak) olusmaktadir. Bu iinvanlar; sponsor/sampiyon, uzman kara kusak (UKK),
kara kusak (KK), yesil kusak (YK) ve sar1 kusak (SK) seklinde siralanmaktadir [17]. Sekil

3.3’te kusaklarin hiyerarsik siralamasi verilmektedir.
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Sponsor
(Sampiyon)

-

Uzman Kara
Kusak

J

Kara Kusak

J

Yesil Kusak

J

Sar1 Kusak

Sekil 3.3 Alt1 Sigma kusaklarina ait hiyerarsi

Alt1 Sigma uygulamalarinda, tiim personellerin bilinglendirilmesi ve projeye katilim
saglamalarinin yaninda iist yonetimin destegi de ¢ok &nemlidir. Ust yonetimin baslica

gorevleri;
e Bir Alt1 Sigma liderlik ekibi olusturmak,

e UKK, KK ve YK egitimi i¢in bir egitim plani olusturulmasi ve uygulanmasini

saglamak,

e Temel is sorunlar ile ilgili kritik projeleri belirlemek ve projelerin hayata

gecirilmesi i¢in UKK/KK’larin atamalarini yapmak,

e Kiritik projelerde KK’lara destek saglamak, YK’lar1 'sadece yap' projelerini
belirlemeye ve uygulamaya tesvik etmek,
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e Alt1 Sigma hedeflerini belirlemek ve Alti Sigma uygulama ve dagitim
programlarini siirekli olarak degerlendirmek ve gerekirse degisiklikler yapmak

olarak siralanabilir [29].

3.2.1. Sponsor/sampiyon

Alt1 Sigma projelerinin sampiyonu, yonetici kadrolar1 veya iist diizey yonetimden
belirlenmektedir. Sampiyon, kaynaklarin giiglendirilmesi, planlanmasi, tahsisi ve gerekli
araglarin saglanmasi konularinda yonetimsel ve teknik becerilere sahip olmalidir [2].

Sampiyonun baglica gorevleri; projelerin, kurulusun stratejik hedefleri ve dncelikleri
ile uyumlu olmasini saglamak, projelerin sonuglarini ve basarisini denetlemek, Alti
Sigma’nin diinya standartlarinda uygulanabilmesi i¢in UKK ve KK olarak egitilecek kisileri
secmek, ekip i¢in orglitsel engelleri kaldirmak, proje iicret incelemelerine katilmak olarak

siralanmaktadir [30].

3.2.2. Uzman kara kusak (UKK)

Kalite yoneticisi olarak da bilinen UKK’lar, gelismis uygulamali istatistiksel analiz
yontemleri (varyans analizi, deney tasarimi, yanit yiizeyi vb.), is stratejileri ve liderlik gibi
konularda kapsamli bir arka plan bilgisine sahip olmalidir. UKK’lar, Alt1 Sigma
tekniklerinde oldukga yetenekli olmali ve bu konuda KK’lara rehberlik edebilmelidirler.
UKK aymi zamanda KK’lara, proje ile ilgili karsilasilan herhangi bir sorunun ¢6ziilmesine
yardim etmek, tesvik etmek veya yonlendirmek i¢in projelerde danigmanlik yapmaktadirlar
[2].

UKK’larin projelerdeki baslica gorevlerti;

e KK ve YK’lara egitim verilmesi ve sertifikalandirilmasi,

e Yeni yaklasimlarin gelistirmesi, proje ekiplerine en iyi uygulamalarin

iletilmesi,

o KK’larin kdk nedenleri tanimlama ve gerekli degisiklikleri uygulamada sorun

yasadig1 projeler i¢in destek verilmesi,
e Uzun vadeli Alt1 Sigma projelerinin yliriitiilmesi,

e Alt1 Sigma firsatlarmin belirlenmesi,
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e KK ve YK proje gerekgelerini ve proje planlarinin gézden gecirilmesi ve
onaylanmasi olarak siralanabilir.

UKK olabilmek i¢in yalnizca egitim almak yeterli degil, alinan tiim egitimlerin yani
sira, bir yil i¢inde birka¢ KK projesinin tamamlanmis olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle
bilinyesinde UKK bulunmayan firmalar, ilk Alt1 Sigma projelerine baslarken firma disindaki
UKK’lardan 6-12 ay siireyle danismanlik yardimi alarak, bu siirede deneyim kazanan

KK’lardan sonraki projeler icin UKK yetistirme yolunu izleyebilmektedirler [2,10].

3.2.3. Kara kusak (KK)

KK’lar Alt1 Sigma projelerini yoneten, ekip iiyelerine e8itim veren ve kogluk yapan
tam zamanh ekip tiyeleridir [19]. Aynm1 zamanda, etkili bir problem ¢6ziicii olan KK’lar, Alt1
Sigma projelerini desteklemek icin gerekli ve en sik kullanilan istatistiksel araglar1 ¢ok iyi
bilen yiiksek vasifli kisilerdir [17].

KK’lar, YK’lara almalar1 gereken egitimleri verir ve TOAGK metodolojisini
kullanarak Alt1 Sigma projelerini yonlendirir [30]. KK’lar bir seferde, iki ile dort ekiple
birlikte ¢alisabilmektedirler. Yilda, kendi yonettikleri ya da destekledikleri YK’larin
yonettigi en az sekiz projeyi tamamlamalar1 gerekmektedir ve KK egitimi ortalama 2 yil
stirmektedir.

KK’larm projelerdeki baslica gorevleri;
e Alt1 Sigma takimlarina liderlik etmek,

e Alt1 Sigma projelerini koordine etmek ve ydnetmek i¢in dogru insanlari

tanimlamak ve gelistirmek,
e Sektordeki degisimleri takip edebilecek deneyime sahip ve yaratici olmak,

e Projelerdeki sorunlar1 ¢6zmek ve YK ve SK’lara destek olmak, karmagik ve
onemli projelerin ekip yoneticisi / liderligini yapmak, i¢ danigsman ve egitmen
olarak hizmet vermek olarak siralanabilir.

Proje Yonetimi, liderlik, analitik diisiinme, orgiitsel degisim yonetimi ve istatistiksel

analiz ise KK’larda bulunmasi gereken baslica yeteneklerdir [17].
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3.2.4. Yesil kusak (YK)

YK’lar, Alt1 Sigma iyilestirme projelerini bireysel olarak veya daha biiyiik ekiplerin
lideri olarak yiiriitmek i¢in gerekli arag, yontem ve beceriler konusunda egitilmis kisilerdir
[30]. YK’lar sorunlart ¢6zmek i¢in KK’larla birlikte c¢alismaktadir. YK sertifikasi
alinabilmesi i¢in teorik egitimin ardindan, bir Alti Sigma projesine katilmalar
gerekmektedir [2]. YK’lar bir Alt1 Sigma projesi yonetirken zamanlarinin en az %50’sini
projeye ayirmak durumunda kalmaktadirlar. Bu nedenle, projelere YK atamasi yapilirken,

kisilerin is yiikleri de g6z 6niinde bulundurulmalidir [17].

3.2.5. San kusak (SK)
SK’lar, TOAGK metodolojisi ve temel problem ¢dzme araglari hakkinda 2-3 giinliik
egitim almis ekip iiyeleridir. Projelerde yar1 zamanli ¢alisir ve gorevlendirildikleri alanda

proje koordinatorii olarak caligirlar [17].

3.3. Alt1 Sigma Metodolojisinin Fazlar1

Tiim Alt1 Sigma projeleri temel problem ¢dzme araci olarak TOAGK metodolojisini
kullanmaktadir. Bunun nedeni metodolojinin; anlamasi kolay, mantikli ve problem
¢0zmenin tiim adimlarini igermesidir.

Tanimlama, Olgme, Analiz Etme, Gelistirme ve Kontrol adimlarindan olusan TOAGK
metodolojisi, kalite ve slire¢ performans sorunlarinin temel nedenlerini ¢ézmek igin
tasarlanmig ¢oziimleri uygulayarak projeleri basariyla tamamlamak ve siirdiirtilebilirligini
saglamak icin kullanilabilen yapilandirilmis bes adimli bir problem ¢dzme aracidir [26].
TOAGK, belirli bir bilimsel disiplin tarafindan kullanilan sistematik tekniklerin bir
govdesidir. TOAGK yontemi uygulanirken, her fazda bir dizi ara¢ ve teknik kullanir.
Y 6ntemin adimlar: tam olarak takip edilip yerine getirildiginde, Alt1 Sigma metodolojisinin
sonuglar1 ¢ok iyi sekilde goriilebilmektedir [31]. TOAGK metodolojisi siire¢ iyilestirme,
iirlin iyilestirme ve tasarim iyilestirme ¢aligmalarinin tiimii i¢in kullanilabilmektedir [3].

TOAGK uygulamasindaki temel unsurlar; takim disiplini, metriklerin ve araglarin
yapilandirilmis kullanimi ve net hedefleri olan, iyi tasarlanmis bir proje planinin

uygulanmasi olarak siralanabilir [17].
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Siirecteki sorunlar1 ¢dzmek ve kurulusun siireglerinin verimliligini artirmak ig¢in
kullanilan Alt1 Sigma, diizenli olarak uygulandiginda, siirekli iyilestirme kiiltiirii

olusturmaya yardimei olabilmektedir [32]. TOAGK fazlar1 Sekil 3.4 gosterilmektedir.

TANIMLAMA

KONTROL OLCME

ANALIZ

GELISTIRME ETME

Sekil 3.4 TOAGK Déngiisii

TOAGK metodolojisi uygulanirken her faz sonunda, Alt1 Sigma ekibi tarafindan gecis
kapist toplantilar1 ile faz degerlendirmesi yapilir. Toplantida alinan karara gore projenin
gidisat1 degisebilmektedir. Eger fazda planlanan ve yapilmasi gereken tiim isler basariyla
tamamlandiysa bir sonraki faza gecilir. E§er tamamlanamadiysa, ekibin kararina gore ya
proje onceki fazlara donerek tiim eksikler tamamlanmaya calisilir ya da karsilagilan eksikler
ve sorunlar giderilemeyecek seviyedeyse projeyi kapatma karar1 aliir [30].

TOAGK gibi kanitlanmis bir metodolojiye dayanan iyilestirme kiiltiiriine sahip bir
kurulus, performansin siirekli olarak iyilestirebilecek ve sorunlar1 ortadan kaldirabilecek
Ozelliklere sahip demektir. Ancak, tim projeler i¢in ayn1 detayda ve aymi biirokraside
TOAGK metodolojisinin uygulanmas: genel etkinligini ve iyilestirme motivasyonunu
azaltabilmektedir. Bu nedenle, TOAGK uygulanirken proje detay1 ve arag se¢imi diizeyinde
esneklik saglanmalidir. Ornegin, bazi projelerin yalnizca siire¢ sahibi, sampiyon, KK veya
UKK tarafindan onaylanan kisa bir onay akisina ihtiyaci varken digerlerinin, 6zellikle biiyiik
projelerin, daha ayrintili bir plan, ¢oklu siire¢ sahipleri ile koordinasyon, faz i¢i gdzden
gecirmeler vb. adimlara ihtiyaci olabilir. Bu nedenle islemlerin basit tutularak, siirece gore
ayarlanmasi fakat temel metodolojiye de sadik kalinmasi gerekmektedir. Bu sekilde tiim

kurulug tarafindan benimsenen bir iyilestirme kiiltliriine sahip olunabilir [24].

24



3.3.1. Tammlama fazx

Tanimlama fazi, Altt Sigma projelerinin ekiplerinin olusturuldugu, proje yonetimi
siirecinin ve proje ekibi tarafindan {izerinde ¢alisilacak sorununun veya meselenin
tanimlandig1 adimdir [24].

Tanimlama fazinin temel amaci, proje kapsamini olusturmak ve mevcut siireg
hakkinda arka plan bilgisi toplamaktir. Bu asamada, genellikle projenin tek sayfalik bir 6zeti
olan proje beyani olusturulur. Proje beyani, baslamadan 6nce projenin sponsoru veya
yoneticisi tarafindan onaylanmalidir [19].

Proje beyani, detayl siire¢ analizi (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers-
SIPOC), siire¢ semasi, miisterinin sesi (Voice of Customer - VOC) tanimlama fazinin temel

¢iktilaridir [20].

3.3.1.1. Proje beyam

Proje beyani, Alt1 Sigma projesinin sinirlarinin ve hedeflerinin tanimlandigi,
problemin net bir sekilde agiklandigi, ekip iiyelerinin bilgilerinin yer aldigi, mevcut siireg
hakkinda bilgiler veren 6zet, tek sayfalik bir dokiimandir. Proje beyaninin sampiyon/sponsor

tarafindan onaylanmas1 gerekmektedir.

3.3.1.2. Detayl siirec analizi (SIPOC)

SIPOC; tedarikgi, girdi, siireg, ¢ikti, miisteri bilgilerini igeren bir diyagramidir.
Diyagramin gelistirilebilmesi ic¢in siirecin ve simirlarinin ¢ok iyi belirlenmis olmasi

gerekmektedir [24]. Sekil 3.5’te SIPOC yapis1 verilmektedir.

\ WL

Sekil-3.5 SIPOC yapisi [2]
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e Tedarikgi; siirece girdi saglayan unsurlardir.
e Girdi; sitire¢ ciktilarimi iiretmek i¢in siire¢ tarafindan kullanilan malzeme,
hizmet ve bilgileri tanimlar.
e Siire¢, miisterilere ¢ikt1 iiretmek i¢in tanimlanmig bir faaliyetler dizisidir ve
girdileri kullanir.
e (ikti; sliregte iiretilen iirtinler, hizmetler ve bilgilerdir
e Miisteri; siire¢ tarafindan tiretilen ¢iktilarin kullanicilaridir.
SIPOC adiminin amaci; projeye baslamadan once tedarikgiler, girdiler, siireg, ¢iktilar,
stirec miisterileri ve gereksinimlerin tim ilgili 6gelerini tanimlamak, siire¢ sinirlarini
belirlemek, veri toplama kaynaklarinin belirlenmesi i¢in akis semasini dogrulamak,

yapilacak olan iyilestirmeler i¢in firsatlar1 belirlemek olarak siralanabilir [2].

3.3.1.3. Siire¢ semasi

Siire¢ semalar1, siire¢ girdileri silire¢ ¢iktilarina doniistiiriilene kadar gectigi tim
islemlerin bir akis seklinde gosterildigi diyagramlardir. Siire¢ semalari, Alti Sigma
projelerinde, hata ve veri kaynaklarinin saptanmasi ve iyilestirme yapilacak alanlarin

belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

3.3.1.4. Sebep-sonuc divagrami

1940'larda Japonya'da Kaoru Ishikawa tarafindan gelistirilen sebep-sonug¢ diyagrama,
kullanicinin belirli bir hataya neden olan faktorleri goriintiilemesini saglayan grafiksel bir
analiz aracidir. Sebep-sonug diyagramlari, incelenen 6geyi etkileyen ¢esitli nedenleri agikga
gostermek i¢in ¢izilir. Belli bir ¢izim formati olmayan diyagram, balik kil¢ig1 diyagrami

olarak da bilinmektedir [24].

3.3.1.5. Miisterinin sesi (VOQC)

VOC c¢alismalari, miisterilerin ve pazarlarin gereksinimlerini, ihtiyaglarma,
beklentilerini ve tercihlerini belirlemek i¢in yapilan ¢alismalardir. Miisterilerin
beklentilerini anlayip anahtar faktorleri belirlemek; misteri kazanimi, memnuniyeti,

sadakati ile is genislemesi ve siirdiiriilebilirligini saglamaktadir. VOC miisteri ile ilgili
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bilgileri yakalama siirecidir. Bu siireg, belirtilen, siniflandirilmamis ve beklenen miisteri
gereksinimlerini, ihtiyaglarini ve isteklerini yakalamak i¢in etkin ve siirekli yenilikei bir
stirectir. Amag, miisteri sadakatini saglamak ve uygun sekilde miisteri iliskileri kurmaktir.
VOC, anket verileri, odak grup bulgulari, garanti ve sikayet verileri ve saha raporlar1 gibi

bilgileri de toplayip siirece dahil edebilmektedir [24].

3.3.1.6. Kritik Kkalite karakteristigi (KKK)

Kalite karakteristigi, iirlin kalitesinin bir gostergesi olarak, kalite seviyesini etkileyen
ve belirleyen, ¢esitli parametrelerden olusan iirliniin dogal 6zellikleridir. KKK, miisteri i¢in
onemli oldugu belirtilen iiriine ait kalite karakteristigidir [23]. Alt1 Sigma ¢aligmalarinda,
KKK ’larin dogru anlasilip dogru belirlenmesi ve siirecte bu karakteristigi etkileyen adim ve

faktorlerin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir [18].

3.3.1.7. Hata tiirii ve etkileri analizi (failure mode and effect analysis — FMEA)

FMEA, iiriin ve siire¢ gelistirme siireci boyunca potansiyel sorunlarin dikkatle ele
alinmasini saglamak icin kullanilan analitik bir metodolojidir.

FMEA’da her bir soruna (hataya) bir risk puami belirlenir. Risk puani; potansiyel
hatanin olusmasi1 durumunda ki etkisi (siddet), ortaya ¢ikma olasilig1 (olasilik) ve siireg
icinde tespit edilebilirligi (tespit) icin FMEA ekibi tarafindan verilen puanlarin ¢arpimindan
olugsmaktadir. Ekibin belirledigi sinir risk puani {izerinde olan potansiyel hatalar onemli risk

olarak tanimlanir ve yonetimi i¢in aksiyon planlanir.

3.3.1.8. Sebep sonuc¢c matrisi (SSM)

SSM, siire¢ adimlarinda tespit edilmis olan girdilerin, siire¢ ¢iktilariyla iliskilerinin
kurulmasin1 saglar. KKK’leri karsilamak icin hangi siire¢ girdilerinin odak noktasi
olacagiin belirlenmesine yardimci olmaktadir. Miisteri i¢in Onemine gore matriste
KKK’lere 1 ile 10 arasinda 6nem puani verilir ve siire¢ girdileri ile iligskisi puanlanir. 0; iliski
yok, 1; ¢cok zayif iliski, 4;orta diizeyde iliski, 9;giiclii iliski anlamina gelmektedir. Proje ekibi
tarafindan her girdinin tiim ¢iktilarla olan iligki puani ile, ¢iktinin 6nem puani carpilarak

toplanir. En yiiksek puani alan girdilerin Pareto semas: ¢izilir [28].
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3.3.1.9. Pareto grafigi

Pareto grafigi bir siitun grafigidir ve sorun ¢dzme sirasina Oncelik vermek igin
kullanilir, boylece siirecte hangi sorunun en etkili oldugunu belirler. Pareto grafigi, herhangi
bir kurulustaki herhangi bir siirecin tiim frekanslarina (g¢iktilar/veya kusurlar)

uygulanabilmektedir. Sorunlarin %80’ine neden olan kaynaklarin %20’sini tanimlamaktadir

[2].

3.3.2. Ol¢me fazn

Alt1 Sigma metodolojisinin temel adimlarindan biri 6lgmedir fazidir. Bir siireg
Olciilebiliyorsa, o silire¢ hakkinda bilgi sahibi olunarak analizlere baslanabilmektedir [20].
Olgme fazi, ayn1 zamanda Alt1 Sigma’nin en zor ve kritik asamalarindan biridir. Bu asama,
irlin 6zelliklerinin, yani bagimli degiskenlerin se¢ilmesini, gerekli dlgiimlerin yapilmasini,
sonuglarin kaydedilmesini ve kisa ya da uzun vadeli siire¢ ve kapasitelerin tahmin edilmesini
saglar. Bu agamanin temel hedeflerinden biri, gercek miisteri girdileri ile siire¢ etkinligi ve
kapasitesini dogru bir sekilde dlgmektir [3]. Olgiim fazi, sorunun biiyiikliigiinii daha iyi
anlamak icin Ol¢limler gelistirmekten olusur ve ilerlemeyi izlemek ve gerektiginde
ayarlamalar yapmak i¢in proje boyunca devam eden bir stiregtir [32].

Olgme fazinda temel olarak kullanilabilen araglar; veri toplama planlari, kontrol
grafikleri, grafiksel analizler, temel istatistiksel yontemler, 6l¢tim sistemi yeterlilik analizi
(Measurement System Analysis — MSA ve Gage R&R), makine ve siire¢ yeterlilikleri olarak

siralanmaktadir [20].

3.3.2.1. Olciim sistemi veterlilik analizi

Siireglerin 6l¢tim noktalarinda yapilan dl¢tim sistemi yeterlilik analizi ile, 6lglimlerin
dogru olup olmadig: arastirilmaktadir. Olgiim sistemi yeterliligini analiz etmek icin
genellikle Gage R&R yontemi kullanilmaktadir. Bir 6l¢iim sistemindeki degiskenligin sifir
olmasi beklenmektedir fakat bu hi¢bir zaman miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle 6nemli
olan, ol¢iim sistemi degiskenliginin toplam degiskenlige oranmin diisiik olmasidir.
Endiistride genel olarak Gage R&R degerinin %30’dan az olmas: yeterli kabul edilmektedir.

Olgiim sistemi kaynakli degiskenlikler ayn1 zamanda Gage R&R metodunun da
indeksleri olan yeniden iiretilebilirlik (reproducibility) ve yinelenebilirlik (repeatibility)
olarak ikiye ayrilmaktadir.
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Yeniden iiretilebilirlik: ayni silire¢ ¢iktist lizerinde bulunan bir parametrenin farkli
operatorler tarafindan bir ka¢c kez Olgiildiigiinde ortaya ¢ikan degiskenlik olarak
tanimlanmaktadir. Yeniden tiretilebilirlik indeksi ile operatorlerin birbirleri arasindaki fark
hesaplanmaktadir.

Yinelenebilirlik: ayni siire¢ ¢iktisi lizerinde bulunan bir parametrenin ayni1 operator
tarafindan ayni Ol¢iim cihazi ile birkag kez Olglimiinden ortaya c¢ikan degiskenliktir.

Yinelenebilirlik personellerin kendi i¢indeki tutarliligi 6l¢gmektedir [20].

3.3.2.2. Siirec veterliligi

Bir siirecin ¢iktilarmi tiretilmek i¢in ne kadar yeterli oldugunu tanimlamak amaciyla
yetenek indeksi (Cp) ve siireg performansi indeksi (Cpi) olmak iizere iki indeks
kullanilmaktadir. Siire¢ yeterliligi analiz edilerek siirecin iyilestirilme olasiliginin olup
olmadigina karar verilebilmektedir.

C, ve Cpy indekslerinin degerlerine gore stireglerin durum analizi bes farkli sekilde
yorumlanabilmektedir. C, = 2 ve Cp, = 1.5, siire¢ Alt1 Sigma seviyesindedir. C,, ve Cpy, >
1.33, siirecin yeterli oldugunu gosterir. C, ve C,, = 1 ise siirecin lriin gereklerini zor
kargilandig1 anlamina gelmektedir. C,, ve Cp, < 1 ise silire¢ miihendislik spesifikasyonlar
disinda giktilar tiretmektedir. C, ve Cpy >3 ise siireg, istenilen spesifikasyon limitlerinin de

cok iistiinde ¢ikt1 iiretiyor anlamina gelmektedir.

3.3.3. Analiz faz

Analiz fazinda, 6lgme fazinda toplanan veriler ¢esitli araglarla analiz edilir ve ekip
tiyelerinin bir sonraki adimda neler yapilmasi gerektigine dair karar verebilmesini saglar
[16]. Bu asamada, sorunun kok nedenleri belirlenir. Olgme asamasinda toplanan veriler bu
asama i¢in bilyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle gerekirse, daha fazla veri toplamak i¢in
Olclim asamasina geri doniilebilir. Siire¢ analizi, veri analizi, neden-sonug analizi, hipotez
testi, regresyon ve deney tasarimi gibi 6zel araglarindan uygun olanlar1 bu asamada
kullanilabilir. Elde edilen analiz sonuclar1 ile gelistirme fazi igin iyilestirme senaryolari

tiiretilebilir ve en iyi sonuca ulasabilmek i¢in revize edilebilmektedir [19].
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3.3.4. Gelistirme fazi

Gelistirme fazi, proje hedeflerine ulasabilmek i¢in analiz faz1 sonucuna gore planlanan
tyilestirilme calismalarini igermektedir. Gelistirme adiminin Alti Sigma projesindeki en
faydali tarafi, deney tasarimlar1 sayesinde 6nemli siire¢ girdilerinin eniyilemesi saglanarak
siire¢ ¢iktisinin mitkkemmellige yaklastirllmaya calisilmasidir. Gelistirme fazinda, ¢oklu
regresyon, deney tasarimi, tam faktdriyel deney tasarimi, 2% faktoriyel tasarimlar, kesirli
faktoriyel deneyler, iyilestirme Onerileri ve wuygulama plant gibi ¢esitli araclar
kullanilabilmektedir [20]. Yapilan deney tasarimlart sonucunda mevcut siireglerin degisme
thtimali oldugu i¢in, siire¢ akis semalar1 bu fazla aktif olarak kullanilmaktadir. Ayrica
yapilan deney tasarimlari ile gergek siire¢ bilgisayar ortaminda benzetimi yapilarak siire¢
tizerinde hangi faktorlerin etkili oldugunun bulunmasi ve en iyi faktor kombinasyonunun

belirlenmesini saglayan fazdir [26].

3.3.5. Kontrol Faz1

Kontrol fazinda yeni olusturulan siireg ile eski siire¢ karsilagtirilir ve proje kapsaminda
yapilan ¢alismalarin etkisi degerlendirilir. Alt1 Sigma projelerinin ana amaclarindan biri de
stirekli iyilestirme oldugu i¢in yapilan ¢aligmalarin siirekliliginin saglanmasi gerekliligidir.
Bu nedenle bu fazda, calisma sonucu elde edilen basarilarin standartlastirilarak diger
siireclere de yayginlastirllmasinin saglanmasi gerekmektedir [19]. Kontrol fazinda;
istatistiksel siire¢ kontrol, giivenilirlik analizleri, dokiimantasyon ve standartlagtirma gibi

araglar kullanilmaktadir [20].
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4. BIR ELEKTRONIK FIRMASINDA ALTI SIGMA UYGULAMASI

Calismanin bu boliimiinde, bir elektronik firmasinda yapilan Alt1 Sigma caligmalari
anlatilmistir. ik olarak firma tamitimi yapilarak faaliyet alanlar1 hakkinda genel bilgi
verilmistir, sonrasinda iiretim siirecinden bahsedilmis ve son olarak Alt1 Sigma kapsaminda

yapilan ¢alismalar anlatilmistir.

4.1. Firma Tanitim ve Alti Sigma Projesi icin Siire¢ Secimi

Firma, 1986 yilinda 6zgilin tasarimlariyla, Tirkiye'de elektronik telefon santrali
pazarin1 yaratmis, bu pazara PBX (Telefon Santrali) iiriinleri kazandirmis ve Tirkiye'nin
haberlesme alaninda elektro-mekanik sistemlerden elektronik haberlesme sistemlerine
gecisinde Oncii olmustur. Yiizde yiiz yerli sermaye ile kurulan firma, haberlesme elektronigi
alaninda Tirkiye’nin en gelismis Ar-Ge’sine ve diinya standartlarinda iiretim tesis ve
standartlarina sahiptir. Bugiin Tiirkiye’nin 30°dan fazla iilkeye iiriin ve teknoloji ihra¢ eden
pazar lideri markasidir. Diinyanin bilinen ve giivenilen kurumlarindan Brand-Finance'in
hazirladig1 "Tiirkiyenin En Degerli 100 Markas1" listesindeki markalardan biri olarak
gosterilmektedir. Ayrica Tiirkiye’nin en biiyiik 500 sanayi kurulusundan biri olup, yaklasik
2500 ¢alisan1 bulunmaktadir.

Firma, telekomiinikasyon ¢oziimleri, elektronik kontrol kartlar1 tasarim ve iiretimi,
anahtar teslim projeler, savunma sanayine yonelik iletisim ¢6ziimleri alanlarinda faaliyet
gostermektedir. Cirosunun ortalama %10’unu Ar-Ge’ye ayirmakta ve Tiirkiye'nin
tasarimdan tiretime tiim siireclere sahip lider teknoloji sirketidir.

Firmada, son donemlerde elektronik kart tiretim siire¢lerinde artan miisteri iadeleri
nedeniyle iist yonetim tarafindan bir Alt1 Sigma caligmasi1 yapilmasina karar verilmistir.
Projenin baslatilmasindaki amag; iiretimi yapilan elektronik kartlardaki hatalarin azaltilarak
miisteri memnuniyetinin artirilmasi ve kalitesizlik maliyetlerinin disiiriilerek kar oraninin

artirilmasidir.
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4.1.1. Elektronik kart iiretiminde kullanilan teknoloji ve kavramlar

Baskili Devre Karti (BDK)/Elektronik Kart: Elektronik ekipman, belirli bir

tasarlanmig fonksiyonu iiretmek icin baglanan elektrikli ve elektronik bilesenlerin bir
kombinasyonudur.

Vakum tiipleri donemi ve hatta daha sonra, elektronik ekipman elle kablolama ve
noktadan noktaya lehimleme ile yapilmaktaydi. Her bir bilesen el ile elektriksel ve mekanik
olarak monte edilirdi. Bu elektronik ekipmanlar ¢ok biiyiik ve hantaldi. Ugaklarda, saglik
sektoriinde ve acil durumlar i¢in tasarlanan ev aletlerinde kullanilmasi ve beklenen
gereksinimleri karsilamasi zordu. Bu nedenle, daha kii¢ciik ve daha kompakt elektronik
ekipmanlarin gelistirilmesini gerektiriyordu. Yapilan c¢alismalar sonrasi, daha kiiclik
bilesenlerin gelistirilmesi saglanmis ve modiiler tasarim popiiler hale gelmistir. Gelistirilen
bu yeni diizenek ve teknolojinin temel amaglarindan biri de, {inite arizas1 yaganmasi halinde
onarim ve yeniden isleme siirelerinin azaltilmasi icin bilesenlerinin kolay degistirilebilir
olmasiydi. Yaygin olarak, BDK olarak bilinen diizenek; elektronik bilesenlerin montaj1 ig¢in
fiziksel yapiy1 ve bilesenler arasindaki elektrik baglantisini saglayabilmekteydi.

BDK’lar, elektronik ekipmanlardaki bilesenler i¢in en sik kullanilan ara baglanti
teknolojisidir. Tiim elektronik cihazlar bir veya daha fazla elektronik karta sahiptir. Sekil
4.1°de bir BDK/elektronik kart 6rnegi goriilmektedir [27].
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Sekil 4.1 Elektronik kart 6rnegi

32



Elektronik malzeme/bilesen: BDK’da bulunan elektronik devre elemanlaridir.
BDK’lar elektronik devre elemanlarinin yerlestirildigi yiizeyler ve bu elemanlar1 birbirine
baglayan bakir yollardan olusur.

Elektronik devre elemanlar1 BDK iizerine, Delikli BDK Teknolojisi ve Yiizey Montaj
Teknolojisi olmak iizere iki tiir teknoloji kullanilarak yerlestirilmektedir.

Delikli BDK teknolojisi: Geleneksel elektronik kart iiretim metodudur. Elektronik
devre elemanlarinin bacaklar1 baskili devre karti {izerindeki deliklere yerlestirilir ve kartin
diger yiiziinden lehimlenir. Bu teknoloji kullanilarak yerlestirilen bilesenlere bacakli

bilesenler ad1 verilir. Sekil 4.2’de bacakli bilesenlerden biri olan direng 6rnekleri verilmistir.

Sekil 4.2 Bacakli bilesen 6rnegi

Yiizey montaj teknolojisi (Surface Mount Technology - SMT): baskil1 devre kartinin
lizerine yerlestirilen elemanlarin dogrudan bulunduklar1 ylizeyde lehimlendigi iiretim
metodudur. Bu metot kullanilarak montaj1 yapilan bilesenlere yiizey monte bilesen adi

verilmektedir. Sekil 4.3’te ylizey monte direng 6rnekleri verilmektedir.

, m e
Too ==
& o

Sekil 4.3 Yiizey monte bilesen drnekleri

33



Lehimleme islemi: iki ya da daha fazla metalin birlestirilmesi islemidir. Elektronik
malzemeler BDK ’lara lehim ile monte edilmektedir.

Krem Lehim Siirme Cihazi: Krem lehim siirme cihazi, her BDK’ya 6zel tasarlanan
celik elekler sayesinde, BDK’nin gerekli tiim yerlerine krem lehim siiriilmesini saglayan
cihazdir.

SMT Montaj Cihazi: SMT elektronik kart iiretim siirecinde, elektronik malzemelerin
kartlara montajin1 yapan cihazdir. Cihaz, makaralara yerlestirilmis olan elektronik
malzemeler ile beslenmektedir. Cihaz, vakumlu bir bashik sayesinde malzemeleri
yerlerinden alarak elektronik kartta belirlenen yere monte edilmesini saglamaktadir.

Firm: Krem lehim siiriilen BDK’lara malzeme montaj1 yapildiktan sonra, lehimin
eriyerek malzemeyi tutmasi i¢in sicaklik isleminin uygulandigi cihazdir

Otomatik Optik Kontrol Cihazi (Automatic Optic Inspection — AOI): Elektronik kart
tizerindeki malzemelerin lehim ve montaj gereklerine gére otomatik olarak kontrollerinin

gerceklestirildigi cihazdir.

4.1.2. Firmanin elektronik kart iiretim faaliyetleri

Firmada, elektronik kart iiretim faaliyetleri kapsaminda; telekomiinikasyon, beyaz
esya ve savunma sanayi sektorleri i¢in elektronik kart tasarimi ve yilda ortalama 8.000.000
adet elektronik kart iiretimi yapilmaktadir. Uretimler, Beyaz Esya Uretimi, Savunma Sanayi
Uretimi, Telekomiinikasyon Uretimi ve Otomatik Dizgi Uretimi olmak iizere 4 farkl1 iiretim
alaninda gerceklesmektedir. Otomatik Dizgi Uretim Boliimii diger tiim iiretim alanlarina

yart mamul saglamaktadir. 4 {iretim alaninin etkilesimi Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
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Beyaz Esya
Uretimi

Otomatik Dizgi
Uretimi

Telekomiinikasyo Savunma Sanayi
Uretimi Uretimi

Sekil 4.4 Elektronik kart tiretim alanlari etkilesimi
4.1.3. Firmada Alt1 Sigma projesinin yapilacag iiretim siirecinin se¢imi
Elektronik kart {iretimi siirecinde son donemlerde artan miisteri iadeleri nedeniyle iist
yonetim tarafindan bir Alt1 Sigma calismasi yapilmasina karar verilmistir. Son ii¢ aylik

miisteri iadesi verileri analiz edildiginde, Sekil 4.5’te yer alan iiretim boliimii kaynakli iade

grafigi elde edilmistir.

Bolimlere Gére Miisteri iadeleri Oranlari

45%
35%

Otomatik Dizgi Uretim Blimi m Beyaz Esya Uretim Bolimii

Savunma Sanayi Uretim Blimi

Sekil 4.5 Uretim béliimleri kaynakli miisteri iadeleri oranlar
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Sekil 4.5’te goriildiigii gibi, miisteri iadelerine en fazla neden olan bdliim Otomatik
Dizgi Boliimiidiir (ODB). ODB, diger iiretim boliimlerinin de tedarik¢isi konumunda oldugu
icin bu alandaki iyilestirme ¢alismalarinin tiim bdliimlerde olumlu etki yaratacagi
diisiiniilmektedir. Tiim bu sebepler gbz oOniinde bulundurularak Alt1 Sigma projesinin
ODB’de yapilmasina karar verilmistir.

ODB’de ¢ok ¢esitli liriin gruplarindan olusan yilda ortalama 8.000.000 kart iiretimi
yapilmaktadir. Yapilacak olan Alt1 Sigma c¢aligmalarinin daha etkin olabilmesi i¢in bir {iriin
grubunun secilerek iyilestirme caligmalarinin onun iizerinde yapilmasi ve sonrasinda tiim
stireclere yayginlastirilmasina karar verilmistir.

ODB’de iiretim siiregleri kursunlu ve kursunsuz lehim ile iiretim yapilmasina gore 2
ana gruba ayrilmaktadir. Kursunsuz lehim ile yapilan {iretim, tiiketici elektronigi, kursunlu
lehim ile yapilan liretim ise savunma sanayi iiretimleridir. Savunma sanayi i¢in {iretilen
kartlar diger sektorlere gore cok daha zor ve karmasik oldugu i¢in hata oranlari ve maliyetleri
daha yiiksektir. Bu nedenle projenin ODB’nin kursunlu lehim ile {iretim yapan siire¢lerinde
yapilmasina karar verilmistir. Savunma sanayi i¢in Uretilen iirlinlerin hangisinde iyilestirme
caligmalarinin yapilacagina karar vermek i¢in ise son ii¢ ayda savunma sanayii sektorii i¢in
tiretilen tirlinlerin hata sayilar1 analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 4.6’da verilmektedir.
(Gizlilik sebebiyle iiriinlerin gercek isimleri yerine U;,U,.. seklinde kodlama

kullanilmistir.)
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Uriin-Hatah Bilesen Sayis1 Analizi
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Sekil 4.6 Uriinlere ait hata say1s1 grafigi

Analiz, {iriin basina ¢ikan hata sayilaria gore yapilmistir. Bunun nedeni; savunma
sanayi iirtinlerinde ¢ikan her bir hatali bilesen i¢in onarim islemi yapilma gerekliligidir. Bir
lirliniin Uretim miktar1 ne olursa olsun, olusan toplam hata miktar1 kadar tekrar islem
gormektedir. Bu nedenle ilk etapta en ¢ok iscilik kaybi ve malzeme maliyeti olusturulan
kartin se¢ilmesi uygun goriilmiistiir.

Yapilan mevcut durum analizinde, en ¢ok hatanin U, iiriiniinde olustugu goriilmiis ve
tyilestirme ¢alismalarmin bu iriin ile baglatilip diger iirlinlere de yayginlastirilmasi

hedeflenmistir.

4.2. Firmada Alti Sigma Cahismalari
Firmada Alt1 Sigma calismalar1 yapilirken TOAGK metodolojisi takip edilmistir.
Calismanin bu béliimiinde TOAGK fazlarinda hangi ¢alismalarin yapildig anlatilmistir.
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4.2.1. Tammmlama faz1

Firmada yapilacak olan Alt1 Sigma projesinin ekibini olugturmak, proje kapsamini ve
hedeflerini belirlemek, mevcut slire¢ hakkinda arka plan bilgisi toplamak amaciyla
tanimlama fazi ¢alistirilmistir.

Tanimlama fazinda; proje beyani, SIPOC, miisterinin sesi, sebep sonug¢ matrisi araglari

kullanilmis ve mevcut durum sigma seviyesi hesaplanmistir.

4.2.1.1. Proje beyani

Projenin gosterge, hedef ve sinirlarinin herkes tarafindan anlasilabilmesi i¢in projenin
taniminin yapildigi, sinirlarmin belirlendigi ve belirlenen proje ekibinin isimlerinin yer
aldig1 proje beyani onaylanmak iizere {ist yonetime sunulmustur.

Projenin sampiyonu, proje boyunca iist yonetimin de destegini alabilmek i¢in 20 yildir
iist diizey yoneticilik yapan, Kalite Boliimii’niin yoneticisi olarak belirlenmistir. Proje
boyunca gerekli egitimlerin verilme ve her tiirli destegin saglanmasi icin sampiyon
tarafindan, tiim teorik egitimlerini tamamlamais, kariyeri boyunca 15’1 askin projede bir UKK
gorevi Ustelenmis, firmada 4 yildir kalite yoneticiligi yapan bir UKK atanmistir. Projeye
atanan UKK, projenin koordinasyonu ve yonetimi icin teorik egitimlerini tamamlamis 5
yildir firmada kalite miihendisligi yapan bir YK’y1 proje yoneticisi olarak gérevlendirmistir.
flgili iiretim alanmin en tecriibeli iiretim ve kalite miihendisleri ile basteknisyenleri ekip

tiyesi SK olarak belirlenmistir. Projenin organizasyon yapisi Sekil 4.7’ de verilmektedir.
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Sponsor
(Sampiyon)

i

Uzman Kara
Kusak

i

Yesil Kusak

Y

Sar1 Kusaklar

Sekil 4.7 Projenin organizasyon yapisi

Projenin tiim firma tarafindan acik¢a anlasilabilmesi igin; “Otomatik Dizgi Uretim
Boliimii kursunlu lehim ile tiretim yapilan siireclerdeki kart hatalarinin azaltilmas1” olarak
bir proje tanimi1 yapilmis ve duyurulmustur.

Calismanin onceki bdliimlerinde de bahsedildigi gibi, yapilacak olan iyilestirme
caligmalarinin daha etkin olabilmesi, iizerinde c¢alisilacak siirecin net bir sekilde
tanimlanabilmesi, proje ekibinin belirlenebilmesi, mevcut durum dlgiimlerinin yapilabilmesi
ve sebep-sonuc¢ matrislerinin olusturulabilmesi i¢in projenin sinirlar1 “Kursunlu Uretim
Yapan SMT Otomatik Dizgi Siirecleri” olarak belirlenmistir.

Proje getirisi olarak, proje basar1 ile tamamlandiginda; onarim i¢in harcanan is¢ilik
maliyeti, hurda edilen hammadde maliyeti, onarim ve ariza kaynakl1 siiregte bosa harcanan
stirelerde diisiis, miisteri memnuniyeti ve {iriin kalitesinde artis beklenmektedir.

Miisteri getirileri olarak, proje sonunda, miisteriye giden hatali {iriin miktarinin
azalmasi, iriin kalitesi ve zamaninda teslimat oranlarinin ise artmasiyla miisteri
memnuniyetinin artmasi beklenmektedir.

Ug aylik verilere gore yapilan dlgiimler sonucunda, iizerinde calisilacak olan Uy,
tirtintinden 226 adet iiretildigi, 226 adet kartta toplam 33334 bilesenin kontrol edildigi ve
352 adet hatal1 bilesen oldugu goriilmiistiir. Toplam ve hatali bilesen sayilar ile yapilan

hesaplama sonucunda; DPMO= (352/33334)x1000000=10560 olarak bulunmus ve Tablo
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3.2 DPMO-sigma seviyesi doniisiim tablosu incelendiginde, 10560 DPMO’nun 3,8 sigma
sigma seviyesine denk geldigi gorilmiistiir.

Proje Hedefi; 10560 olan DPMO seviyesini yaklasik %50 azaltarak 5000 DPMO’ya
distirmek ve 3,8 olan sigma seviyesini ise 4,1 sigma seviyesine ¢ikarmak olarak

belirlenmistir.

4.2.1.2. Detavh siirec analizi (SIPOC)

Projede, tedarikei, girdi, siireg, ¢ikt1 ve miisteri tanimlarinin en iyi sekilde yapilmasi
ve aralarindaki iliskinin goriilebilmesi icin Tablo 4.1°de verilen SIPOC tablosu

olusturulmustur.
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SIPOC diyagramina gore; siirecin tedarikg¢ileri Giris Kalite Kontrol ve Planlama

Boliimii olarak belirlenmistir. Siire¢ girdileri; hammadde, is emirleri ve teknik ¢izimlerdir.

Siire¢ ¢iktis1 otomatik dizgi islemi tamamlanmis elektronik kart ve miisterisi, Savunma

Sanayi Uretim Béliimii, Beyaz Esya Uretim Béliimii, Telekomiinikasyon Uretim Boliimi,

Uriin Kalitesi ve Planlama Boliimii’ diir.

4.2.1.3. Miisterinin sesi (VOC)

SIPOC ¢alismasi yapildiginda, boliimiin yalnizca i¢ miisterilerin oldugu goriilmiistiir.

Belirlenen miisterilerin projeden beklentilerini anlamak ve kalite karakteristiklerini

belirlemek icin VOC yapilmigtir. Tablo 4.2°de miisterilerin projeden beklentileri yer

almaktadir.

Tablo 4.2 VOC tablosu

I¢ Miisteri

Projeden Beklentisi

Planlama Bolimu

Hatal1 iiretilen kartlar i¢in harcanan iscilik sisteme girilerek

herkes tarafindan takip edilebilir olmal1

Planlama Bolimu

Hatali diretilen kartlar i¢in harcanan maliyet herkes

tarafindan takip edilebilir olmali

Planlama Bolimu

Hatali kart sayilar1 toplu ve kolay bir sekilde ulasilabilir ve

sistem tlizerinden takip edilebilir olmali

Planlama Bolimu

Hatali kartlar malzeme ihtiya¢ planlamasini bozduklari i¢in

hatali kart oraninin azaltilmasi: gerekmektedir.

Planlama Bolimi

Hatali kartlar kapasite planini bozdugu igin israfa neden

oluyor bu nedenle oraninin azaltilmasi gerekmektedir.

Planlama Bolimi

Hatal1 kart tamir maliyetinin yiiksek olusu, talep miktarini

azaltryor bu nedenle oraninin azaltilmasi gerekmektedir.

Beyaz Esya Sektorii Uretim Boliimii

Hatali kartlarin tamir ile geri doniisii misteri tarafindan
kabul edilmemekte ve hurda olarak tanimlanmaktadir. Bu

nedenle oraninin en aza indirilmesi gerekmektedir.

Beyaz Esya Sektorii Uretim Boliimii

Hatali kart karar/kayit/tespit gibi konularda fazladan is¢ilige

yol actig1 i¢in oraninin azaltilmasi gerekmektedir.

Savunma Sanayi Sektorii Uretim Boliimii

Hatali kart karar/kayit/tespit gibi konularda fazladan is¢ilige

yol actig1 i¢in oraninin azaltilmasi gerekmektedir.
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Tablo 4.2 devam ediyor

. Hatali kart karar/kayit/tespit gibi konularda fazladan is¢ilige
Telekomiinikasyon Sektorii Uretim Bolimii = )
yol agtig1 i¢in oraninin azaltilmasi gerekmektedir.

AOI kontrol kartinin hatalr dizilmis olmasi hatalarin tespit
Otomatik Dizgi Uriin Kalitesi Béliimii | edilememesine neden oluyor bu nedenle béliime hatasiz

kontrol kart1 iletilmelidir.

Yapilan VOC sonrasi, SMT siireci sonunda ¢ikan {irlinlerin hata oranlar1 KKK olarak

belirlenmistir.

4.2.1.4. Sebep sonuc¢ matrisi (SSM)

VOC ile belirlenen KKK’lerini karsilamak icin proje ekibi tarafindan sebep sonug
matrisi olusturulmustur. Matriste, 0; iliski yok, 1; cok zayif iliski, 4; orta diizeyde iligki, 9;
giiclii iliski olacak sekilde miisteri i¢cin dnemine gore kalite karakteristiklerine 1 ile 10
arasinda puan verilmistir.

SMT {iretim hattinda, hatali tirlinler montaj ve lehim hatali olmak iizere iki ana gruba
ayrilmaktadir. lyilestirme calismalarinda, hatalarin kok nedenlerini en dogru sekilde
belirleyebilmek i¢in sebep sonu¢ matrisinde KKK degeri, elektronik kart hata tiirleri (kisa
devre, yetersiz lehim, lehim topu, eksik malzeme, mezar tasi, malzeme kaymis, kalkmis veya
kivrilmig bacak, lehimlenebilirlik, fazla lehim, hasarli malzeme) seklinde ayrintili bir sekilde
puanlandirilmistir. Sebep Sonug¢ Matrisi EK-1’de verilmistir. SSM’de elde edilen, girdilerin
ciktilarla olan iligski puanlar Sekil 4.8’de verilmis olan Pareto grafigi ile analiz edilmistir.
%80’lik dilime giren hata nedenlerinin ii¢ ana siire¢ kaynakli oldugu goriilmiistiir. S6z
konusu stiregler; lehim slirme siireci, SMT montaj siireci ve firin siireci iyilestirme

caligmalar1 kapsamina alinmstir.
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SSM Sonucu Hata Kaynag Analizi
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Sekil 4.8 SSM sonucu hata kaynagi analizi

4.2.2. Olcme faz

Olgme fazinda ilk olarak, siirecin veri kaynaklar1 incelenmis ve siirecin sonunda

ekip tliyesi de olan iiriin kalitesi miihendisi tarafindan toplanmasi planlanmistir.

4.2.2.1. Olciim sistemi analizi (Gage R&R)

AOI cihazlar1 kartlarin hatalarin1 tespit etmekte ve hatali kartlar1 siirecten
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bulunan ve otomatik olarak lehim ve montaj kontrolii yapan AOI cihazlarmin verilerinin
kullanilmasina karar verilmistir. Proje i¢in secilen tirlin siirekli iiretimi olan, seri olarak
iretilen bir {irtin olmadig1 i¢in, verilerin, liriiniin proje baslangi¢ tarihinden itibaren ilk kez

tiretilecegi tarih olan Ocak 2019°dan baslayarak 3 ay boyunca her iiretimde, ayn1 zamanda

ayirmaktadir. Fakat kalite kontroliin tam olarak tamamlanabilmesi i¢in hatali kartlar
cihazdan gectikten sonra bir de operatdriin kontroliine sunulmaktadir. Bu asamada

operatoriin yetkinligi ve tecriibesine bagli olarak hatali kararlar verilebilmektedir. Bu



nedenle; veri toplama sisteminden emin olmak adina, AOI cihazi sonrast kontrol yapan
operatdrler i¢in Gage R&R yontemi kullanilarak bir 6l¢iim sistemi analizi yapilmistir.

Gage R&R analizi yapilirken; tiim operatorlere, kontrol edip hatali bilesenleri
belirlemeleri i¢in, dncesinde bir uzman (boliimiin basteknisyeni) tarafindan incelenmis ve
tiim hatalar1 belirlenmis toplamda 31 hatali bilesen olan 29 kart verilmistir.

Yapilan ¢aligma ile personellerin yinelenebilirlik ve yeniden {iretilebilirlik
kabiliyetleri analiz edilmistir.

Yinelenebilirlik (Repeatability), ayni iriiniin, aynt AOI cihaz1 kullanilarak, ayni
kontrol personeli tarafindan birgok defa kontrol edildiginde ortaya ¢ikan degiskenlik olarak
alimmustir. (personelin kendi ile olan tutarlilig)

Yeniden Uretilebilirlik (Reproducibility), ayni iiriiniin, ayn1 AOI cihaz1 kullanilarak,
farkli kontrol elemanlar1 tarafindan bir¢ok defa yapilan Olgiimlerin ortalamasindaki
degiskenlik olarak alinmistir. (personellerin birbirleri ile olan tutarlilig)

Calismanin hedefi, boliim yoneticileri tarafindan belirlenmistir. Belirlenen 2 hedef;

e Her operatoriin kart ilizerinde hatali olarak belirledigi bilesenlerin, uzmanin

belirledigi hatali bilesenler ile en az %80 oraninda tutarli olmast,

e Her operatoriin kart {izerinde hatali olarak belirledigi bilesenlerin, diger
operatdrlerle en az %80 oraninda tutarli olmasidir

Calisma tiim AOI operatdrleri igin yapilmis olup sonuglar Sekil 4.9°da verilmistir.
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Tarih: 7-14 Kasim 2018
Raporlayan: Cansu Ondemir Hazir
Uriin adr: ZEXT00381

Kart ve hata miktar:: 29 kart, 31 hata
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Sekil 4.9 AOI operatérleri igin yapilan Gage R&R ¢aligmasi sonucu

(a) grafigi; analize katilan personellerin, kartlar i¢in verdikleri hatali bilesen
kararlaruinin, birbirleri ile tutarlilik oranini vermektedir. Grafik incelendiginde; tiim
personellerin birbirleri ile en az %80 oraninda tutarli kararlar verdigi goriilmektedir.

(b) grafigi; analize katilan her bir personel ile uzmanin vermis oldugu hatal1 bilesen
kararlar1 arasindaki tutarlilik oranmni gostermektedir. Grafik incelendiginde, P1 ve P8
personellerinin, analiz ¢alismasinin hedefi olan, personel ile uzman goriisii arasindaki %80
tutarlilik oranin1 yakalayamadigi ve hedef ¢izgisinin altinda kaldig1 goriilmistiir. Bu sonuca
gore, veri toplama plani kapsaminda toplanacak verilerin hatali olma ihtimali oldugu igin,
ilgili personellere igbas1 egitimleri verilmistir. Verilen egitimlerin sonrasinda Gage R&R
caligmasi1 P1 ve P8 personelleri i¢in, toplamda 32 hata igeren 29 adet kart ile tekrar edilmistir.
Sekil 4.10°da isbas1 egitimleri sonrasi yapilan Gage R&R calismasinin sonucu yer

almaktadir.
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Tarih: 4-7 Aralik 2018
Raporiayan: Cansu Ondemir
Uriin ads: ZEXT00381

Kart ve hata miktar: 29 kart, 32 hata

Katlllmczla)r Arasinda Katilimcilar ile Uzman Arasinda
a
X X 80,0 Q1 X a00% Q1
95 T ® Yuzde 95 ® Yuzde
X
90 ® < 90
~ 85 ~ 85
© ©
N N )
S 80t - 80 S 80ff-mmmmm a2 ] - 80
X X
75 75
70 70
65 65 x
P 2] ul P8
Katihmai Katiimai

Sekli 4.10 Isbas1 egitimi sonrasi yapilan Gage R&R calismasinin sonucu

(a) Grafigi incelendiginde; analize katilan 2 personelin de vermis oldugu hatali bilesen
kararlarmin birbirleri ile %90 oraninda tutarli oldugu goriilmektedir. (b) grafigi
incelendiginde ise 2 personelin de vermis oldugu hatali bilesen kararlarinin uzmanin vermis
oldugu kararlar ile en az %80 oraninda tutarli oldugu goriilmektedir. Bu durumda, tiim
personeller, calismanin basinda belirlenen 2 hedefi de gergeklestirdigi icin Glgiim

sistemlerinin giivenilir oldugu séylenebilmektedir.

4.2.2.2. Siirec veterliligi analizi

ODB’de bulunan SMT elektronik kart iiretim siirecinin mevcut durumunu gorebilmek
icin silire¢ yeterliligi analizi yapilmaya karar verilmistir. Analiz, proje baglangicinda,
iyilestirme ¢alismalari i¢in, iiriin tespitinde kullanilan veriler ile kartin tiretildigi hat iizerinde
yapilmistir. Analizin hedef degerini belirlemek i¢in, projenin hedefi olan 5000 DPMO g6z
oniinde bulundurulmustur. Bu kapsamda, verilere ilk olarak normallik testi yapilmistir.

Normallik testinin sonucu Sekil 4.11°de yer almaktadir.
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Siirec¢ Yeterlilik Analizi Verileri Normallik Testi

Anderson-Darling Normal
Dagilim Testi
/ P-Value <0,005
1 2 3 4
N &

95% Giiven Arahg:

®

Mean I

Median [ ]

10 11 12 13 14 15

Sekil 4.11 Siireg yeterlilik analizi verileri normal dagilim test sonucu

Yapilan test sonucu; P-Degeri<0,005 oldugu icin verilerin normal dagilmadig
gorilmistiir. Bu nedenle stire¢ yeterlilik analizinde, bir {iriinde birden fazla hatay1 iceren
veri setleri i¢in uygun olan Poisson Siire¢ Yeterlilik Analizi kullanilmistir. Siirecin, projenin
hedefi olan 5000 DPMO oranina uygun ¢ikti liretebilme yeterliligini gérebilmek i¢in yapilan
siire¢ yeterlilik calismasinda, hedef hatali bilesen miktar1 5000 DPMO’ya uygun olacak
sekilde belirlenmistir. Bu durumda, 230 bileseni bulunan her bir U,, kartinda, toplam ve
hatal1 bilesen oraninin en fazla 5000 DPMO olabilmesi i¢in; DPMO= (hatal1 bilesen/toplam
bilesen)x 1000000 formiilii kullanilarak bir hesaplama yapildiginda, en fazla 1,15 bilesenin
hatali olmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu nedenle analiz yapilirken, hedef deger (Target DPU)

1,15 olarak belirlenmistir. Sekil 4.12°de Siireg yeterlilik analizi sonucu yer almaktadir.
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Iyilestirme Oncesi Siire¢ Yeterlilik Analizi

(@ (b)

UCL=4996

35
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Birim Basina Hata

Sekil 4.12 Iyilestirme &ncesi siirec yeterlilik analizi sonucu

(a) grafigi; siirecte iiretilen ¢ikt1 degerleri ve ortalamalaria gére hesaplanan iist (UKL)
ve alt (AKL) kontrol limitleri ile, slirecin kontrol altinda olup olmadiginin kontroliinii
saglayan U grafigini gostermektedir. Grafik incelendiginde, analizde ¢ikti degeri olarak
kullanilan, kart basina hatali bilesen miktarlarinin hi¢ birinin kontrol limitleri disinda
olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle siire¢ kontrol altindadir.

(b) grafigi; analizde kullanilan verilerin Poisson dagilimi uygunlugunu
gostermektedir. Grafikte, verilerin dogrusal bir ¢izgiye yakin olarak dagilmasi, verilerin
Poisson Dagilimi’na uygun oldugunu gostermektedir.

(c) grafigi; analizde kullanilan veri miktarinin yeterli olup olmadigini gostermektedir.
Veriler, belli bir noktadan sonra kart bagina ¢ikan hatali bilesen miktarlarinin ortalamasi
(Mean DPU) etrafinda kiimelendigi i¢in Orneklem biyiikliigiiniin yeterli oldugu
sOylenebilmektedir.

(d) grafigi; parca basina ¢ikan hatali bilesen sayilarinin dagilimini géstermektedir.
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Yapilan siire¢ yeterlilik analizi sonucunda; belirlenen, kart bagina hatali bilesen hedef
sayisinin (Target DPU), tiim kartlarin hatali bilesen ortalama sayilarindan (Mean DPU)
kiiciik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, siirecin iyilestirme hedefi olan en fazla 5000 DPMO
hata orani icin yetersiz oldugu soylenebilmektedir. Bu durumda siire¢, miisterinin istegini
karsilayacak ¢iktilar iiretemiyor demektir ve iyilestirilmesi gerekmektedir. Siire¢ yeterliligi

Olctimleri iyilestirme ¢alismalar1 sonunda, kontrol fazinda tekrarlanacaktir.

4.2.3. Analiz faz1

Projenin analiz fazinda, veri toplama planina uygun olarak, secilen Uy, iiriiniine ait
AOQOI verileri toplanmis ve hata tiirii analizi yapilmistir. 198 adet elektronik kartta, toplam
33660 elektronik malzeme kontrol edilmis ve 364 adet hata bulunmustur. Analiz sonucu
Sekil- 4.13’te yer almaktadir. Sonuglar incelendiginde; hatalarin %30’unu eksik malzeme
hatasinin olusturdugu goriilmiistiir. Sonraki en yliksek orandaki hatalar ise lehim ve firin

99 <¢

stirecleri kaynakli hatalar olan “mezar tas1”, “yetersiz lehim” ve “lehimsiz” hatalaridir.

(40 Uriinii Hata Tiirii Analizi

1207

100+

80

10 85 78 64 13 9 2 3
Kam. % 302 234 214 176 36 25 05 08
Cum % 302 536 750 926 962 986 99,2 100,0

Sekli 4.13 Uy iiriinii hata tiirii analizi
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4.2.4. Gelistirme fazi

Calismanin gelistirme fazinda, analiz faz1 sonrasi tespit edilen hatalar ve tanimlama

fazinda olusturulan SSM sonuclarina dayanarak 2 asamali siire¢ iyilestirme caligsmalari

yapilmistir. ilk iyilestirme ¢alismalari, en cok montaj hatalarina neden olan, iiretim cihazlar

ve personel kaynakl hatalar i¢in yapilmustir. ikinci iyilestirme ¢alismalar1 ise krem lehim ve

firin siirecleri kaynakli hatalar i¢in yapilmistir. SSM incelendiginde, lehim hatalarinda,

lehim c¢esidi, firimin en yiiksek sicakligi ve yine firmin konveyor hizinin etkili oldugu

goriilmiis ve bu {li¢ faktor i¢cin deney tasarimi yapilarak en iyi parametre degerlerinin elde

edilmesi amaglanmistir.

SSM sonucunda elde edilen en 6nemli hata kaynaklar1 ve yapilan ¢aligmalar Tablo

4.3’te verilmektedir.

Tablo 4.3 Belirlenen hata kaynaklari ve yapilan ¢aligmalar

Hata Kaynagi

Yapilan Caligmalar

Operatdrlerin makine kullanim hatalari

Personellere verilen is basi egitimleri giincellendi

Makine atig1 nedeniyle malzemenin elle yerlestirilmesi

Makine bakimlari ve kalibrasyon islemleri
giincellendi

Lehim markasi

Deney tasarimi ¢aligmasi yapildi.

Makine bagslik hatalari

Makine bakimlar1 ve kalibrasyon iglemleri
giincellendi

Firinin en yiiksek sicakliginin dogru olmamasi

Deney tasarimi ¢aligmasi yapildi.

Elegin iyi temizlenmemesi

Mevcut durumda, siireg i¢in gerekli iyilestirme
calismalarinin yapildig1 goriilmiistiir. Bu nedenle
bir aksiyon alinmamastir.

Malzeme besleme arabasi arizasi

Besleme arabalari igin ek kontroller eklendi

Lehim miktar kontroliiniin yapilmamasi

Mevcut durumda, siireg icin gerekli iyilestirme
calismalarinin yapildig1 goriilmiistiir. Bu nedenle
bir aksiyon almmamustir.

Firmin konveyor hizi

Deney tasarimi ¢aligmasi yapildi.

Hatali lehim muhafazasi nedeniyle yapisinin bozulmasi

Mevcut durumda, siireg icin gerekli iyilestirme
calismalarinin yapildig1 goriilmiistiir. Bu nedenle
bir aksiyon alinmamastir.

Firinin sicaklik degerlerindeki hatalar

Makine bakimlar1 ve kalibrasyon iglemleri
giincellendi

Koordinat hatasi

Makine bakimlari ve kalibrasyon iglemleri
giincellendi

Eski revizyonlu programin se¢ilmesi

Personellere verilen is basi egitimleri giincellendi

Magazin yetersizligi

Mevcut durumda, siireg i¢in gerekli iyilestirme
calismalarinin yapildig1 goriilmiistiir. Bu nedenle
bir aksiyon alinmamastir.
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4.2.4.1. Uretim cihazlar1 ve personeller ile ilgili ivilestirme ¢calismalari

Makine bakimlarimin giincellenmesi

SMT montaj makinesi bir bashk yardimiyla elektronik malzemeyi malzeme
makarasindan alir ve karta yerlestirir. Ucunda bulunan sensorler sayesinde herhangi bir
sebepten Otiirii malzemeyi alamazsa cihaz hata verir. SMT montaj siireci lehim silirme
isleminden sonra oldugu icin SMT montaj makinesinin malzemeleri karta yerlestiren
bashiginin ucuna islem sirasinda krem lehim bulasabilmektedir. Bu nedenle, baslik
makaradan malzeme almasa dahi ugtaki sensdrler lehimi malzeme olarak goriir ve malzeme
alamadiginin farkina varamaz ve hata sinyali veremez. Bu durum eksik malzeme hatasina
neden olur. Bu nedenle makinenin bakimlarmnin aksatilmadan yapilmasi gerekmektedir.
Mevcut durumda makinelere yillik, aylik ve haftalik rutin bakim yapilmaktadir. Proje
kapsaminda makinelere giinliik bakimlar tanimlanarak baghgin temizliginin giinliik

yapilmasi saglanmistir.

Makine kalibrasyonu/avari

SMT montaj makinesinde kalibrasyon isleminin en 6nemli etkisi; basligin makaradan
aldig1 malzemeyi dogru koordinata yani dogru konuma yerlestirilmesinin saglanmasidir.
Fakat kalibrasyon eksikligi nedeniyle basligin vakum seviyesindeki azalma fark edilemezse
eksik malzeme hatalar ile de kars1 karsiya kalinmaktadir. Vakum seviyesi diisen baslik,
malzemeyi ya makarasindan alamamakta ya da aldig1 malzemeyi cihaz i¢cindeki hareketleri
sirasinda diistirebilmektedir. Bu durum hem eksik malzeme hatasina hem de cihaz i¢inde
atik malzeme olusmasina neden olmaktadir.

Cihazin kalibrasyonu yalnizca yetkili servis tarafindan yapilan maliyeti bir islemdir.
Bu nedenle mevcut durumda, cihazlarin kalibrasyonu yalnizca ciddi bir ariza oldugunda
tamir sonrast yapilmaktaydi. Proje kapsaminda, cihazlarin kalibrasyon maliyetleri

degerlendirilerek kalibrasyon takibine alinarak, ilk kalibrasyonlar1 yaptirilmistir.

Personellere verilen is basi egitimlerinin giincellenmesi

Operatdrlerin makine kullanim hatalar1 ve eski revizyonlu programin secilmesi
kaynakl1 hatalarin azaltilmasi i¢in personellere verilen isbasi egitimleri revize edilmistir.

SMT montaj ve krem lehim makinelerinin programlar1 boliim miihendisleri taratindan cihaz
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veri tabanina yazilmakta fakat tiretim sirasinda operatorler tarafindan secilmektedir. Miisteri
istegi geregi eski revizyonlar da saklanmakta, talep edildiginde eski revizyonlu iiriinler de
tiretilebilmektedir. Bu durumun operatorlerin yanlis program segmesine neden oldugu
gorilmistiir. Programlarin tiim revizyonlar1 ayni alanda bulundugu i¢in tecriibe ya da dikkat
eksikligi operatoriin yanlis program se¢mesiyle sonuglanmaktaydi. Bu hatayi 6nlemek i¢in
proje kapsaminda; operatorlerin is basi egitimlerine cihaz program sec¢imi ve kullanimiyla
ilgili maddeler eklendi ve boliim miihendislerinin ayni {iriine ait eski revizyonlu programlari

ayr1 bir klasorde saklayabilmesi i¢in ayr1 bir veri tabani olusturulmustur.

SMT cihazi malzeme besleme arabalarmin bakimlari

SMT montaj makinesinin hammadde beslemesini yapan, malzeme arabalarinin
bakimlar1 yapilmazsa, takilan hammadde makaralar1 bosa donmekte ve hammaddeleri
cihazin baghigr almadan cihazin igine firlatabilmektedir. Bu hata sonucu baglik almasi
gereken hammaddeyi alamadigi gibi cihaz i¢inde atik malzeme olusmaktadir. Mevcut
durumda, malzeme besleme arabalarinin bakimlar haftalik olarak yapilmaktaydi Proje

kapsaminda hatanin olusmamasi i¢in giinliik kisa kontroller tanimlanmastir.

4.2.4.2. Deney tasarimi calismasi

Proje kapsaminda, SSM ve iiriine ait hata tiiri analizi grafigi incelendiginde, lehim
hatalar1 i¢in lehim ¢esidi, firinin en yiiksek sicakligi ve firmnin konveydr hizi faktorlerinin
etkili oldugu goriildiigii i¢in 3 faktorlii deney tasarimi yapilmistir. Deneyler, her deney igin
2 tekrar olacak sekilde tasarlanmistir.

Mevcut durumda, liriin 6zelinde firin i¢in belli bir en yliksek sicaklik degeri ve
konveyor hizi degerinin olmadigi, islerin yogunlugu ve kartin yapisina gore, belirli
araliklarda degisen degerlerden o an uygun olanin secildigi gdzlemlenmistir. Ayrica stok
durumuna gore 2 g¢esit lehim markasindan biri kullanilabilmektedir. Bu stire¢ degiskenligi
tirinlerde lehim hatalarinin  olugmasina neden olmaktadir. Degiskenligin ortadan
kaldirilmas: adina, bu calismada, secilen Uy, iiriinii i¢in s6z konusu parametrelerin en iyi
degerlerinin bulunarak standartlastiriimasi hedeflenmektedir. Proje ekibi tarafindan deney

tasarimi i¢in belirlenen faktorler ve degerleri Tablo 4.4°te verilmistir
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Tablo 4.4 Deney tasarimi faktorleri

Faktor 1. Deger 2. Deger
Firmin En Yiiksek Sicaklig 210(°C) 230(°C)
Firmin Konveyor Hizi 50 (cm/dk) 90 (cm/dk)
Lehim Markasi Lehim2 Lehiml

Tablo 4.5’te yapilan deney tasarimi ve yapilacak olan deneylerin sirasi verilmektedir.
Proje kapsaminda, her deney igin 5 elektronik kart kullamilmustir. U,, iiriiniinde 230

malzeme bulunmaktadir. Bu nedenle her deney i¢in DPMO hesab1 1150 malzeme iizerinden

ve yalnizca lehim hatalari i¢in yapilmistir.

Tablo 4.5 Deney tasarimi sonucu olugturulan deneyler listesi

Deney Siras1 | En Yiiksek Sicaklik(°C) | Konveyor Hizi (cm/dk) | Lehim Markasi
1 230 90 Lehim1
2 230 50 Lehim2
3 210 50 Lehiml
4 210 90 Lehim1
5 230 50 Lehiml
6 210 50 Lehim2
7 230 90 Lehim?2
8 210 50 Lehim2
9 210 90 Lehiml
10 230 50 Lehim?2
11 210 90 Lehim2
12 210 90 Lehim2
13 230 90 Lehim?2
14 230 50 Lehiml
15 210 50 Lehiml
16 230 90 Lehim1
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Belirlenen deneylerin 5’er elektronik kartla yapilmasi sonucunda elde edilen sonuglar

Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 Yapilan deneyler sonucunda kartlarda olugan hata sayilari

En Yiiksek Konveyor Hizi Gergeklesen
Deney Sirast Sicaklik(°C) (cm/dk) Lehim Markast Hata Sayis1
1 230 90 Lehiml 35
2 230 50 Lehim2 16
3 210 50 Lehiml 7
4 210 90 Lehiml 24
5 230 50 Lehiml 16
6 210 50 Lehim2 3
7 230 90 Lehim2 15
8 210 50 Lehim2 2
9 210 90 Lehiml 18
10 230 50 Lehim2 14
11 210 90 Lehim2 15
12 210 90 Lehim2 11
13 230 90 Lehim2 20
14 230 50 Lehiml 12
15 210 50 Lehiml 8
16 230 90 Lehiml 28

Gergeklesen hata sayilarina gore tiim faktorlerin etki degerleri Tablo 4.7°de ve etkilesimleri
Sekil 4.14’te verilmektedir.
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Tablo 4.7 Faktorlerin etki analizi

Standart

Faktor Etki Katsay1 hata T-Degeri | P-Degeri  VIF
En Yiiksek Sicaklik(°C) 8,500 4,250 0,760 5,59 0,001 1,00
Konveyor Hizi (cm/dk) 11,000 5,500 0,760 7,23 0,000 1,00
Lehim Markasi 6,500 3,250 0,760 4,27 0,003 1,00
En Yiiksek Sicaklik(°C)*Konveyor Hizi -1,000 -0,500 0,760 -0,66 0,529 1,00
(cm/dk)

En Yiiksek Sicaklik(°C)*Lehim Markast 0,000 0,000 0,760 0,00 1,000 1,00
Konveyor Hizi (cm/dk)*Lehim Markasi 4,500 2,250 0,760 2,96 0,018 1,00
En Yiiksek Sicaklik(°C)*Konveyor Hizi 3,000 1,500 0,760 1,97 0,084 1,00
(cm/dk)*Lehim Markasi

R-sq=%93,49

Tabloda, faktorlerin; kartlarda

olusan hatali bilesenler iizerindeki etki degerleri,

modeldeki katsayilari, karar vericinin hatali karar vermesi tizerindeki olasiliklar1 (P-Degeri)

ve birbirleri ile olan ¢oklu baglant1 (VIF) verileri yer almaktadir.

Tablo incelendiginde, varyans sisirme faktorlerinin (VIF) hepsinin 10’dan kiigiik

oldugu goriilmiistiir. Bu durum hi¢bir faktdriin ¢oklu baglantiya sahip olmadigim

gostermektedir.

Faktorlerin Etkilesim Grafigi
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Sekil 4.14 Tiim faktorlerin etkilesim grafikleri
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Projede, savunma sanayii i¢in iiretilen bir kart {izerinde deney tasarimi yapildigindan
dolay1 giiven seviyesi %95 olarak belirlenmistir. Bu durumda, hatali karar verme olasiliginin
hesaplandigr P-degeri 0,05’ten yiliksek olan faktorler modelden ¢ikarilmistir. Cikarilan
faktorlerden sonra, ¢ikt1 iizerinde etkili olan faktorlerin etkilesimleri Tablo 4.8’de

verilmektedir.

Tablo 4.8 Modelde etkili faktorler

P-

Faktor Etki Katsay1 Standart hata T-Degeri Degeri VIF
En Yiiksek Sicaklik(°C 8,500 4,250 0,805 5,28 0,000 1,00
Konveyor Hizi (cm/dk) 11,000 5,500 0,805 6,83 0,000 1,00
Lehim Markasi 6,500 3,250 0,805 4,04 0,002 1,00
Konveyor Hizi (cm/dk)*Lehim 4,500 2,250 0,805 2,80 0,017 1,00
Markasi

Ayar. Ayar.

Kareler Ortalama

Faktor SD Toplam Kareler F-Degeri  P- Degeri
En Yiiksek Sicaklik(°C) 1 289,00 289,000 27,89 0,000
Konveyor Hizi (cm/dk) 1 484,00 484,000 46,70 0,000
Lehim Markasi 1 169,00 169,000 16,31 0,002
Konveyor Hizi (ecm/dk)*Lehim 1 81,00 81,000 7,82 0,017
Markasi
Hata 11 114,00 10,364

Modelde etkili olan faktorlerle yapilan analizde R-sq=%89,97 ¢ikmistir. Bu durum,
modelde yer alan faktorlerin yaklasik %90 oraninda ¢ikt1 iizerinde etkili oldugunu

gostermektedir. Faktorlerin ¢ikti tizerindeki etki analizi Sekil 4.15°te verilmektedir.
Deney tasariminda faktorlerin etkilesimlerine gore ¢ikan model;

Hatali =-97,5+0,4250 En Yiiksek Sicaklik(°C)+0,2750 Konveyor Hizi (cm/dk) -
Malzeme 4,62 Lehim Markasi+ 0,1125 Konveyo6r Hizi (cm/dk)*Lehim Markasi
Sayisi

olarak bulunmustur.
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Faktorlerin Cikt1 Uzerindeki Etki Analizi

. Finnin Konwveydr Hizn {om/fdak)

10,0%. B Finnin En Yiiksek Sicakhign ()

[ Lehim Markas:

[ xonveyér Hiz (cm/dak)*Lehim Markas:
[ piger faktarer

254%

Sekil 4.15 Faktorlerin ¢ikt1 tizerindeki etki analizi

Sekil 4.16’da modelde etkili faktorlerin tekli ve Sekil 4.17°de ikili etkilesim grafikleri yer

almaktadir.
Faktorlerin Ana Etki Grafikleri
En Yiksek Sicaklik( C) Konveydr Hizi (em/dak) Lehim Markasi
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Sekil- 4.16 Faktorlerin tekli etkilesim grafigi
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Konveyor Hizi ve Lehim Markasi Faktorlerinin Etkilesim Grafigi

Konveydr Hiz * Lehim Markas
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Sekil 4.17 Konveyor Hizi*Lehim Markasi etkilesim grafigi

Yapilan deney tasarimi sonucunda 3 faktor i¢in belirlenen en iyi degerler;
e Konveydr Hizi (cm/dk) = 50 cm/dk
e En Yiiksek Firin Sicakligi (°C)=210°C

e Lehim Markas1 = Lehim2 olarak belirlenmistir.

Faktorler i¢in belirlenen en iyi degerlerin dogrulanmasi i¢in 5 adet kart iizerinde 17.
deney yapilmis ve 5 adet hata tespit edilmistir. Toplamda 1150 bilesende 5 adet hata
olusmasi degerlerin uygun oldugunu gostermektedir.

Yapilan deney tasarimi ve elde edilen sonuglarin giivenilir olabilmesi icin iki
varsayimin dogrulanmasi gerekmektedir. Varsayimlar; yapilan deneylerde ger¢eklesen ve
bulunan modele gore hesaplanan hata miktar1 degerlerinin farki olan artik degerlerin normal

ve rasgele dagilmasidir. Tablo 4.9°da artik degerler verilmektedir.
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Tablo 4.9 Artik degerler tablosu

Deney | En Yiiksek | Konveyor Hizi | Lehim | Gergeklesen | Modele gore | Artik
Sirast | Sicaklik(°C) (em/dk) Markasi Hata Beklenen Deger
Miktar1 Hata Miktar1
1 230 90 Lehim1 35 30,5 4,5
2 230 50 Lehim2 16 13 3
3 210 50 Lehim1 7 6,5 0,5
4 210 90 Lehim1 24 22 2
5 230 50 Lehiml 16 15 1
6 210 50 Lehim2 3 4,5 -1,5
7 230 90 Lehim?2 15 19,5 -4,5
8 210 50 Lehim2 2 4,5 -2,5
9 210 90 Lehiml 18 22 -4
10 230 50 Lehim2 14 13 1
11 210 90 Lehim?2 15 11 4
12 210 90 Lehim?2 11 11 0
13 230 90 Lehim?2 20 19,5 0,5
14 230 50 Lehiml 12 15 -3
15 210 50 Lehim1 8 6,5 1,5
16 230 90 Lehim1 28 30,5 -2,5

Varsayimlart dogrulamak i¢in yapilan artik deger analizlerinin grafikleri 4.18’de

verilmistir.
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Artik Degerlerin Analiz Grafikleri
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Sekil 4.18 Artik degerlerin analiz grafikleri

Analiz sonucu elde edilen grafikler incelendiginde;

(a) grafiginde, artik degerlerin dogrusal bir ¢izgi seklinde dagildig1 goriilmiistiir. Hem
grafikte olusan dogrusal sekil hem de P-Degeri =0,686>0,005 olmasi sebebiyle artik degerler
normal dagilima uygundur.

(b) grafiginde; artik degerlerin gerceklesen degerlere gore dagilimiin merkez ¢izgisi
etrafinda, rasgele dagildig goriilmektedir.

(c) grafiginde; artik degerlerin histogram dagilimi goriilmektedir.

(d) grafiginde, artik degerlerin birbirinden bagimsiz, rasgele dagildigi goriilmektedir.
Analiz sonrasinda elde edilen grafiklere gore, varsayimlar dogrulanmis ve modelin giivenilir

oldugu anlasilmistir.

4.2.5. Kontrol fazi
Calismanin kontrol fazinda, gelistirme fazinda yapilan iyilestirme caligmalarinin
etkinligini kontrol etmek i¢in, bir deneme tiiretimi planlanmis ve iyilestirilmis yeni siirecte

15 adet Uy, iiriinii iiretilmistir. Uretimde, belirlenen tiim bakimlar1 ve kalibrasyonlari

61



yapilmis SMT montaj cihazlar ile en yiiksek sicakligi 210°C ve konveyor hizi 50 em/dk
olarak ayarlanmis firin ve Lehim2 marka krem lehim kullanilmistir.

Deneme iiretiminde, iiretilen 15 kartta toplam 3450 adet elektronik malzeme kontrol
edilmistir. Kontroller sonucunda 3450 malzemenin 20 adedinde hata bulunmustur. Hata

verilerinin analiz sonuglar1 Sekil 4.19°da verilmistir.

Deneme Uretimi Sonrasi1 Hata Tiirii Dagilim1

8

4
4-
3 3
3_
2
2_
1_
0

Eksik Malzeme Hasarll Malzeme Kisa Devre Mezar Tasi Yetersiz Lehim

Sekil 4.19 Deneme iiretimi sonrasi hata tiirti dagilin

Deneme iiretimi sonucunda yeni DPMO degerinin 10560’tan 5797 ye diistiigii, sigma
degerinin ise 3.8’den 4.025 ¢ yiikseldigi goriilmiistiir.

Elde edilen yeni verilerle, 5797 DPMO degerine gore tekrar siire¢ yeterlilik analizi
yapilmistir. Analizin amaci; slirecin en fazla 5797 DPMO oraninda hatali ¢ikt1 tiretebilecek
yeterlilikte olup olmadigini kontrol etmektir. Bu durumda, iizerinde 230 bilesen bulunan her
bir kartin, en fazla 1,33 bileseninin hatali olmasina izin verilmistir. Bu nedenle analizin hedef

degeri 1,33 olarak belirlenmistir. Analiz sonucu Sekil 4.20°de yer almaktadir.
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Sekil 4.20 lyilestirme sonras1 siireg yeterlilik analizi

Analiz sonrasi grafikler incelendiginde;

(a) grafigine gore; kontrol limitleri disinda her hangi bir ¢ikt1 degerinin olmadig1 ve

stirecin kontrol altinda oldugu,

(b) grafigine gore; ¢ikt1 degerlerinin Poisson dagilimina uygun oldugu,

(c) grafigine gore; verilerin, belli bir noktadan sonra kart basina ¢ikan hatali bilesen

ortalamasi (Mean DPU) etrafinda kiimelendigi ve 6rneklem biiyiikliigiiniin yeterli oldugu

gorilmistr.

Iyilestirilmis siire¢ i¢in yapilan siire¢ yeterlilik analizi sonucunda; belirlenen kart
basina hatali bilesen hedef sayisi (Target DPU=1,33), tiim kartlarin hatali bilesen
ortalamasindan (Mean DPU=1,2667) biiyliktiir. Bu durumda, siirecin yeterli oldugu

sOylenebilmektedir.
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Yapilan iyilestirme ¢aligmalarinin standartlastirilmast igin gerekli bakim ve
kalibrasyon talimatlar1 revize edilmistir. Ayrica deney tasarimi sonrasi U, iiriinii i¢in elde

edilen en iyi parametre degerleri ve lehim markas iiriiniin iirin dokiimanina eklenmistir.

64



5. SONUC VE ONERILER

Gilinlimiizde, tiim diinya ¢apinda firmalar aras1 rekabet arttik¢a miisteri memnuniyeti
de git gide dnem kazanmaktadir. Miisteri memnuniyeti, miisteri isteklerine en uygun tiiriin
ya da hizmetin saglanmasiin yaninda uygun fiyatlarla sunulmasiyla saglanabilmektedir.
Bir siirecte miisteri isteklerine uygun diisiik maliyetli ¢ikt1 ancak degiskenligin ve israfin
onlenmesiyle olabilmektedir. Bu nedenle firmalar, degiskenligi azaltarak miisteri
memnuniyetine odaklanan bir metodoloji olan Alt1 Sigma’ya yonelmektedirler.

Yapilan ¢aligmalar, Alti Sigma metodolojisinin adimlarini igeren TOAGK modelini
bir firma kiiltlirii haline getiren firmalarin hem miisteri memnuniyetini hem de karlilik
oranlarimi artirdigini géstermektedir.

Bu c¢alismada, bir elektronik firmasinin SMT elektronik kart iiretim siirecinde, Alti
Sigma calismasi ile iirlinlerde olusan hata miktar1 oranlariin diisiiriilmesi hedeflenmistir.
Yapilan literatiir ¢alismalarinin sonunda benzer ¢alismalarin, SMT elektronik kart {iretim
siirecinin 3 ana adimindan genellikle lehimleme ve montaj adimlarinda yogunlastig
goriilmistiir. Bu ¢alisma 3. adim olan firin siirecini de incelemekte ve iyilestirme
caligmalari i¢ine almaktadir.

Calismanin daha etkili olabilmesi i¢in 6rnek bir iiriin secilerek iyilestirme ¢alismalari

o iirlin lizerinden yapilmis ve diger lriinler i¢in de yayginlastirilmasi planlanmistir.

Yapilan analizler sonucunda SMT elektronik kart {iretim siirecinde lehim ve montaj
olmak {izere iki ana hata tiirii ve tiirevlerinin sik¢a goriildiigli saptanmustir.

Hatalarin kok nedenine inmek i¢in ekip tiyeleri ile olusturulan SSM sonucunda montaj
hatalarinin genellikle cihazlarin bakim ve kalibrasyonlar ile ilgiliyken, lehim hatalarmin
makine parametreleri ve lehim markasi ile ilgili oldugu goriilmiistiir.

Calismada, 2 asamali iyilestirme calismasi gergeklestirilmistir. 1. agsamada, cihaz ve
personel kaynakli hatalarin giderilmesi i¢in cihaz bakimlar1 ve personel egitimleri
planlanmigtir. 2. agsamada ise en iyi makine parametrelerinin ayarlanabilmesi i¢in 3 faktorlii
bir deney tasarimi yapilmistir. Yapilan deney tasariminda SSM’den ¢ikan sonuglara
bakilarak firmin konveyor hizi, firinin en yliksek sicakligi ve lehim markasi parametre olarak
belirlenmistir. Deney tasarimi sonucunda elde edilen parametre degerleri ve iyilestirme

caligmalarinin ilk agsamasinda belirlenen makine bakimlar1 yapildiktan sonra tiretilen 6rnek
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tiriintin DPMO degerinin 10560’tan 5797’ye diisiiriilmesi ve sigma degerinin 3.8’den

4.025’¢e yiikseltilmesi saglanmaistir.

Calismanin sonunda; SMT elektronik kart iiretim siirecindeki hatalarin azaltilabilmesi

i¢in iki dnemli nokta tespit edilmis ve firmaya asagidaki 6nerilerde bulunulmustur:

Uretimde kullanilan cihazlarin bakimlarmin ve kalibrasyonlarinin zamaninda
ve etkin yapilmasi ¢ok biiylik 6nem tasimaktadir. Bakim ve kalibrasyon
islemlerinin diizenli ve planl olarak yapilmasiin hata oranlarini azaltacagi
ongoriilmektedir.

Firin sicakligy, firinin konveydr hizi ve lehim markast SMT elektronik kart
tiretim siirecinde ciktiya etki eden 6nemli faktorlerden oldugu gorilmiistiir.
Uretilen iiriinlerin malzeme ve BDK 6zelliklerinin farkli olmasindan dolay1 bu
faktorlere ait parametreler farklilik gostermektedir. Bu nedenle kart 6zelinde
en uygun parametre degerlerinin bulunarak her liretiminde standart hale
getirilmesinin  hatalar1  azaltacagi ve siirecin verimliligini artiracagi

diistiniilmektedir.

SMT iretimlerde, firin silirecinde kullanilan cihazlar birden fazla boliimden

olusmaktadir. Kart, firmin icinde ilerlerken, gegtigi her bolimde maruz kaldig sicaklik

degeri degisebilmektedir. Bu tez calismasinda; deney tasarimi yapilirken, firin siirecinde

karta uygulanan en yiiksek sicaklik degerleri faktor olarak belirlenmistir. Calismanin, firin

siirecinde kullanilan cihazin tiim bdéliimleri kapsama alinarak, her bir béliimiin sicaklik

degerinin ayr bir faktor olarak belirlenmesiyle gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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