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ONSOZ

Isletmelerin iginde bulunduklar gelisim ve degisim ortaminda, her gecen giin
daha da getinlesen rekabet kosullar1 nedeniyle tiriinlerini daha ucuz ve daha kaliteli
uretmeleri bir zorunluluktur. Maliyetlerin digiirilmesi ve kalitenin arttirilmasi tek
adimlik bir sireg degil surekli devam eden bir siire¢ olmalidir. Maliyetlerin
diigiiriilmesi ve kalitenin arttirilmast sadece uriiniin kontrolii ile miimkin degildir.
Uriin yerine tiriiniin tiretildigi proseslerin kontrol altinda tutulmasi, Griinlerin olast bir
problem neticesinde hatali olarak iiretilmesini engelleyecektir. Istatistiksel Proses
Kontrolii, proseslerin siirekli olarak kontrol altinda tutulmas: igin kullamlan bir
tekniktir.

Proseslerden elde edilen verileri ¢esitli istatistiksel yaklagimlarla
degerlendiren IPK, bize prosesin gegmis verilerine dayanarak olasi gelismeler ile
ilgili yorum yapmamizi saglar. Basarili bir IPK sistemi igletmelerin yeniden
islenecek hatali iriin ve hurda rin Gretimini minimuma indirdigi ve hatta
engelledigi i¢gin tiretim maliyetlerinde azalma ve kalite seviyesinde istenilen seviyeye
ulagma tabii sonugtur.

Bu ¢alismada IPK ile ilgili bilgileri inceleyerek, isletmelerin IPK uygulamas:
icin izlemeleri geren bir faaliyet plam geligtirmeye ¢aligttm. Amacim IPK
uygulamak isteyen igletmeler igin yol géterici bir kaynak olusturmaktl

Bu caligma sirasinda beni destekleyen ve yardimlarim esirgemeyen degerli
damsmamm Sn. Dog¢.Dr. Coskun OZKAN’a tesekkiir ederim.

Ocak 1998 AHMET GOKCE
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OZET

Bu ¢aligmada, globallesen diinya iginde ¢ok getin olan rekabet sartlar1 altinda
varliklarim daha disiik maliyet ve daha yiiksek kalite ile iiretim yaparak siirdiirmek
isteyen her igletmenin, vazgegilmez uygulamalarindan biri olan Istatistiksel Prosos
Kontrol konusu incelenmigtir.

Birinci bolimde Kalite, Kalite Kontrol, Toplam Kalite gibi temel kavramlar
konusunda kisa bilgiler verllmlstlr Sonra Istatistiksel Proses Kontrolun tanimi, Toplam
Kalite Yonetimi igindeki yeri, kullamm amaglari, kullamm alanlart ve faydala.rl
incelenmistir.

Istatistiksel Proses Kontrol; bir triniin en ekonomik ve yararli bir sekilde
Uretilmesini saglamak amaciyla, istatistik prensip ve tekniklerinin iiretimin tiim
asamalarinda kullamlmasidir. IPK, iiriin i¢in belirlenmis spesifikasyonlar, tezgah ve
proses yetenekleri kisitlar: altinda, prosesten alinan yakin gegmise ait veriler kullamlarak
mevcut Uretimin firesiz ve yeniden igleme ihtiyaci dogmadan siirdiiriilmesini saglar.

Ikinct béliimde, bir IPK uygulamast swrasinda kullamlacak temel istatistiksel
bilgileri ve formiilleri hatirlatilarak, kalite uygulamalarinda kullamlan Istatistiksel
Teknikler ele alinmis ve en gok kullamlan Temel Istatistiksel Teknikler incelenmisgtir.

Ucgtincti bolimde, IPK ¢aligmalarimn en 6nemli araglarindan biri olan Kontrol
Diyagramlar: incelenmistir. Kontrol Diyagramlari’min gesitleri, yapisi, kullanimi ve
yorumu ile ilgili bilgiler sunulmus, uygulayicilarina getirecegi faydalar irdelenmigtir.

Kontrol Diyagramlar; urtinin gergek kalite spesifikasyonlarini, gecmis
deneylere (verilere) dayanarak saptanan limitlere gore kronolojik kiyaslamaya yarayan
grafiklerdir. Kontrol diyagramlari, arzu edilen niteliklerde {iriin veya hizmet iiretebilmek
i¢in prosesin istatistiksel olarak kontrol ve analiz edilmesinde kullamlmaktadir.

Dordiincii boliimde, ilk ti¢ béliimde ele alinan ve incelenen bilgilerin 1§1g1nda bir
Istatistiksel Proses Kontrol uygulamasi icin izlenmesi gereken bir faaliyet plam
gelistirilmigtir. Prosesin tanimlanmas: ile baglayan bu planda, kontrol altinda tutulacak
karakteristiklerin belirlenmesi, 6lgme alet ve yontemlerinin segimi, tezgah ve proses
yeterlilik analizleri gibi faaliyetlerle ilgili yapilmasi gereken iglemler siralanmugtir.

Son boliim olan besinci bélimde ise gelistirilen faaliyet planina uygun olarak
TEE SULTANCIFTLIGI Igletmesinde yapilmis olan pilot uygulama anlatiimaktadir.
Hedef, bu uygulamanin tiim isletme geneline yayginlagtirilarak zaten yiiksek olan iiriin
kalitesinin daha da arttirilmasi ve maliyetlerin distrilmesidir.

xiii



SUMMARY

STATISTICAL PROCESS CONTROL

The concept of quality with respect to customer satisfaction has been with us
since the human being produces for others. There are two important things for a
product and a production process. One of them is the cost of the product, which im-
plies the cost of scrap and rework. The other important thing is the quality level of
the product. While markets become more global today, both of them are very impor-
tant for a company. Companies must reduce their costs and increase the level of the
quality, in order to maintain their market share. If the cost of the product is not low
enough or the quality of the product is not satisfactory, customers don’t buy it. In or-
der to increase the quality level and to reduce the costs, some quality tools are
needed. One of them and may be the most effective of them is Statistical Process
Control. :

The purpose of this study is to provide a thorough coverage of the Statistical
Process Control. I tried to analyse the structure of the Statistical Process Control and
to improve a plan for activities.

In the first chapter, information about basic concepts, such as Quality,
Quality Control, Total Quality etc. is given. Then, definition of statistical process
control, its place within TQM, application purposes, application fields and
advantages is analysed.

It should be evident that everyone is, or at least should be, in favour of
quality. But, the concept of the quality does not mean the same thing to everyone
who uses the word. As a matter of fact, the word quality may have different
meanings to the same person, depending upon the context in which he uses it. For
such a short and simple word, it is quite difficult to find widely acceptable definition.
As a short definition we describe the quality, fitness for use. Taguchi describes the
quality as the loss (from function variation and harmful effects) a product causes to
society after being shipped, other than any losses caused by its intrinsic functions.
Quality Assurance and Quality Control address the mean and techniques of
producing quality products. Quality assurance means to assure quality in product so
that a customer can buy with confidence and use it for a large period of time with
confidence and satisfaction (satisfy the requirements of customers). Total Quality
Control (TQC) in an effective system for integrating the quality development, quality
maintenance and quality improvement efforts of various groups in an organization so
as to enable marketing, engineering, production and service at the most economical
levels which allow for full customer satisfaction. Total Quality Control and Total
Quality Management are different from each other. Total Quality Management is
both a philosophy and set of guiding principles that represent the foundation of a
continuously improving organization.
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Statistical Quality Control is the application of statistical techniques in all
stages of an operation in order to meet established standards of quality in the most
economical manner. A process, which is operating within certain limits that can be
specified numerically in terms of the quality characteristic being measured is said to
be in control. When any quality characteristic is being observed or measured, the
observed value will vary from observation to observation. Some variation is inevit-
able and is an inherent part of the process being observed. The acceptable variation
that is inherent to the process is due to a wide range of random causes and is called
random variation. Variation due to causes that are not part of this random system
leads to excessive variation, which is not acceptable. Such non-random causes of
variation are referred to as assignable causes. A process exhibiting variation that is
subject to assignable causes is said to be out of control. Statistical process control,
which is a part of statistical quality control, takes a process under control. SPC fol-
lows a process with considering the determined specifications for the product by
using the recent data for the process concemed under machine and process
capability constraints.

In the second chapter, some basic statistical terms are given. Statistical
techniques that are used in quality practices are discussed. In attempting to control
any quality characteristic it is necessary to make observations or measurements that
result in numerical data. Whenever numerical data are collected and analayzed for
the purpose of making some decision and taking some action, statistical techmques
must be used.

In this chapter the basic statistical techniques are discussed. These tech-
niques can be classified into three groups. Generally, the most commonly used tools
are the seven basic quality tools. These tools are :

1. Cause-effect diagram

2. Stratification analysis
3. Check sheet

4. Histogram

5. Scatter diagram

6. Pareto analysis

7. Control charts.

Ishikawa states that as much as 95 percent of quality related problems in the
factory can be solved with these seven fundamental quantitative tools. These tools
are briefly described in the second chapter.

In the third chapter, control charts are analysed. Types of control charts,
structures of them, applications and comments are presented and the advantages for
the users are discussed.

Statistical process control charts help us to detect, diagnose and correct
production problems in a timely fashion. The result is substantial improvement in
product quality. On the other hand, control charts also tell us when to leave a
process alone, thus preventing unnecessary adjustments that tend to increase the
variability of the process, rather than reduce it.

In addition to detecting the presence of special causes, control charts helps us
estimate the natural tolerance of a production process, which in turn permits us to
estimate process capability. A natural tolerance is defined as the interval covering
+3c from the mean of a measured process quality characteristic. Knowing our
process capabilities helps us to select the appropriate machines, tools and so on, to
meet engineering specifications consistently in our production operations.



SPC calls for understanding the important distinction between variables data
and attributes data. When a record is made of an actual, measured quality character-
istic, the quality characteristic is said to be “expressed” by variables. On the other
hand, if a record shows only a summary or classification with regard to any specified
set of requirements, either expressed or implied, it is said to be a record by “attrib-
utes.”

Trouble is a common state of affairs in manufacturing. Whenever the trouble
consists of difficulty in meeting quality specifications that are expressed in terms of
variables, the Shewhart control charts for X and R are indispensable tools in the
hands of the trouble shooter. They provide information on three matters, all of which
need to be known as a basis for action. These are

1. Basic variability of the quality characteristic

2. Consistency of performance

3. Average level of the quality characteristic '
No production process is good enough to produce all items of product exactly alike.
Some variability is unavoidable; the amount of this basic variability will depend on
various characteristics of the production process, such as the machines, the materials,
the operators. Where both upper and lower values are specified for a quality
characteristic, as in the case of dimensional tolerances, one important question is
whether the basic variability of the process is so great that if is impossible to make all
the product within the specification limits. When the control charts shows that this is
true and the specifications cannet be change, the alternatives are either to make
fundamental change in the production process that will reduce its basic variability or
to face the fact that it will always be necessary to sort out the acceptable product.
Sometimes, however, when the control chart shows so much basic variability that
some product is sure to be made outside the tolerances, a review of the situation will
show that the tolerances are tighter than necessary for the functioning of the product.
Here the appropriate action is to change the specifications to widen the tolerances.

Variability of the quality characteristic may follow a change pattern, or it may
behave erratically because of the occasional presence of assignable causes that can
be discovered and eliminated. The control limits on chart are so placed as to disclose
the presence or absence of these assignable causes. Although their actual elimination
is usually an engineering job, the control chart tells when, and in some instances
suggests where, to look. As previously mentioned, the action of operators in trying
to correct a process may actually be an assignable cause of quality variation. A merit
of the control chart is that its tell when to leave a process alone as well as when to
take action to correct trouble. The elimination of the assignable causes of erratic
fluctuation is described as bringing a process under control and is responsible for the
many of the cost savings resulting from statistical quality control.

Even though the basic variability of the process is such that the natural
tolerance range is narrower then the specified tolerance range, and even though the
process unsatisfactory because the average level of the quality characteristics is too
low or too high. This also will be disclosed by the control chart. In same cases the
correction of average level may be a simple matter, such as changing a machine
setting; in other situations, such as increasing an average level of strength, it may call
for a program of research and development work.

Once the control chart shows that a process is brought under control at a
satisfactory level and satisfactory limits of variability, one may feel confident that the
product meets specifications. This suggests the possibility of basing acceptance



procedures on the control chart, using it to determine whether this happy state of
affairs is continuing. Under these favorable circumstances substantial savings are
often possible in costs related to inspection. Where inspection consists of destructive
tests, it may be possible to reduce the number of items tested, thus saving both in
testing cost and in the cost of the product destroyed.

Most routine inspection of manufactured products is inspection by attributes,
classifying each item inspected as either Accepted or Rejected ( with possibly a
further division of rejects into spoilage and rework). This statement applies both to
%100 inspection and sampling inspection. In such inspection it is common practice
to make a record of the number of the items rejected.

The practice of recording at the same time the number of items inspected is
not so universal. However, if quality performance at one time is to be compared with
that at another time, the record of total number inspected is just as necessary as the
record of number rejected. The ratio of the number items rejected to the number of
items inspected is the fraction rejected. ‘

Thus the Shewhart control chart for fraction rejected generally makes use of
data that either are already available for other purposes or that can readily be made
available. Simple statistical calculations provide control limits that tell whether as-
signable causes of variation appear to be present or whether the variations from day
to day (or lot to lot, vendor to vendor, or whatever the classification basis may be)
are explainable on change grounds.

Control chart' for attributes (the p chart) is somewhat less sensitive than the
charts for variables (X and R charts) and does not have as great a diagnostic value.
Nevertheless, it is an extremely useful aid to production supervision in giving
information as to when and where to exert pressure for quality improvement. It is a
common experience for the introduction of a p chart to be responsible for substantial
reductions in-the average fraction rejected. In some instances the p chart will dis-
close erratic fluctuations in the quality of inspection, and its use may result in
improvement in inspection practices and inspection standards. Moreover, the p chart
often serves to point out those situations needing diagnosis of trouble by the control
chart for variables.

In addition to its use in process control, the p chart may be of great value in
dealing with outside vendors. Vendors may differ both in the quality level submitted
and in the variability of that quality level. It is particularly desirable to know
whether the quality of product submitted by a vendor today is a reliable indication of
what may be expected to be submitted next month. The p chart gives useful
guidance on this point.

Shewhart control chart for non-conformities per unit applies to two
specialized stiuations. One is the case where a count is made of the number of non-
conformities of such type as blemishes in a painted or plated surface of given area,
weak spots in the insulation of rubber-covered wire of a given length, or
imperfections in a bolt of cloth. The other is the case of inspection of fairly complex
assembled units in which there are a great many opportunities for occurrences of
non-conformities of various types, and total number of non-conformities of all types
found by the inspectors is recorded for each unit.

As in other types of control charts, the control limits are set in away to detect
the presence or absence of assignable causes of variation, and they therefore tell
when to take action on the process and when not to do so. Experience indicates that



erratic variation in inspection and that the control chart for non-conformities per unit
generally proves helpful in standardizing inspection methods.

Although this type of control chart applies only to a limited number of
manufacturing situations involving quality, it has broad application to many other
types of situations commonly met in everyday life.

In the fourth chapter, an activity schedule for SPC tool is prepared by using
the data handled in the first three chapters. This schedule which begins with the
definition of the process, gives the operations to be done for determination of the
characteristics to be controlled, selection of the controlling tool and methods or
machine and process capability analysis in an order.

The output from all repeated operations or continuous processes varies to
some extent. When that variation is due only to random causes, the process said to
be in control. The range over which this variability occurs is often referred to as the
process capability. A measure of this variability, usually in terms of the process
standard deviation, is one of the parameters of the process.

Capability studies are conducted for the purpose of estimating the process
parameters and using this information to determine the ability of the process to meet
standards and specifications. This information can also be used to establish new
standards for the process or to modify or revise old ones. These standards can then
be'used as a basis for constructing control charts.

When data have been collected from a process for a sufficient period of time,
it becomes possible to describe the process statistically. This description involves
estimates of the mean and standard deviation and assumption about the form of the
distribution. This in turn leads to the estimated capability limits of the process, that
is, the limits within which at least 99 percent of the observed values of the process
variable can be expected to fall.

In order to determine process capability, the process being studied must be in
control. The concept of process capability refers to a process operating under normal
conditions and not subject to any but random causes of variation. Consequently,
when the data obtained for the capability study contain an extreme or unusual value
and investigation determines that it is the result of an assignable cause which can be
corrected, that value can be eliminated from the data. This would be true of any
estimation procedure.

In estimating process parameters for the purpose of determining process
capability, certain practical problems sometimes arise. A process may be out of
statistical control and the causes of the condition cannot be economically corrected.
When this situation occurs, they suggest that capability limits be determined for the
process as it exists, that is, with these assignable causes present. These limits will be
inflated because the process will not be operating at its best. However, its better to
exercise control at limits that recognize the inherent instability of the process than to
abrogate any attempt to control the process at all.

One capability limits have been established for the process, management has
the responsibility for deciding whether or not they are satisfactory. If they are
satisfactory, then decisions can be made based upon the existing capability. These
decisions could include the acceptance or rejection of contract proposals, the pricing
of product, the establishment of control charts, etc. If control charts are established
based on the standard values and the limits determined by the capability study, their
purpose is then to maintain control of the process at the existing limits.



If management decides that the existing capability limits are not satisfactory,
they are then faced with the problem of deciding whether or not the process can and
should be improved. Process improvement may involve changes in working
conditions, procedures, equipment, personnel, or other factors, bearing upon the
performance of the operation. The amount of improvement which may be possible
and the economic advantage resulting should be compared with the cost of obtaining
the improvement. This cost should include the cost of new and improved equipment,
the cost involved in establishing location, layout, or operating procedures, the costs
involved in establishing and implementing new personnel training procedures, the
costs related to the replacement of inefficient or ineffective personnel, and so forth.

If improvement in process capability is possible and economically feasible,
then control of the process can be exercised at whatever higher level can be achieved.
It would, however, be futile to attempt to establish control of a process at a level that
is beyond the capablhty of an existing process without first improving the process
capability.

While conducting a capability study, the first step is the collection of data
from the process. Once the data have been collected, the statistical techniques should
be used to compute the mean and the standard deviation of the sample values. Most
process variables have a normal or approximately normal distribution. When the
process variable does not have a normal distribution, then some other appropriate
distribution should be used to calculate the capability limits of the process.

If a normal distribution is assumed, the capability limits of the process are
estimated from the sample mean and the sample standard deviation.

The fifth chapter, which is the last one of this study includes a pilot study in
Turkish Electrical Industries Sultangiftligi Electrical Motors Company, according to
the developed activity plan. The main goal of this project is to implement this study
in the whole factory. Further gains will be a reduction in the costs and an improve-
ment in the quality level that is already high.



BOLUM 1

GIRIS

Smurlarin birer birer ortadan kalktifi, mesafelerin her gegen giin daha da
kisaldigt ve bu nedenle rekabet ustinligiinin buyik 6nem tagidigi ginimiizde
treticiler, trettikleri mallarii satabilmek igin, diigiik maliyetli ve daha kaliteli {iretime
yonelmek zorunlulugu duymaktadirlar. Bu nedenle iireticiler her seyden 6nce pazarn
hangi kalitede mal talep ettigini ve bu kalitedeki bir mali en diigiik maliyetle nasil
iiretebilecegini bilmek durumundadir. Iste bu noktada kalite ve kaliteye Sréneﬁk
uygulamalar biiyik 6nem tagimaktadir. Zira uretilen malin istenilen kalitede olup
olmadigi, degigen teknolojinin kaliteyi ve maliyeti etkileyip etkilemedigi, ‘1skarta
miktarinin minimum seviyeye indirilmesi suretiyle maliyetin ne 6lgiide dustrtilebilecegi
gibi hususlar ancak kalite uygulamalan ile agikliga kavusturulabilir.

Giiniimiizde igletmeler, bir taraftan sahip olduklan miisterilerin memnuniyetini
arttirmak, diger taraftan da daha ucuz iriin Gretmek zorunlulugu ile kargt karsiyadir.
Bu nedenle de mevcut kalitenin korunmasi ve hatta yikseltilmesi, aym zamanda da
maliyetlerin diigiiriilmesi igin Toplam Kalite, Istatistiksel Kalite Kontrol, ISO 9000
Kalite Giivencesi Sistemi gibi kalite uygulamalan oldukga yaygin olarak kullanilmaya
baglanmugitr.  Ozellikle iilkemizde igletmeler; bir taraftan gimriik birligi, Tirki
Cumbhuriyetlerin degisen durumu gibi nedenlerle ortaya gikan yeni pazar firsatlarint
degerlendirebilmek, diger taraftan giiglii, kaliteli {iriin iireten, dev dinya sirketlerine
sahip olduklan i¢ pazar paymu kaptirmamak igin bu alanda yogun faaliyetlerde
bulunmaktadirlar.

Diinya sirketleri artik “Hedef minimum kayip” slogam yerine, “Sifir kayip”
yada “Sifir hata” sloganini kullanmaktadirlar. Bu da hatah tiretimin daha olugmadan

Onlenmesi anlamindadir.



1.1. KALITE VE TOPLAM KALITEYE GENEL BAKIS

Kalite ile ilgili pek ¢ok tamm mevcuttur. Bunlardan bazilarimi hatirlamak
gerekirse :

) Kalite; bir Giriin veya hizmetin, belirlenen veya olabilecek ihtiyaglari kargilama
’ kabiliyetine dayanan ozelliklerin toplamudir. (ISO 9000, 1992)

Bir Uriiniin veya hizmetin kalitesi; tiiketici gereksinmelerini miimkiin olan en
ekonomik diizeyde kargilamay1 amaglayan pazarlama, miihendislik, imalat ve kalitenin
devamu 6zelliklerinin bilegkesidir.

Kalite ; miigteri ihtiyaglarimin tatmini, operasyon performansinn iyilegtirilmesi
ve maliyetlerin digirilmesi amaciyla kullanilan stratejik bir aragtir.

Kalite; kullanima uygunluktur. (]'URAN, 1989)

Uriin veya hizmetin kalite igin belirlenen istekleri kargilamak amaciyla, yeterli
gilveni saglamasi igin gereken planli ve sistematik faaliyetlerin biitiinini Kalite
Giivencesi olarak tammlanmaktadir.

Toplam Kalite ise, bir organizasyondaki degisik gruplarin kalite geligtirme,
kaliteyi koruma ve kalite iyilestime gabalarim miigteri tatminini de gozoniinde tutarak
tiretim ve hizmeti en ekonomik diizeyde gergeklestirebilmek icin birlestiren etkili bir
sistemdir.

Toplam kalite felsefesinin dogusuna biiyitkk katkilan olan Deming ve diger
kalite bilimciler daha Uretken bir toplum igin su kurallara uymak gerektigini
savunmuslardir.

e Kaliteyi arttirmak igin maliyetler digtiriilmelidir.

o Kaliteyi arttirmamn yolu kalitesizlii (hatalari) 6nlemektir. Muayene ile
kaliteyi saglamak hem zor hem de pahalidir. Muayene sonucu tesbit edilen
hatali Griinler, ya ikinci ig¢iliklerle uygun hale getirilir ya da iskarta olur.
Iskarta ve ikinci iggilikler de maliyetleri yiikseltir. Ayrica hatali tiriinlerin
her zaman tam olarak ayrilmast miimkiin olmadigindan; her an hatali tiriin
veya hizmet miigteriye sunulabilir. Bu durum ; misgteri sikayetlerine,
reklamasyonlara ve miigteri kaybina neden olur.

Klasik kalite kontrol anlayiginda, ayrica muayene sonucu elde edilen

verilerin tretim sistemine geri beslenmesi istenen hizda gergeklesmeyebilir.



Bu nedenle; kalite gelistirme galigmalart amaglanan iz ve etkinlikte

stirdrtilemeyebilir.

Muayeneyi temel alan kontrol sisteminde, kalitenin sifir hatayt hedef alacak

sekilde iyilestirilmesi ve % 100 miisteri tatmininin saglanmasi miimkiin

degildir.

Onleyici yaklagimda; prosesin her asamasmda' istatistik  yontemler

kullanilarak, hatalar belirlenir ve kalici gdziimler bulunur Her triin igin,

karli ve yeterli prosesler elde edilir. Prosesleri kararli ve yeterli hale
getirilmig olan tiretimlerde ;

a) Hatalar olusmadan 6nlenir.

b) Hatali iiriin ﬁretilmedigi i¢in, 1skarta ve ikinci ig¢ilikler nedeniyle
maliyetlerin  yikselmesi ve miugteriye hatali Unin gonderilmesi
sézkorllusu olamaz.

e Kalitesizligin (hatalarin) temelinde DEGISKENLIK vardir. Kaliteyi
arttrmak igin degigkenlik mutlaka azaltmali ve belirli siurlar iginde
tutulmahdir. Hayatta her sey bir degisim siireci igerisindedir. Insandan
insana, zamandan zamana, pargadan pargaya, ekipmandan ekipmana,
malzemeden malzemeye, makinadan makinaya her gey birbirinden farklidir.
Degiskenligin iki temel nedeni vardir :

a) Genel Nedenler :

Kabullerdir. Proses iizerindeki degisiklik etkilerini azaltmak igin
yatirim gereklidir.

Bazilan :

m  Kalite yonetimi sisteminin etkinligi,

®  Hammadde spesifikasyonu,

m  Tezgah, alet ve yardimci ekipmanin kalitest,

®  Nem orani,

®m  Ortam sicakligy,

m  Aydinlatma,

m  Titresim.



b) Ozel Nedenler :
Varliklar belirlenip ortadan kaldinlabilir. Bazlan :
m  Uretim yonteminin yanhs veya eksik uygulanmas,
m Isci egitiminin eksik olmast,
~ m Takim aginmasi,
m  Tezgah duyarhihiginin bozulmast.

e Kalite ancak siirekli geligme istenen diizeye ulagabilir. Sirekli gelismenin
yontemi yine Deming tarafindan ortaya konulan “Deming g¢evrimi”
temeline dayanir. Bu gevrim ; Planla - Yap - Sina - Uygula ( Plan - Do -
Study - Act ) gevrimidir (Bak. Sekil 1.1.). Cevrim her agamasi saglikl bir

sekilde uygulandip siirece kalitede siirekli bir gelisme siireci var olacaktir.

Sekil 1.1. Deming déngiisii.

e Uriinii gelistirmek igin prosesleri (sistemi) gelistirmek gerekir. Ciinkii
sonucu belirleyen sistemdir. Sistemi gelistirmek igin proseslerin kontrol altina almak
ve kontrol altinda tutmak gereklidir.

Bunu gerceklestirmek igin de istatistik kullanilmahdir.



1.2. ISTATISTIKSEL PROSES KONTROL
1.2.1. TANIMLAR

_ Istatistiksel proses kontrolii daha iyi kavrayabilmek igin bazi tanimlari gozden
ge(;irélim;
Proses : Bir uretimde kullanilan tezgah, takim, metod, malzeme, ¢evre ve

insanguici faktorlerinin bir bilegimidir.

Proses Hakkina
Prosese ¢ AR
Etki Etme Bilgt Edinme
A
mallzeme PROSES j,emd ORON/
| T HiZMET
makina insan

Sekil 1.2. Prosesi olugturan faktérler ve prosesin kontrolii.

Kontrol : Birgeyin bizim istedigimiz gekilde yani, hakimiyetimiz altinda
gitmesini saglamaktir.

Kalite Kontrol : Bir kalite karakteristigini olgiip, standartlan ile kargilagtirip
arasindaki farki ortaya ¢ikaran bir iglemdir.

Bir triin veya hizmetin kalitesinin istenen spesifikasyonlan karsilayabilmesini
temin igin operasyonel teknik ve faaliyetlerin kullamlmasidir.

Degiskenlik : Dogada veya bir iiretim siirecinde iki nesnenin hig¢ bir zaman
mitkemmel olarak birbirinin aymsi olmadigim ifade eder.

Spesifikasyon : Bir igin nasil yapilacagini belirten aynintih bir talimat veya
belirli 6zellikleri yanilgiya meydan vermeyecek agiklikta ve olgiitlerde tamimlayan

bilgilerdir.



Istatistiksel Proses Kontrol : Bir iiriiniin en ekonomik ve yararl bir gekilde
retilmesini saglamak amaciyla, istatistik prensip ve tekniklerin {retimin tiim

asamalarinda kullamlmasidir.
1.2.2. ISTATIiSTIKSEL PROSES KONTROLUN TARIHCESI

Kalite kontrolde istatistiksel yontemler II. Diinya Savagt sirasinda silahlarin
etkinligini ve hedefleri bulma yiizdelerini arttirmak amaciyla A.B.D. ordusu tarafindan
kullamlmugtir. Istatistik bilimini endiistrinin hizmetine sunanlar Dr.Shewhart ve
Dr.Deming’tir. 1946’da ASQC '(Amerikan Kalite Kontrol Dernegi)’nin kurulmast
istatistik kalite kontrolun yayginlagmasina katkida bulunmustur. Ancak asil biyik
¢tkiggm A.B.D.’de istedikleri ilgiyi bulamayan Dr.Deming, Juran gibi Kkalite
bilimcilerinin Japonya’ya giderek orada goriig ve bilgilerini uygulamaya istekli
sanayicilerle bulugmalanidir. Bu bulugma endiistride Istatistiksel Kalite Kontrol,
Toplam Kalite gibi kavramlann uygulayicilarinin elde ettikleri biiyiik gelisme ve
ilerlemeler nedeniyle digerlerinin de ilgi duymalarina neden olmugtur. 1940’l yillarin
sonlarindan giiniimiize kadar, her giin sinirlarin ortadan kalkip daha da globallesen
ginimizde, tim isletmeler getin rekabete ragmen varliklarmi siirdiirebilmek igin
maliyetlerini kontrol altina alip miimkiin oldugu kadar asagiya gekmek amaciyla kalite
uygulamalarina gok biiyitk 6nem vermektedirler. Hig stphesiz ki bir mal rakiplerine
goOre daha ucuza ve daha kaliteli iireten bir igletme bu yansgta biiyiik bir avantaj elde
edecektir.

Istatistiksel proses kontrol, iretimin onceden belirlenmis kalite
spesifikasyonlarina uygunlugunu saglayan, standartlara baghilig: hedef alan, kusurlu
Grlin Gretimini en aza indirmekte kullamlan bir ara¢ olarak, bugiin en gok kullanilan
kalite uygulamalarindan biridir.

Istatistiksel proses kontrol, basit bir muayene ve kontrol islemi olmayip, amact
sadece kusurlan yakalamak degil, fakat aym zamanda kusurlu diriin (retimini

engellemektir. Istatistik, kalite kontrolde yaygin bir sekilde kullamlmaktadir.



1.2.3. ISTATISTIKSEL PROSES KONTROLUN TOPLAM KALITE
YONETIMI iCINDEKI YERI

Istatistiksel Proses Kontroliin Toplam Kalite Yonetimi prosesi igerisindeki

yerini agagidaki gibi gosterebiliriz. (KOGEM IPK EGITIM NOTLARI)

TOPLAM KALITE YONETIMI ( TKY ) PROSESI

. TKY SURECI
KALITE + VERIMLILIK + AKTIF KATILIM

TKY KULTURU TKY ARAC VE YONTEMLERI
e Egitim o Istatistiksel Proses Kontrolii (SPC)
o Siirecte Degisiklik e Kalite Islevini Yayma (QFD)
o Isgoren Katihmum Saglama e Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA)
o Insanin En Onemli Yatirim Olmasi | e Deney Tasarim: (DOE)
e Bakis Agisin1 Degistirme - | #Deger Analizi (Value Analysis)

Ll g

SURECIN SUREKLI OLARAK IiYILESTIRILMESI

Sekil 1.3. T.K.Y. Siireci igerisinde I.P. K. nin yeri.

1.2.4. NEDEN ISTATISTIKSEL PROSES KONTROL

Daha 6nceki béliimlerde de belirtildigi gibi hatali iiretilmig bir Griintin tekrar
islenmesi yada 1skartaya ayriimasimin maliyeti, o iriiniin hatali Giretimini engellemek
icin yapilacak faaliyetlerin maliyetine kiyasla gok yiiksek olacaktir. Bu nedenle bir
tiriin Uzerinde olugabilecek hatalara tepki gdstermek yerine, hatalari daha dogmadan

Onlemek giinimiz kalite anlayigimin da temelini olusturmaktadir. Bu anlayisa gore



ideal olan proses tizerinde onceden Onlemler alarak hatali uriin daha iretilmeden

engellemektir.

Istatistiksel Proses Kontrol teknikleri, satin alinan malzemeler, metodlar,
prosesler, makinalar, triinler ve insan faktoriindeki degigmeleri kontrol altina almak ve
niceliksel ve niteliksel ozelliklerini olgmek amaciyla sayisal veriler kullanarak
sonuglara ulagmay1 hedeflemektedir. :

Istatistiksel Proses Kontrol tekniklerinin uygulanmasinin iki temel nedeni
vardir. Prosesi siirekli denetim altinda tutarak :

a) Verimliligi arttirmak : Béylece; siirekli kontrol ile kayiplarni Onlemek.
Uretim maliyetlerini dusiirerek karlilig arttirmak ve rekabet ortaminda
rakiplere kars1 avantajli bir du;ruma sahip olmak.,

b) Kaliteyi gelistirmek : Béylecé; strekli gelisme ile kaliteyi arttirarak miisteri
tatminsizliklerini Onlemek, sirket imajii korumak ve yikseltmek, irin
maliyetlerini diigiirerek rekabet ortaminda ayakta kalabilmek.

Makina ve proses. bazinda elde edilecek kazanglar ise :

. a) Tezgah bazinda uygulanan Istatistiksel Proses Kontrol ile hatalarin
gecikmeye meydan vermeden diizeltilmesi.

b) Numune alma sikhigimin tayini. Gerektiginde diigiiriilmesi veya arttirilmasi.

c) Tolerans smrlaninin irdelenerek gerekli diizeltmelerin yapilmasi.

d) Sahalara daha saglikli ve daha hizli bilgi akiginin saglanmasi.

e) Karakteristik verilerde artan hata tiplerinin tesbiti ve erken miidahalenin
miimkiin kilinmast.

f) Karakteristik verilerde kontrol limitlerinin giderek daraltilarak imalatin
daha az fireyle ¢aligmasinin saglanmast ve numune alma sayisinin giderek
diistiriiimesi.

g) Prodiiksiyon maliyetinin diigiiriilmesi.

h) Biitiin prosesin optimize edilmesi.

Istatistiksel Proses Konrol uygulamastyla, proses dagilimimin izlemesi gereken
seyir, agagidaki Sekil 1.4.’de gosterilmigtir. Prosesin hedef 6lgiiden saga-sola kaymasi
(6zel nedenler) elimine edildikten sonra, degiskenlik ile miicadele baglamalidir.
Neticede proses, hedefle gakigir hale gelip, yayilumt asgari diizeye inecektir. Ancak

prosesin kendi yetenek seviyesi ile simrlt olan bir miktar degiskenlik, her zaman, var



olacaktir (prosesin yeteneklerini belirleyen ekipman, daha yetenekli bir teknoloji ile

degistirilene kadar).

“KONTROL ALTINDA™
enel nedenlerden
kaynaklanan
degiskenlik asgariye
indirilmis.

proses yaytlsimt azalmg.
Problem GCézme

'\ melodolojisinin
girket kiitUriine

\ {amamen
yerlegmesi ; slirakli

“KONTROL ALTINDA" gelisme ‘

_Ozal nedenier slimine edilmig; orlarmmda, kalite .
ancak genel nedenterden me?ﬂe” i
kaynaklanan dedigkenlik, " ve kalite geligtirme

roses yayilmimnt sriwiyor. ekiplerinin
P yay 4 baganh gahgmatanyla

mimkindiir.

“KONTROL DI$I”

Ozel nadanler meveul.

Ozel nedenlerin bertaral ediimesi igh
firmada Kalzen (SOrekli Geligme) onaminn

yerlegmig ofmasi gerekiyor.
/‘j Kalile Gelistirme Ekiplert ; Kalite Cemberlet| gahgmalarina flavelen,
bireysel 6netilerin de degerlendhilinest gait | Bu agamada aguhkh
olarak kullanilacak metodoloji : PROBLEM COZME

—————
Dagihmih Genigligi

Sekil 1.4. IPK Siireci ierisinde bir prosesin izleyecegi seyir.

Istatistiksel proses kontrol ¢aligmalarinda egitimin gok onemli bir rolii vardir.
Her diizeyde, hemen herkesin gerekli egitimi almasi gerekmektedir. Istatistiksel
proses kontrol ve kalite gelistirme galigmalarim baglatmay1 planlayan kuruluslar igin
istatistiksel proses kontrol egitiminde dikkate alinmasi gereken en 6nemli hususlar;

e Kalite herkesin igi oldugu igin herkesin katilmas: gerekmektedir.

e Standartlarin agik ve anlagilir olmasi, uygulamanin siki bir bigimde kontrol

edilmesi gerekmektedir.
e Sirekli gelisim saglanmali ve gelisme asla durmamalidir.
e Elde edilen bilgilerin dogru olmasi, olgiimlerin hassas yapilmasi, prosesin

hatasiz ¢aligmast ve sonuglarin gercegi yansitmas: gerekmektedir.




BOLUM 2

ISTATISTIK iLE ILGILI GENEL BIiLGILER

2.1. ISTATISTIK NEDIR -

Genel olarak istatistik, gesitli karakterlere sahip olan problemlere uygun

¢oziimler bulmak amaciyla geligtirilmis yontemler toplulugudur.

Istatistik, yapilacak tahminler ve vanlacak sonuglardaki hata olasihigin

matematik olasthga dayanarak ve tiime varim yoluyla degerlendirmekle, nicel veri ve

malumatin toplanmasi, simiflandirilmast ve degerlendirilmesinde en etkili yéntemlerin

gelistirilme ve uygulanmasi sanati ve bilimidir. (AKIN, 1996)

Uygulamalarda istatistiksel yontemlerin bagarisim engelleyen birtakim faktorler

olabilir. Yapilacak g¢aligmalarin bagartya ulasabilmesi igin bu faktorler ortadan
kaldirdmalidir. Baghicalan sunlardir :

Yanhs yada gergeklerle bagdasmayan veriler,

Yetersiz veri toplama yontemleri,

Veri iletiminden dogan hatalar ve hatali matematiksel islemler,
Anormal degerlerin kullamlip kullanilmamast,

Uygun istatistiksel yontemlerin belirlenmemesi,

Deneyimsiz kisilerin yaptiklart yanlig uygulamalar. (AKIN 1996)

2.2. ISTATISTIGIN TEMEL KAVRAMLARI

Istatistiksel Proses Kontrolde en sik kullamilan istatistikle ilgili kavramlar

sunlardir ;

Yigin : Olgiilmils veya &lgiilebilen elemanlardan meydana gelen ve sonlu

sayida eleman barindiran bir kiimedir. Genellikle ( N ) ile sembolize edilir.
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Ornek : Belli ve simirli sayida elemanlardan meydana gelen yigmin karakteri
hakkinda bilgi edinmek amactyla yigindan alinan alt kiimedir. Genellikle ( n ) ile
sembolize edilir. Yigindan segilmig bir 6rnek ;

a) Tesadiifi olmalidir.

b) Yigim temsil edici nitelikte olmalidir.

000000

3 07 (o

(@) (b) (©)
Sekil 2.1. Ornegin y1gim1 temsil etmesi ; (a),(b) uygun degil, (c) uygun.

YIGIN (N)

ORNEK (n)

Sekil 2.2. Yign-Ornek iligkisi.

Ornekleme : Yigmmn ozelliklerinin 6lgiimiinde kullanmak amaciyla, bir dizi
homojen eleman arasindan segim yapma iglemidir.

Orneklemenin nedenleri :

a) Ekonomik nedenler; anakiitlenin tiim elemanlarinin incelenmesi ¢ok pahaliya
mal olmaktadir. Ornegin bir se¢im aragtrmasinda segmenlerin tiiminiin siyasi
tercihlerinin tesbit edilmesi ¢ok pahaliya mal olacaktir.

b) Teknik nedenler; Tahribatli inceleme, belirli bir 6zelligin saptanmasi igin
yapilan dlgme, Slgiimii yapan bireyin 6zelliklerine zarar verebilir.

¢) Zaman kisitlamalan; Anakiitlenin tiim elemanlariun incelenebilmesi igin

yeterli zaman yoktur. Ekonomik nedenlerde 6rnek olarak verilen tiim segmenlerin



12

siyasi tercihlerinin aragtirilmasi, aym zamanda zaman kisit1 nedeniyle de pek miimkiin
degildir.
Istatistiksel Seri : Belirli yontemlerle toplanan verilerin analize hazir hale
getirilebilmesi ve degerlendirilebilmesi igin istatistiksel seri gekline sokulmasi ve
grafiginin ¢izilmesi gerekir. Istatistiksel Proses Kontrol ¢aligmalarinda kullanilan
baglica istatistik seriler li¢ grupta toplanabilir.
1. Basit Seri : Seri elemanlarinin kiigiikten biyiige dogru siralanmasidir.
(Bak. Sekil 2.3.(a)).

2. Frekansh Seri : Elemanlan birden fazla tekrarlanan serilerdir.
( Bak. Sekil 2.3.(b)).
(Frekans : Seri igerisindeki elemanin tekrar sayist)

3. Swuufli Seri : Seride yer alan elemanlarin belli sayidaki araliklara ayrilmig

siiflarin igine diigen adetlerinin gosterildigi seridir.

(Bak. Sekil 2.3.(c)).

BASIT SERI FREKANS SERISI GRUPLANDIRILMIS SERI
A MALI ZAR GELIS NUFUS L
SATIS RAKAMLARI | SAYISI (x 1000) SAYISI
FIYATI
100 1 10 200-400°den az 11
110 2 30 400-600’den az 22
120 3 22 600-1000°den az 37
140 4 18 1000-1500’dan az 25
160 5 35 1500-3000°dan az 14
200 6 15 3000 ve Usti 8
(2) (b) (c)
Sekil 2.3. Seri gesitleri; (a)Basit Seri, (b)Frekans Serisi, (c)Gruplandirilmig
Seri.

Surecteki degiskenligi agik¢a gorebilmek ve siirecin gegerliligi hakkinda bir
yarglya varabilmek i¢in yigindan alinan Omeklerden elde edilen verilerin
buytkliklerine gore siuflandirnlmasi gerekmektedir. Sifli seri izlenecek veri sayisimn

¢ok ve birbirinden farkli sayida deger almasi durumunda kullanilir.
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Smuflan olugtururken énemli bir nokta; siif aralifmin ne olacag veya siuf
sayist kag tane olursa en uygun diizenlemenin yapilmig olacagmin belirlenmesidir.
Simuflama yapilirken dikkat edilmesi gereken sey; arastirmanin Ozellikleri ve
siuflamanin neden olacagl sapmalardir. Simf sayisiuin az olmasi, sapmamn artmast
anlamina gelmekle‘,_ birlikte, ¢ok olmas1 da iglemlerin artmast demektir. Siuf sayisi
genellikle beg veyé daha fazla olmalidir. Ancak bu rakamn yirmiden ¢ok olmasi
islemlerin sayisimun olduk¢a yiiksek olmasi anlamina geleceginden pek tercih

edilmemelidir. Pratik olarak sinif sayisi $6yle bulunabilir :

Sinif Sayist = 4/Ornek Hacmi (n)

(2.1)
Ornek hacminin karekokii bize siuf sayisim verir.
Sinif sayisinin belirlenmesinde kullanilabilecek bir diger formil :
Sinuf sayis1 = 1+ 3,3 * log (6rnek hacmi (n))
2.2)

Asagidaki tablo siniflandirma yapilirken yardimci olarak kullamlabilecek bir
tablodur.

Tablo 2.1. Simflandirma igin yardimar tablo.

Veri Sayist Siuf Sayisi
20 -50 4-6
51-100 5-10

101 - 200 9-13

201 - 500 12 -15

500 — 1000 15-20

Simfli seri olugturma algoritmasinu su gekilde olugturabiliriz :
Adim 1 : Istatistik veriler igerisindeki en biiyiikk ve en kiigiik degerler

bulunarak aralanndaki fark hesaplamir. Bulunan bu degere verilerin dagilma arali
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veya Range denir ve ( R ) harfi ile gosterilir. Formulasyonu ise agagidaki gibi
gosterilebilir.

R= Xmax = Xmm
(2.3)

Burada Xmx = En buyiik deger , Xmin = En kiigiik degerdir.
Adim 2 : Sumf aralifim bulmak i¢in dagilma araligi, simf sayisina bolundr. Sinif
araligim bulmak i¢in kullanilan formiil agagidaki gibidir.

Simif Aralig = Dagilma aralif1 (R)
Suuf Sayist (n)
(2.4)

Admm 3 : Verilerin en kiigig birinci simfin alt siin olarak segilir.

Adim 4 : Simf aralifi buna eklenerek, ikinci simufin alt simn ve aym islem
tekrarlanarak diger sinuflarin alt simirlan hesaplanr.

Adim S : Birinci smifin st siur, ikinci siufin alt simnindan bir 6lgi Gnitesi
eksik tayin edilir. Smuf aralifn buna eklenerek ikinci simfin Gst siurt bulunur. Bu
islemin sonucunda, higbir istatistiki veri digarda kalmamig ve herhangi bir degerin
hangi simifa girecegi konusundaki belirsizlik de giderilmig olur.

Admm 6 : Sinflar olugturularak, her simifa digen frekans sayisi bulunur ve
frekans dagilim tablosu diizenlenmis olur. (AKIN, 1996)

ORNEK 2.1.

Otomotiv kablo aksamlari {ireten bir fabrikadaki kullanilan terminallerin kabul
orneklemesinde 1000 adetlik bir partiden 50 adedi tesadiifi 6rnekleme yoluyla
segilmigtir. Segilen terminallerin mikrometrede okunan boylart ( Tablo 2.2.) ye

kaydedilmistir.
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Tablo 2.2. Kaydedilmis ham veriler.

0.498 0.500 0.505 0.503 0.502
0.501 0.499 0.502 0.501 0.501
0.504 0.501 0.504 0.504 0.504
. 0.502 0.502 0.504 0.501 0.502
0.503 0.504 0.501 0.500 0.500
0.504 0.499 0.503 0.502 0.502
0.502 0.503 0.502 0.499 0.504
0.505 0.502 0.500 0.502 0.501
0.503 0.503 0.501 0.503 0.503
0.500 0.502 0.501 0.503 0.503

Adim 1 : Dagima araligii bulmak amactyla, veriler Tablo 2.3.’deki gibi
kiigiikten biiyiige stralanir. En kiigiik eleman tablonun sol iist késesinde en biiyiik ,

eleman ise tablonun sag alt kogesinde yer almaktadir.
R= me - Xm;n

R=0.505 - 0.498
R=0.007

Tablo 2.3. Verilerin kiigiikten buylige siralanmas.

0.498 0.501 0.502 0.503 0.504
0.499 0.501 0.502 0.503 0.504
0.499 0.501 0.502 0.503 0.504
0.499 0.501 0.502 0.503 0.504
0.500 0.501 0.502 0.503 0.504
0.500 0.501 0.502 0.503 0.504
0.500 0.501 0.502 0.503 0.504
0.500 0.501 0.502 0.503 0.504
0.500 0.502 0.502 0.503 0.505
0.501 0.502 0.502 0.503 0.505
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Adim 2 : Tablo 2.1. yardimyla simf sayisi 50 adet veri igin 5 olarak tesbit

edilir.

Dagilma  araligi  (R)

Smif Aralgi =
Smf Sayist  (n)

0.007
Sinif Aralig1 = T

Sinif aralig1 = 0.0012
Adim 3 : Alt stnur = X0 = 0.498 ‘
Adim 4 ve Adim 5 : Belirtilen formiilasyon ile Tablo 2.4.’deki sinif araliklart

elde edilir.

Tablo 2.4. Hesaplanan smuf alt ve tist deZerleri.

SINIFLARIN ALT VE UST SINIF NO
DEGERLERI
0.4980 - 0.4991
0.4992 - 0.5003
0.5004 - 0.5015
0.5016 - 0.5027
0.5028 - 0.5039
0.5040 - 0.5052

NI TWI N | ==

Adim 6 : Belirlenen sinif araliklarina gore olusturulan frekans dagilim tablosu

Tablo 2.5.”de gosterilmigtir
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Tablo 2.5. Frekans Dagilim Tablosu

SINIF ARALIKLARI FREKANS
0.4980 - 0.4991 XX 4
0.4992 - 0.5003 XX/ 5
0.5004 - 0.5015 XXXX/ 9
0.5016 - 0.5027 XXXXXX 12
0.5028 - 0.5039 XXXXX 10
0.5040 - 0.5052 XXXXX 10

Istatistik seri haline getirilmis verilerin olug bigimlerini yansitabilmek amaciyla
bu verileri kullanarak grafikler olusturulur. Siniflandinlmis verilerin grafikleri ise
histogramlardir.

Histogram : Bir sayt gurubunda hangi saymin ne siklikta oldugunu gosteren
bir grafiktir. Yani, hangi degerden kag adet oldugunun isaretlendigi bir grafiktir.
Histogramlarda hangi degerden kag adet oldugunun gosteriliesinin yaninda, hangi
deger araligina ka¢ adet verinin distigii de gosterilebilir. Histogramlar bizim
verilerimizin dagilimimn: gosterir. Ornek-2.1.e ait veriler igin ¢izilen histogram: Sekil

2.4 te gorebiliriz.

VERILERIN HISTOGRAMI

Frekanslar

0.4986 0.4998 0.501 0.5022 0.5034 0.5046

Siniflar

Sekil 2.4. Verilerin histogrami.



Verilerin degerlendirilmesinde merkezi egilim olgileri ve dagima olgileri
kullanthir. En ¢ok kullamlan egilim ve dagihm 6lgileri : Aritmetik ortalama, mod,
medyan, standart sapma ve varyanstir.

Aritmetik Ortalama : Bir say1 grubunda, tiim sayilarin toplaminin bu sayilar
kag adet ise 0 adede boliimii bize aritmetik ortalamay: verir. ( X simgesi ile gosterilir.)

Basit seride aritmetik ortalama :

Xg 5 i=1..... n
- XXt X, XX
X = =
n n
(2.5)
Frekansh ve sinifli serilerde aritmetik ortalama :
_ XXt
X = X; = siuf orta noktalari.
> f
(2.6)

Mod (Tepe Deger ) : Bir seride en ¢ok tekrarlanan deger olarak tanimlamir.

H
MOD =X, +——— %}
H; + H;
2.7

X,: Mod smnifi alt str

h : Smuf aralig

H;. Mod sinifi frekansi ile bir dnceki arasindaki fark

H, . Mod sinifi frekansi ile bir sonraki arasindaki fark

Medyan (Ortanca) : Bir serideki biitiin degerleri kiigiikten buyage dogru
siralayarak bir dizi olugturulursa, tam ortada yer alan ve seriyi iki esit par¢aya ayiran
deger medyan olarak tammlanmaktadir. Ozellikle ¢ok biyik veya ¢ok kigik

degerlerin bulundugu serilerde seriyi ortalamadan daha iyi temsil edebilmektedir.
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> Ni/2 - Nia
MED=X,+——*h,

(2.8)

Xa : Medyan sufi alt sinr.

hp. Siuf araligs

Num: Medyan simfi frekansi

N;.; . Bir 6nceki birikimli frekans

2. N;: Toplam frekans

Medyan sinifi : X Ni/2 degerini i¢inde barindiran en kiigiik birikimli frekans
bulunarak belirlenir.

Varyans : Istatistik serisinde, serideki her bif terimin, serinin aritmetik
ortalamasindan olan farklarinin karelerinin toplamimn, terim sayistna boliinmesiyle
elde edilen degerdir. Boylece ortalamadan her iki tarafa sapan degerlere aym 6nem
Verilm'i$~olur. ( 6° (sigma kare diye okunur) isareti ile sembolize edilir. )

Standart Sapma : Varyans standart sapmanin karesidir.

Standart sapma = o
(2.9)

Standart sapma, serilerin dagilma durumunu en iyi gekilde ortaya koyar. Kiigiik
degerde standart sapma, seri elemanlarimiin ortalama etrafinda yogun bir sekilde
toplandiin, biiyitk degerdeki standart sapma ise, bunun tersine ortalama etrafindaki
dagmmkligi ifade etmektedir. Ana kiitleden cekilen 6rnek tzerinden hesaplama
yapilirsa; Ornek ortalamasindan sapmalarin kareleri toplam, serbestlik derecesi
dedigimiz ( n-1 )’e bolinir. Béylece ana kiitle paremetresinin yansiz bir tahmini
yapilmig olur.

Basit serilerde standart sapmay1 veren formuil ;

(2.10)

Frekansh ve simfli verilerde standart sapmayt veren formiil ;
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2 2
- X fi_[ZXifi]

1

2.11)
2.3. OLASILIK VE OLASILIK DAGILIMLARI

Olasilik, olaylar toplulugu iginde belirli 6zelliklere sahip olaylarin meydana

gelme veya gelmeme durumunu belirten bir deger olarak tanumlanabilir. (AKIN, 1996)
2.3.1. OLASILIK DAGILIMI

Sireksiz tesadifi degiskenin deZisim araligi igindeki tim degerleri i¢in
belirlenen olasihiklara olasilik dagilim: denir. Istatistiksel proses kontrolde kullanilan en
onemli dagilim gesitleri sunlardir :

a) Binomial Dagilim

b) Poisson Dagilimi

c) Hipergeometrik Dagilim

d) Normal Dagilim

Istatistiksel Proses kontrol uygulamalarinda kullanilan biitiin formiiller normal
dagilim kabuline gore yapildigindan, bu béliimde sadece normal dagilim ile ilgili bilgi
verilecektir. (AKIN, 1996)

2.3.2. NORMAL DAGILIM
Yapilan aragtirmalar 6lgimlerdeki degisimlerin biiyiik bir benzerlik gosterdigini

ve bu degisimin hemen hemen daima g¢an geklinde sirekli bir egriye uydugunu

gostermektedir. Bu egriye normal egri veya Gauss egrisi denmektedir. Sekil 2.5.
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Sekil 2.5. Gauss Egrisi.

Yapilan 6lgiimlerin - dagilimuni  gorebilmek i¢in  histogram  olusturulur.
Histogram sgyesinde hangi 6lgiiden ne kadar giktig1 goriilebilir. Olgiimler normal egri
olusturacak 'sekilde ¢ikiyorsa, bagka bir deyigle olusturulan histogramun merkezleri
birlestirildiginde olusan egri normal egri yani ¢an egrisi geklinde ise normal dagihim
oldugundan s6z edilir Normal dagilimin ortalamasi, ortanca degeri ve tepe degeri
aymdir. Dagilim - « ’dan + «’a kadar butiin degerleri belirli oranlarda veya
ihtimallerle kapsar. Egri altinda kalan alan, tiim olasiliklar toplamuna yani bire esittir.

Tiim dagilimlar normal degildir. Yani, baz1 dagilimlar normal egriye uymazlar.
Normal olmayan dagiimlar simetrik degildirler. Ortalamanin saginda ve solunda
dagilim farkhhik gosterir. Bu tiir dagilimlara normal olmayan dagiim dendigi gibi
egrilmis dagihim da denir. Normal olmayan dagilimlar gok farklt egilimler olusturabilir.

Dagilimin normalligini bozan nedenlerden en énemlilerini §6yle siralayabiliriz :

a) Fiziksel siurlar nedeniyle dagilim belirli bir noktadan oOteye gegemez.

Ornegin, eksantriklik, dairesellik vb.

b) Arnza nedeniyle yanlig degerler veren 6lgme aletleri.

¢) Olgmeyi yapan kisinin psikolojik olarak belirli dlgiilere egilimi. Ornegin,

rakamlart yuvarlatma gibi.

d) En onemlisi fiziksel sartlardaki degismelerdir. Ornegin, aynt pargay: farkh

ortalama degerlerde isleyen iki tezgahtan ¢ikan pargalar, tzerinde iki
maksimumu olan bir dagilim verir.

e) Farkli malzemeler ve takim kullamlmas:.
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2.4. VERI TOPLAMA

Istatistiksel teknikleri kullanarak dogru sonuglara ulagabilmek igin, ©nce

verilerin dogru olarak toplanmasi gerekmektedir. Veriler, incelenen durumu gergekgi

bir gekilde yansitmali, veriler tarafsiz olmali ve yorum katilmamahdir. Verilerin yeterli

olup olmadlgl- incelenmelidir. Veriler gergekleri agiga ¢ikaracak sekilde toplanmah ve

ozetlenmelidir. Genel olarak veriler iki ana guruba ayrilabilir :

a) Niceliksel veriler : Karsilig: bir alet yardimiyla 6lgtilmiis bir rakam olan sayisal

veriler. Kalinlik, sicaklik, agirlik vb. gibi 6l¢ilebilen degerlerdir.

b) Niteliksel veriler : Belirli bir 6zelligin duyu organlarimizla muayenesi veya

sayilmasi ile toplanabilen verilerdir. Ornegin kusurlu {iriin orant vb. gibi.

Elde edilis sekillerine gore veri gesitlerini su sekilde siralayabiliriz :

1.
2.

4.

Olgerek : uzunluk, sicakhk, agirlik vb.

Sayarak : iretilen motor adedi, miisteriden iade edilen kusurlu mamul
adedi vb.

Siralayarak : 400P enjeksiyon tezgahi birinci, 400Y enjeksiyon tezgahi
ikinci vb. |

Okuyarak : notlar, raporlar vb.

Istatistiksel yontemlerin uygulanmasinda kullamlan sayisal verileri derlerken su

hususlara dikkat edilmelidir:

a)
b)
©)
d)
e)

g)

Veriler ne amagla toplanmaktadir.

Nerede, ne zaman ve kim tarafindan toplandig bilinmelidir.

Veriler, toplandigt yere gore sinuflandinlmahdir.

Verilerin ne ile ilgili olduklar belirlenmelidir.

Kullamlan 6lgui aletleri, 6l¢ii birimleri, parti miktarlari ve ka¢ adet veri
toplandig: agiklanmalidir.

Veriler, hazirlanan bir foy iizerine kaydedilmelidir.

Veri toplamada kullandigimiz 6lgiim yontemleri ve cihazlarin dogru olmast,
periyodik bakimlarmin gergeklestirilmis ve kalibrasyonlarimin yapilmig

olmasi gerekmektedir.

Istatistiksel verileri toplarken dikkate alinacak noktalar sunlardir:

2)

Ornek sayist rnek alma planlarindan faydalanilarak belirlenmelidir.
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b) Veriler dogru toplanmahidir.

¢) Omnek alimirken basit rassal drnekleme ile alinmali ve tarafsiz davranmaya
dikkat edilmelidir.

d) Anketorler egitilerek verilerin dogru ve hatasiz okunmasi ve kaydedilmesi
saglanmalidir.

e) Kontrol tablosundan yararlanilarak veriler kaydedilmeli ve daginik verilerle
basarili sonug alinamayacag bilinmelidir.

f) Verilerin yeterliligi, gergekleri agifa ¢ikaracak tarzda toplanmig olup
olmadig incelenmelidir. (AKIN, 1996)

Verilerin bilgiye donagtiiriilme siirecini Sekil 2.6.”deki gibi gosterebiliriz.

GIRDI ASAMASI . ISLEM ASAMASI CIKTI ASAMASI
. Siniflama >
Yaratma Ayiklama Diizenleme
Toplama Siralama Erisme
Kaydetme Hesaplama Cogaltma
Dogrulama Ozetleme Dagitma
Kodlama Depolama Iletme
Raporlama

Sekil 2.6. Verilerin bilgiye déniistiiriilme siireci.

2.5. KALITE KONTROLDE KULLANILAN iSTATISTIKSEL TEKNIKLER

Kalite ve kalite kontrolu konusunda ilk ¢alismalar {iretim ve mal degisiminin
bagladigi ¢aglara kadar uzanmaktadir.  Istatistik biliminin kalite kontroliinde
kullamlmasi ise 1920 yilinda W.A. Shewhart ile baglamig ve Dodge ve Roming’in
kabul orneklemesi konusunda yaptiklan ¢ahigmalarla bityiik gelismeler gostermistir.
Daha sonra “Toplam Kalite Kontrol”, “Kalite Cemberleri” ve “Sifir Hata Programi”
ile glinimiize kadar ulagmugtir.

Uretim islemini istenilen ortalama kalite diizeyi ve kalite tekdiizeligi altinda
yiritmek en ekonomik ve giivenilir bir bigimde ancak istatistiksel kalite kontrol
metodlarim uygulamakla mimkindiir. Ayrica istatistiksel kalite kontrol yontemleri,
tiretim igleminin normal kosullar altinda kurulmasimi ve yiiriitiilmesini saglamada ¢ok

onemli rol oynayan, bir aksaklik veya 6zel bir nedenle iiretimin kotrol disina gikmast
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halinde bu durumu hemen ortaya ¢ikartarak gerekli tedbirlerin zamaninda alinmasin
saglayan metodlarin uygulanmasidir. Bu amaglarla kullanilan degisik yontemler
vardir. Bunlan giiglitk derecesine gore baslica ti¢ kategoride kisaca agagidaki sekilde

gosterebiliriz :
2.5.1. TEMEL ISTATISTIKSEL TEKNIiKLER

Bunlar, kalite problemlerinin ¢éziimiinde yaygin kullanim alanina sahip olan ve
ozellikle proses kontrolii amaciyla kullanilan yedi yontemdir. Bu araglar tek tek
kullanilabilecegi gibi, kalite problemlerini ¢d6zmek ve hatalarin nerelerden
kaynaklandigim ortaya ¢ikartmak t{izere birarada da kullamlabilmektedir.
Uygulamalarda dikkat edilmesi gereken husus; verilerin yetkili elemanlar tarafindan

doéru olarak ve zamaninda toplanmasidir.
2.5.1.1. CETELE DIYAGRAMI

Frekans dagilumu da denilen basit bir veri gruplama yontemidir. Dagmk bir
bigimde toplanan verilerden ilk bakista daha fazla bilgi elde etmek tizere verilerin, alt
ve ust sinurlan belirlenen sinuflara ayrnilmasi ve bu simflar arasinda kalan degerlerin
sayllmas: esasmna dayamir. Cetele diyagramu verilerin dagilimu hakkinda da bilgi saglar.
Kayit formlan toplanig amaglarina gére agagidaki sekilde siniflandirilabilir.

Uriinlere iliskin gesitli karakteristik degerlerin dagihmimn nasil oldugu
histogramlar ile belirlenir. Uygun bir form tzerinde getele tutularak kaydedilen
verilerden dagilimin sekli hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Dagilimin tepe noktalar
(mod) sayisi, basiklik ve ¢arpiklik durumu, ug degerlerin varl@ veya kesikli
durumlarin olup olmadig, spesifikasyonlar (toleranslar) digina tagmalarin varligi agikga
goriilebilir.

Kusurlu iriin veya kusur yeri ve nedeninin kayd: ile kusurlu triin sayisinin
bilinmesiyle beraber, kusura yol agan sebeplerin de tesbiti miimkiindiir. (AKIN, 1996)

Niceliksel verileri toplamak i¢in kullanilan bir ¢etele diyagrami 6rnedi Tablo

2.5.°de goriilmektedir. Tabloda iiriiniin olgiilecek 6zelligi daha 6nceden belirlenmis,
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bu ozellik icin dlgiim smiflan olusturulmus, daha sonra élgiilen Griinlerden elde edilen
veriler kaydedilerek frekans dagilimi belirlenmis olmaktadir.

Nitel verileri toplamak igin kullanilan getele diyagrarm 6rnegi Sekil 2.7°de yer
almaktadir. Diyagram olusturulurken izlenmesi gereken yol sdyle zetlenebilir. Once
parti buyikligii ve sonra da numune alma planlarindan faydalanilarak Ornek
biiyikliigii belirlenir. Daha sonra hata tipleri alt alta yaziir ve hangi hata tipine
rastlanirsa karsisina bir isaret konulur. Kontrol edilecek parga sayis1 bitince her hata
tipi igin konulan isaretler toplanir. Red edilen kusurlu parga sayst bilgi formuna
yazilir. Boylece karsilagilan hata tiirlerinin dagilimu ve dizeltmenin nereden baglamast

gerektidi konusunda fikir yurutiilebilir.

Uriin Ad1 :0.5mm2 : Tarih : 20.04.97

. Kirmizi Kablo Saat: 15:34
Uriin Kodu: K10SMO Veri Topl. : H.Meydan
Parti No : 10203 Diisiinceler :

Toplam Adet : 1000
Ornek Sayis1 : 40

Hata Tiirii Cetele Hatali Adet
PVC Et Kalinlig1 Hatasi XXXX 8
PVC Renk Hatasi XXXX/ 9
Kablo Kesme Hatas1 XXXXX/ 11
Ug Siyirma Hatasi XXX/ 7
Terminal Vurma Hatast XX/ 5
Toplam Hata 40

Sekil 2.7. Niteliksel Veri Toplamak Igin Kullanilan Cetele Diyagramu.
2.5.1.2. HISTOGRAM
Cetele diyagramu ile simflandirilan verilerin histogram adi verilen bir grafikle

izah edilmesi yontemidir. Histogram iizerinde gerektiginde alt ve Ust spesifikasyon

limitlerinin belirlenmesi yolu ile kabul edilen ve red edilen tiretim miktarlan kolaylikla



26

goriilebilecegi gibi, verilerin normal dagilip dagilmadig: da izlenebilir. Ayrica iki farkli
Uretimin veya firmanin kargilagtiriimasinda da kullanilan etkin bir yontemdir.

Histogramu ¢izebilmek i¢in yatay eksene oOlgiilen degerleri, yani toplanan
verileri siuflandirarak yazmak gerekmektedir. Her bir sinifa diigen frekans sayilar da
dusey eksende gosterilmelidir. Yorumlarnn gercegi yansitabilmesi igin en az 50 ve
genellikle de 50-100 arasinda veri ile galisma tavsiye edilmektedir. Veri sayisinin
50’den az olmasmun sinuf adetlerini ok azaltacagin ve tretim prosesinin dagilimt ile
ilgili olarak yaniltici fikir elde edilebilecegi gz 6niinde bulundurulmalidir.

Histogramlar, spesifikasyon ve sonu¢ arasindaki iligkilerin arastirilmasinda,
normal olmayan verilerin belirlenmesinde, malzeme ve degisik verileri (alet vs.)
siniflandirarak iiretim siireci icerisinde degisikliklere neden olan faktérlerin gozden
gegirilmesinde kullanilmaktadir.

Histogramlar, dagilimin buyukligini, simetri ve asimetri durumunu, seklini,
tek veya ¢ift modlu olusu gibi durumlari yansitirlar. Bunlar izlemek sureti ile mevecut
veya muhtemel sorunlarin yapisi- ile ilgili 6nemli ipuglan elde edilebilir.
Histogramlardan gelistirme g¢aligmalarinda, spesifikasyonlarla aralarindaki iliskilerin
gosterilmesinde, hatalarla ilgili diizensizliklerin  arastinlmasinda  yararlamlir.
Histogramlar istatistiksel proses kontrol uygulamarinda da oldukga sik
kullaniimaktadir. Elde edilen verilerle olusturulan histogramlarin baglica tipleri ve bu
olusumun muhtemel nedenlerini agagidaki gibi siralayabiliriz.

a) 1ki ayn pargaya bolinmis histogram : Olast nedeni; verilerin iki farkh
kaynaktan gelmesi, degisik kalite kontrol elemanlarinca tesbit edilmis olmasi
veya iki farkll 6l¢u aletinin kullamlmasidir. (Sekil 2.8.)

b) Kesikli histogram : Olasi nedeni; Olgimler yapilirken veya histogram
hazirlanirken hatalarin yapilmasidir.  Yapimast gereken, suuf adedinin
degistirilmesi, 6lgme aletlerinin ve okuma metodlarinin kontrol edilmesidir.
(Sekil 2.9.)

¢) Iki modlu histogram : Olasi nedeni; iki ayri tiretim prosesinin kullaniimasidir.
Gurubun dagilim: incelenmeli ve her grup igin ayn histogram yapilmalidir.
(Sekil 2.10.)

d) Soldan saga dogru azalan béhinme : Olasi nedenler; sézkonusu numunelerin

muhtemelen rastgele segilmesinden kaynaklanmir. (Sekil 2.11.)
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iKi AYRI PARCA HISTOGRAMI

Frekans

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Siniflar

Sekil 2.8. Iki ayr1 parga histogramu

KESIKLI HISTOGRAM

. Frekanslar

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Siniflar

Sekil 2.9. Kesikli histogram.

iKi MODLU HISTOGRAM

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Siniflar

Sekil 2.10. iki modlu histogram.
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SOLDAN SAGA DOGRU AZALAN
BOLUNME

M N W
(=7 e

Frekanslar
puid pud
S

th

=

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Siniflar

Sekil 2.11. Soldan saga dogru azalan béliinme.
2.5.1.3. PARETO ANALIZI

Degisik pargalar igin Giretim hatalarinin direkt iscilik giderlerinin veya maliyetin
yuzde ne kadarini olugturdugunun goriilebildigi, maliyet ve hata analizi i¢in kullamlan
bir yontemdir. Pareto grafiklerinin kalite kontrol ¢aligmalarinda ilk kullanim Juran
tarafindan olmugtur. Juran tretim veya hizmette, baz1 kusurlarin bir ¢ok problemin
kaynag oldugunu gormistiir. Bu kusurlar iki guruba ayrilabilir. Birinci grup; Miktan
az fakat donemi veya etkisi fazla (vital few), ikinci grup ise miktan gok fakat 6nemi
veya etkisi az (trivial many) olan degerlerden olugmaktadir. Pareto prensibine gore
kusurlarin veya uygunsuzluklarin % 80’nin sebebi sebeplerin % 20’sidir. (KOLARIK,
1995)

Bu diyagramlar yonetime igletme korligii denilen durumlarda ilgili alanlarda
yardimci olur. Yoneticilere kritik noktalar tesbit edip, gerekli miidahaleleri yapmasina
imkan veren bir yardimci aragtir. Bu dagilimdan yararlanarak hangi pargalarin maliyet
bakimindan 6nemli oldugu tesbit edilir ve kontrol ¢aligmalant daha ¢ok bu pargalar
izerinde yogunlastirilir. Diger pargalar igin kritik parga olmadifi siirece gevsek
kontrollerle yetinilebilir. Bu diyagrama kalite gruplan tarafindan ¢abalan en verimli
alanlara yoneltmek ve dogru kararlar verebilmek i¢in bagvurulabilir.

Pareto diyagramlarinin  hazirlanmasinda beyin firtinasi ve neden-sonug
diyagramlar1 ile, olasi problemlerin nedenleri belirlenerek bu diyagrama temel

olusturacaktir. Diyagramu olusturmak igin belirli bir zaman arahginda ve diizenli bir
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sekilde toplamip kontrol tablosuna islenen verilerden yararlanilir. Belirlenen nedenler
ve alt nedenler 6nem derecelerine gore siralandiktan sonra yatay eksene esit araliklarla
ve Onem sirasina gore yerlestirilir. Hata sayist en fazla olan en basa yazilmakta ve
saga dogru siitunlanin boylar1 ve 6nem dereceleri azalmaktadir. En saga, “Digerler1”
ad1 altinda &nemsiz ve kisa kolanlar birlestirilerek konulabilir. Hata sayisi, ylizde veya
maliyet gibi degerler “Y” ekseninde gosterilmektedir. Hata nedenlerinin toplam
frekans igindeki degeri, siitun boyunu olugturmaktadir. Siitunlar tst Gste konularak ve
siitunlarin sag Gst koseleri birlestirilerek toplam egrisi tamamlanmig olmaktadir. Bu
egri, baglangicta cizilen diyagramla, lizerinde galigma yapilacak hata sayis1 azaltildiktan
sonra ¢izilen diyagram arasindaki farki gostermek igin kullamilabilir.  Belirlenen
etkinligi en yiiksek neden elimine edildikten sonra ulagilan son durumun baslangigtaki
durumla arasindaki fark bu egri ile kolayca tesbit edilebilir. (Sekil 2.12.)

Pareto analizi, giiclin bir noktaya yogunlastiilmasinda, gurubun yaptig
calismalarda sonuglarin dogrulugunu goéstermede ve yonetime etkili raporlarin

sunulmasinda bagvuracak bir yontemdir.

Gelisme dncesi Gelisme sonrasi

Kusurlu sayist

Kusur yiizdesi
Kusurlu sayisi
Kusur yiizdesi

ABCDEFG ABCDEFG®G

d Kusurlar —@— Toplam Egrisi

H Kusurlar —¢— Toplam Egrisi

Sekil 2.12. Pareto diyagramlan (gelisme Oncesi ve sonrast).
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Pareto diyagramlar ile galigiirken su hususlara dikkat etmek gerekir.

o (ozime kavusturuldugunda en ¢ok kar getirecek problemin ¢éziimiinden
baglanmali.

o (Cozimde problemleri ilgilendiren bolimlerle beraber ortak bir ¢alisma
yapilmal ve beraber ¢oziim onerileri gelistirilmelidir.

e Diyagramlar, her rapor déneminde aylik periyotlér i¢inde hazirlanmalidir.
Boylece prosesdeki kusurlarin dizeltilmesi i¢in alinan tedbirlerin basaris
izlenebilir. Belirli donemlerde hazirlanan pareto diyagramlan ile kusurlarin
stk araliklarla tekrarlandigi belirlenirse prosesin kontrol digt veya

kontroliinde eksiklikler olduguna karar verilebilir.
2.5.1.4. SEBEP-SONUC DIiYAGRAMI (KILCIK DIYAGRAMI)

Ilk defa 1943 yilinda Tokyo Universitesinden Prof. Kaoru Ishikawa tarafindan
kullanuilmustir. Japon endustrisinde kalite kontrol faaliyetleri igerisinde vazgegilmez bir
ara¢ durumuna gelmis, daha sonra tiim diinyaya, sadece kalite uygulamalarinda degil,
bagta problem ¢ozme teknikleri olmak tizere pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Sebep-sonug diyagramu yardimiyla problem hakkinda tiim bilinenler ortaya
konulur ve buradan bilinmeyenlere dogru sistematik bir yaklagimla problemin ¢6ziimii
saglanmaya caligthr. Hatali Grind ortaya ¢ikaran nedenleri ile hatalarin 6nem
dereceleri de farklilik gosterdiginden bunlan bir proses igerisinde sistematik olarak
izlemek mimkiin olmaktadir. (AKIN, 1996)

Sebep-sonug diyagramlari, ortaya ¢ikmug bir sonucun (kalite problemleri vs.)
olugsmasina neden olan ana ve bunlara bagl alt nedenlerin belirlenmesinde kullanilir.
Ayni1 zamanda, herhangi bir siirece iligkin temel faaliyetleri tesbit etme ve gerektiginde
iyilestirme yapmak icin de kullamlmaktadir. Bu galigmalarda sonucu doguran ana
nedenler yada siireci olusturan temel faaliyetler ortadan gegen dogruya birlesen
degisik yonlu cizgilerle temsil edilirler. Bu gizgiler ana sebep/faktorleri, bunlarla
birlesen yan ¢izgiler ise yardimct sebep/faktorleri temsil etmektedirler. Ortadaki okun
sag ucundaki kutu igine sebeplerini bulmaya galigtigimiz sonug yada analiz ettigimiz

sirecin adi yazihir. (Sekil 2.13.)
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INSAN OLCME YONETIM

Kalibrasyon

Yorgunluk

Kalite yaklagim

Hassasiyet
Y dnlendirme
Kablo et
kalinlig1 ve
8) luk
Dogru olmayan Takimial ygunsuzw renk hatasi
dokiiman
g;:lsle':der Bakim Ithal/Yerli
METOD rMAKiNA rMALZEME I CEVRE

Sekil 2.13. Sebep-Sonug diyagrami

Bagarih bir sebep-sonug diyagrénn hazirlanabilmesi igin etkin bir grup ¢aligmasi
yapilmalidir. Sebep sonug diyagramumn kullanimu, dyelerin siireg {izerindeki
digiincelerini sistematize etmeye ve i)irlestirmeye yardim edebilir. Bu diyagramin
hazirlanmasi ¢ok kolay oldugundan isgorenler tarafindan da kolayhkla kullamlabilir.

Sebep-sonug diyagramlan kalite sorunlart yaninda asagida yer alan sorunlarn
¢oziimiinde de yardimci arag olarak kullanilabilir.

e Isletmenin sorunlani konusunda biitiin bilinenlerin ortaya konulmast,

e Bilinen verilerden hareketle bilinmeyenlere dogru sistematik olarak

yaklagabilme,

o Isletmenin sorunlarim bilen kisilerin deneyimlerinden yararlanabilmek,

¢ Sorunlan ¢6zme siirecinin daha diizenli duruma getirilmesi,

o Isletmede ¢aliganlarin sorunlarn ¢ozimiinde katkisim ve ig birligini

saglamak

Ishikawa diyagramimin sag ucunda yer alan sebeplerinin arandit sonucu
etkileyen nedenler genel olarak bes ana gruba ayrilabilir.

1. Malzemeler,

2. Makinalar,
3. Metodlar,
4. Insan,

5. Cevre,
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6. Diger nedenler.

Isletmede kalite degiskenligine yol agan nedenler karmagik bir yapida ise,
proses yeterince taninmiyorsa hazirlanan diyagramdan iyi sonug alinamaz. Bu analizin
en Onemli yarar1 biitiin sebepleri/faktorleri beraberce gorme, aralarindaki iligkileri
inceleme ve alt sebepler/faktorler arasi iletigimi kolaylagtirmaktir.

Sebep-sonug analizine katilanlarin miimkin oldugu kadar gok éneri iiretmesine
imkan veren beyin firtinast yontemi kullamlarak sorunun sebeplerinin genig kapsamlt
olarak digiiniilmesi ve gorigilmesi imkani elde edilebilir.

Beyin Firtinasi :

Amag, grup ¢aligmalarina katilanlarin yaratici diigincelerini tesvik etmek ve
gelistirmektir. Uygulama, problemin agtkca ortaya konulup, tamiminin yazilmasi ve
problemle ilgili stiphelerin ortadan kaldirilmasiyla baglar. Grubun miimkiin oldugunca
rahat olmasi saglanarak, onerilerin zorlamasiz tretilmesi saglanir. Ana kurallar :

o  Onerilerin iizerinde tartigiimaya izin verilmez,

¢ Grup elemanlanmn timiiniin katilim saglanmalidir,

e Tur sirasina gore her turda sadece bir 6neri s0ylenmelidir,

e Onerisi olmayan grup elemanlan pas gegilir,

e Katilanlarin 6nerileri gelistirilmeye ¢aligilir,

e Onerilerin miktarlan, kalitelerinden daha énemli oldugundan ne kadar ¢ok

Oneri varsa, uygulanacak Oneri sayisit o kadar gok artar.

2.5.1.5. SINIFLANDIRMA (TABAKALAMA)

Belli kategorilere ve ozelliklere goére bilgilerin simiflandiniimasi siirecidir. Bu
stireci kismen taumlayan diger sozcikler : pargalama, bdlme, diizenleme, ayirma,
gruplandirma, kataloglama, tasnifleme ve karakterize etme.

Siniflandirma, sorunlar ¢ozmede yardimci bir yontemdir. Coziim sirecine
yardim etmekte fakat kendi basina sorunlart ¢6zememektedir. Ancak, ¢6ziime
yaklagimda uygulayicilara oldukga 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Sorunlarin meydana gelmeden 6nlenmesi igin kullamldigi gibi, bir sorunun
parcalara ayrilip her pargay: tek tek inceleme imkanim da saglar. Ayrica, sorunlarin

kaynaklarinin belirlenmesinde, olumlu degisikliklerin nedenlerini incelemekte kullanlir.
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Belirli malzeme, operator, makina vs.’nin etkisinin incelenmesi i¢in kullanilan bir
istatistiksel proses kontrol teknigidir. Siniflandirma, toplu verilerin elemanlarina
ayrilmasidir.  Once simflandinlacak veriler belirlenir, ortak gruplar segilir ve veriler
ayn gruplar halinde degerlendirilir.

Veriler, baglica su gruplara aynlabilir:

1. Hata tiiriine gore,

. Vardiya tiiriine gore,
Giine gore,

2

3

4. Makinaya gore,
5. Partiye gore,

6

(Calisana gore.
ORNEK 2.2.

Bir giinde 1000 adet FA flang kapak isleyen kapak isleme holiinde, 4 ayr
tezgah kullamlmaktadir. Uretilen FA kapak igin kusur oram %2 ‘dir. Amag, kusurlu
tiretimin hangi makinadan kaynaklandigini bulmaktir.

Bunun ‘igin kapaklar iretildikleri tezgahlara gore gruplandirilarak, hangi
tezgahtan ne kadar kusurlu kapak tretiminin gergeklestigi tesbit edilir. Elde edilen
sonuglar Tablo 2.6.’de gdsterilmigtir. Bu sonuglara gore, 2.ve 4. makinalarda iretilen
kapaklarda kusurlu tretim s6z konusudur. Bu durumda saha yoneticisi, bu
makinalarin tezgah yeterliliklerini tekrar kontrol etmeli ve gerekli miidahale

yapmalidir.

Tablo 2.6. Verilerin tiretildikleri makinalara gore gruplandiriimast.

Makina Adi | Uriin Adedi | Kusurlu Uretim Adedi

Index-1 300 2
Index-2 300 9
GF. 250 0
Mauser 150 9




34

2.5.1.6. SERPILME (DAGILMA) DIYAGRAMI

Uretilen Grtiniin kalitesini etkileyen herhangi iki o6zellik arasinda iligki olup
olmadigim belirlemek tizere kullanilan bir yontemdir. Serpilme diyagramlan genellikle
iki cins veri arasindaki iligkiyi ifade etmektedir. X ve Y olarak gosterilen iki istatistik
serinin artig ve azaliglan birbirini etkiliyorsa, bu iki seri verileri arasinda bir korelasyon

var demektir. Iki seri arasindaki korelasyonun hesabi formiil 2.12. ile yapilir.

ISR -Y)
VEX, -X)?-2(Y, - Y)’

(2.12)

Uygulamada genellikle bir Uriiniin  karakteristiginin {iretim prosesinin
karakteristig ile iligkili olup olmadig1 arastirilir. Kalite problemleri gogunlukla bu
iligkinin bozulmast sonucu ortaya ¢ikmaktadirlar. Aralarinda iligki bulunan
karakteristiklerden bir tanesi kontrol altina alindiginda, ikincisini de kontrol altinda
tutmak mimkiin olacaktir. Korelasyonun varligi veya derecesi, yonii hakkinda uygun
karar verebilmek i¢in su noktalara dikkat edilmelidir :

1. Kalite karakteristigine etki eden faktorler icinden, kalite karakteristigi ile

ilgisi en kuvvetli olan segilmelidir.

2. Karakteristikleri kontrol etmek igin, uygun sartlarin temin edilecegi en

uygun degigken araliklan segilmelidir.

Bir serpilme diyagrami g¢izmek igin Once, aralarindaki iligki arastirilacak iki
degigkenden belirli bir zaman dilimi boyunca 50-100 arasinda 6rnek alinmalidir. Tkili
iligkiye neden oldugu diigiiniilen degisken “X” eksenine, bu degiskene baglh olarak
degistigi sanllan ve sonug¢ olarak degerlendirilen degisken de “Y” eksenine
yerlestirilmelidir. X de@erlerine bagli olarak ortaya ¢ikan Y degerlerinin kesistigi
yerlere birer nokta konularak, olusan nokta demeti incelenir ve aralarinda bir iligki
olup olmadig: hakkinda yorum yapilir. Eger iki veri tlri arasinda bir iligkiden soz
ediliyorsa bu iligki :

1. Sebep-sonug iligkisi.

2. Bir faktor (sebep) ve diger bir faktor (sonug) arasindaki iligkidir.



Serpilme diyagramlari ile elde edilebilecek sonuglar ve bunlarn kalite ile ilgili
yorumlarini su sekilde yapabiliriz :

a) Kuvvetli pozitif korelasyon : Y’de meydana gelen artislar X’e baghdur.
Eger X kontrol altinda tutulursa, Y de kontrol altinda tutulmus olacaktir. (Sekil
2.14)

50 1
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Y 25 1 . et
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Sekil 2.14. Kuvvetli pozitif korelasyon.

b) Zayif pozitif korelasyon : Burada Y’ye X diginda etki eden diger faktérlerin
varhgindan soz edilebilir. X arttikga Y de artacaktir. Ancak bu artig kuvvetli pozitif
bir korelasyona gore daha az olacaktir. (Sekil 2.15.)
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Sekil 2.15. Zayif pozitif korelasyon.
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¢) Kuvvetli negatif korelasyon : X’deki bir artig Y’de azalmaya neden
olmaktadir. Burada Y yerine X’in kontrol altinda tutulmasi gereklidir. (Sekil 2.16.)

Sekil 2.16. Kuvvetli negatif korelasyon.

d) Zayif negatif korelasyon : X’deki bir artiy Y’de azalma seklinde bir egilim
ortaya koymakia birlikte Y’ye etki eden bagka faktorlerin varligindan da s6z edilebilir.
Bu nedenle, kuvvetli negatif korelasyona gore, Y’deki azalma daha az olur. (Sekil

2.17)
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Sekil 2.17. Zayif negatif korelasyon.

e) Korelasyon yok : Burada incelenen X ve Y verilerinin arasinda herhangi bir

iliski (korelasyon) yoktur. (Sekil 2.18.)
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Sekil 2.18. Aralarinda herhangi bir korelasyon olmayan iki degigken.
2.5.1.7. KONTROL DiYAGRAMLARI

Temel istatistiksel tekniklerin en onemlisi ve en ¢ok kullanilani kontrol
diyagramlanidir.  Istatistiksel proses kontrol uygulamalari temel olarak kontrol

diyagramlarina dayandig; igin bu konu ayrintili bir gekilde B6liim 3°de incelenecektir.
2.5.2. ORTA DERECE ISTATiSTIKSEL TEKNIKLER

_ Genel olarak muhendisler ve kalite kontrol geligtirme boliimii gorevlilerince
uygulanmaktadir. En ¢ok kullamlanlar :

1) Ornekleme arastirmalan teorisi. (En gok kullanilan yontemdir).

2) Istatistiksel drnekleme muayenesi.

3) Duyarliik testi kullanim yontemleri.

4) Tasarlanmig deney yontemleri. (AKIN, 1996)

2.5.3. ILERI DERECEDE ISTATISTIKSEL YONTEMLER

Miihendisler ve teknisyenler tarafindan karmagik proses ve kalite analizlerinde
kullandlir.  Bu ileri diizeydeki istatistiksel yontemler sayesinde, yiiksek teknolojinin
transferi ve oturtulmast miimkiin olmaktadir., ~Bu yontemlerin kullaumi igin

hazirlanmug bilgisayar paket programlan vardir. Isletmelerin kalite sorunlarina bu
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paket programlar kullamilarak gesitli ileri diizeyde ¢oziimler iretilebilmektedir. (AKIN,
1996)



BOLUM 3

KONTROL DiYAGRAMLARI
3.1. KONTROL DiYAGRAMLARININ TANIMI ve ACIKLAMASI

Temel istatistiksel tekniklerin en 6nemlisi ve en g¢ok kullamlari kontrol
diyagramlandir. .

Tabiatta hi¢ birsey digerinin aynist degildir. Bu konu tretimde de onemli
" noktalardan birisidir. -Uretilen her Grinin veya onu olugturan pargalarin, kalite
ozellikleri ile ilgili olarak degigkenlik g6stermeleri dogaldir. Parca usulii ile tiretimde
ug degiskenlik kaynag: sozkonusudur.

(a) Parga iginde degiskenlik (parcamin farkli yiizeylerindeki &lgiilerin

degismesi.)

(b) Pargadan pargaya goriilen degiskenlik (aym zamanda fiiretilmig parcalar
arasindaki degiskenlik)

(c) Zamanla ilgili degiskenlik (gin boyunca farkli zamanlarda iretilen
trtnlerdeki farklilik)

Bu degigkenliklere 5 ana fakt6r neden olur.

1. Prosesler ; Bunlardan baglicalari, aletin yipranmasi, makinamn titremesi,
caligma pozisyonu, elektrik dalgalanmalar vs.

2. Malzemeler ; Yapisi, Olgiisi ve sertligi vs.

3. Cevre Sartlari : Sicaklik, nem, 151k ve voltaj stabilitesi vs.

4. Operator ; Tezgah ayari, konumlama hassasiyeti, kullamm talimatina
uyma derecesi, yontem, beceri, egitim, fiziksel ve ruhsal durumu vs.

5. Muayene; Hatali muayene ekipmam, kalite standardinin yanls
uygulanmasi, farkliliklarin hatali sekilde rapor edilmesi vs.

Sayilan bu 5 varyasyon kaynagt beklenen bir sekilde dagildig: siirece proseste

tesadiifen meydana gelen farkliliklara neden olurlar. Bunlara kisaca ‘Dogal Nedenler’
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denilir. Bunlar prosesin tabiatinda bulunan, tesadifen ileri gelen ve kaynag: tesbit
edilemeyen faktorlerden olusan farkliliklardir. Bu grupta herhangi birinin tek bagina
etkisi o kadar kugiiktiir ki, varli1 veya yoklugu trtiniin kalitesinde pek fark yaratmaz.
Fakat bu faktorler proseste belirli bir miktarda degisime neden olurlar. Genellikle
kiigiik olan bu degigkenlik kagimlmazdir ve kabul edilebilir dizeydedir. Diger taraftan
proseste beklenenin diginda bilyiik degisiklikler de meydana gelebilir. ~ Bunlar
triinlerde belirtilen toleranslarin (spesifikasyon) diginda degisikliklere sebep olan ve
kaynag: tesbit edilebilen ‘Dogal Olmayan (Ozel) Nedenler’dir. Bu tiir nedenler
mevcut proses ile iiretilen mamullerin kalitesini, ortalama deerini veya dagilimim
degistirebilir. Iste, kalite dzelliklerindeki degiskenligin tesadiifen mi, yoksa bir takim
tesbit edilebilir nedenlerden mi kaynaklandig1 kontrol diyagramlar ile anlagilir.

Kontrol diyagramlari, arzu edilen niteliklerde triin veya hizmet {iretebilmek
icin prosesin ‘istatistiksel olarak kontrol ve analiz edilmesinde kullanilmaktadir. Ik
uygulamalant 1924 yilinda W.A. Shewhart tarafindan baglatilmistir. Bu diyagramlara
bu nedenle ‘Shewhart Grafigi’ de denilir. ’

Tamum olarak, iriiniin gergek Kkalite spesifikasyonlarii, ge¢mis deneylere
(verilere) dayanarak saptanan limitlere gére kronolojik kiyaslamaya yarayan grafiklere
kontrol diyagramlan denir.

Uretim tasarim asamasinda kalite spesifikasyonlan igin belirli kurallara goére
tolerans limitleri belirlenmektedir.  Agirlik, boyut, sekil, renk, performans vb.
-spesifikasyonlari, 6énceden belirlenen limitler arasinda degisim gostermesi normaldir.
Ideal durum, proseste bu degigimin limitler arasinda kalmasi, yani prosesin kontrol
altinda olmasidir. Bu degisimler, limitleri asarsa proses kontrol digina ¢ikmustir.
Bunun nedenleri aragtirilmali ve prosesin tekrar kontrol altina alinabilmesi igin
diizeltici 6nlemler alinmalidir. Bu islemlerin yapilmasinda kullanilan en etkili arag
kontrol diyagramlaridir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta; kontrol diyagramlarinin bir sorunun
varligim gostermesi, sorun hakkinda ipuglart vermesi, ancak sorunun nedenini
gosterememesidir.

Kontrol diyagramlarimn kullanilabilmesi igin stregten diizenli bir gekilde veri

toplanmalidir.
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Kontrol diyagré.mlanmn kullamimu ile elde edilecek yararlart en genel anlamda

su sekilde siralayabiliriz :

Operatoriin operasyonun gidisatim izlemesi saglanir.

Operasyonun, kalite ve maliyet agisindan sabit ve hatasi onceden tesbit
edilebilir olmasin saglar.

Operasyonun performanst tizerinde aym dilin konusulmasim saglar.

Ozel ve genel nedenlerin birbirinden ayriimasim saglar.

Proses 6nemli degismeler meydana getirmeyen tesadiifi faktorlerin etkisi
altinda olur.

Prosesi etkileyen o6zel faktorler varsa zamamnda farkina varilarak duizeltici
onlem aliur. Iskarta veya hatali pargalar azaltilir.

Proses ile ilgili gegerli veya giivenilir tahminler yapilabilir.

Hatali parga ¢ikma olasilif1 azaltilarak verim artig1 saglanir.

Kalite glivenligi saglanmasina yardimct olur.

3.2. KONTROL DiYAGRAMLARININ YAPISI

Kontrol diyagramlarinda 3 gizgi vardir. UKL ile gosterilen st kontrol limiti,

AKL ile gosterilen alt kontrol limiti ve Ortalama (merkez) cizgileridir. Bu ¢izgiler

kontrol diyagramlarinda agagidaki gibi yer alir.

Ust Kontrol Limiti (UKL)

Ortalama (Merkez Cizgisi)

Alt Kontrol Limiti (AKL)

Zaman

Sekil 3.1. Kontrol diyagramlarinin yapisi.
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Bir islemde sadece tesadiifi faktorler rol oynuyorsa herhangi bir degisken
normal bir dagihm gosterir. Bu durumda bir ortalama ve standart sapmasi vardir.
Ogéiama deger etrafinda + o bir alan olustunif. Bu alan 1g:er1§1nde yef aifa;;'c;iasmklar,
toplam olasiliklarn  0.99734’Gnii  kapsamaktadir.  Sekil 3.2.°de gorildigi gibi
UKL’nin normal dagilimi simgeleyen ¢an egrisinin + oo, ve AKL’nin - oo taraflarinin
diginda kalan alanlar 0.00135 olasihik degerine esit olup, limitler arsinda kalan egn
altindaki kalan alan ise 0.9973 degerine esittir. Dogal nedenlerden veya tesadifen
meydana gelen ve nedeni tesbit edilemeyen degiskenlikler 0.9973 olasilik degerine
esdeger olan limitler aras alana esittir. UKL ve AKL diginda kalan alanlarin degeri ise
(1-0.9973)/2=0.0027/2=0.00135 degerine esit olup nedeni tesbit edilebilen ve dogal
olmayan nedenlerden kaynaklanan degiskenlikleri gostermektedir.

Prosesin kontrol altinda veya kontrol dist olma durumu bir ¢esit hipotez
kontroliidiir. Kontrol diyagramlarn, prosesin, “prc;ses kontrol altindadir” hipotezini
test eder. Kontrol siurlan igerisine diigen bir nokta, “proses kontrol altindadir”
hipote'zini kabul etmek (belirli bir yamlma pay: ile), kontrol sirlan digina diigen bir
nokta ise “proses kontrol altindadu” hipotezini reddetmek anlamma gelmektedir.
Ozetle, kontrol diyagramlan kullamlarak proses denetlenirken kullanicimin daima karg1
karsiya bulundugu iki tip hata vardir.

- 1 Tip Hata : Proses gergekten kontrol altinda iken, kontrol dig1 olduguna

karar vermek.

- II. Tip Hata : Proses gergekten kontrol disinda iken, kontrol altinda

olduguna karar vermek.

I. tip hata yapildiginda katlanilacak sonuglar; Gergekte proseste ozel bir
nedene bagli bir degisim olmadig1 halde prosesi durdurup 6zel neden aramak ve belki
de gerekli olmadig1 halde proseste birtakim diizeltmeler yapmak.

II. tip hata yapildiginda; Gergekte 6zel bir nedenden dolayr kontrol disinda
olan prosesin hatali iiretiminin devam ettirilmesi ile ortaya ¢ikan hatali driin
maliyetlerinin artmasina yol agar.

Iki tip hatadan biri tamamen 6nlenebilse bile ikisini birden ortadan kaldirmak
miimkiin degildir. Bununla birlikte bu iki tip hatanin zaran, kontol diyagram: yontemi
ile en aza indirgenebilir. Kontrol diyagramlan kullamimu ile proseste degisime yol agan

ozel nedenler olmadiginda olast bir 6zel neden aranmayacagi gibi, ortaya ¢ikan
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nedenlerin saptanmasinda da fazla gecikmeden kalitenin korunmasi ekonomik bir

sekilde saglanabilir. (KOLARIK, 1995)

30 4oa

“fakibrierden ofugan farkiiikdar
i - .

00 3 ¢

- Sekil 3.2. Kontrol diyagramlari igin +3-sigma limitleri.

Kontrol limitleri prosesteki genel nedenlerden dogan degisimlerin sinrlandir ve
hesapla elde edilmektedir. Kontrol limitlerinin disindaki noktalar tipik 6zel neden
belirtisidir. Proseste normal olmayan bir eylerin varoldugunun habercisidir ve eger
onlem alinmazsa hatall pargalar dretilebilecegini ikaz ederler. Bu durumlar kontrol
digt durumlar olarak adlandinlirlar. Kontrol limitlerinin i¢ine disen nokta veya
noktalar, islemde 6zel nedenlerin olmadig garantisini vermez. Fakat tesbit edilebilir
nedenlerin var oldugunu dne siirecek kanitlarin olmadigim gosterir.

Bu diyagramlar, gerektiginde prosese miidahale imkamm en kolay duruma
getirebilmek igin, prosese, operasyona en yakin ve en uygun pozisyonda bulunan

elemanlar tarafindan tutulur.
3.3. KONTROL DiYAGRAMLARININ CESITLERI

Genel olarak uriinlerde incelenebilecek kalite karakteristikleri iki ana guruba

ayrildig1 igin kontrol diyagramlarm iki ana baghk altinda toplayabiliriz.
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3.3.1. OLCULEBILEN OZELLIKLER (KARAKTERISTIKLER) ICIN
KONTROL DIYAGRAMLARI

Bunlar uzunluk, agirhk, yogunluk vs. gibi bir alet veya cihaz yardimiyla
olgiilebilen ve rakamlarla ifade edilebilen ozelliklerdir.

Bu ozellikler igin kullamlan diyagram tiplerini iki ana gruba toplayabiliriz. Bu
diyagramlarin 6zet agiklamalari; avantajlarnt ve dezavantajlar1 Tablo 3.1.’de gorulebilir.

1) Ornek alt sinifi eleman sayis1 birden biiyiik olan ve rasyonel (anlamlr) 6rnek
siuflant olugturulabilen prosesler igin kullanilan diyagramlar. Bunlar Ortalama (X);
Standart Saprha ( o ) ve Degisim Aralig (R) diyagramlandir. Pratikte en gok
kullanilan kqn’grol diyagramlandur.

Bu diyag'ramlar ortalama ile birlikte standart sapma ( )-f—cj veya ortalama ile
birlikte dagilma arah@ (X-R) ciftleri seklinde uygulanabilir. Boylece iglemin hem
ortalama hem de degiskenlik bakimindan kontrol altinda olup olmadig: aragtinlabilir.
Pratikte degisim araligi (R) i¢in hazirlanan kontrol diyagramlari, standart sapma o igin
hazirlanan kontrol diyagramlarina oranla daha ¢ok tercih edilmektedir. Cunki dagilma
arah@ (R), hem hesaplamast hem de agtklamasi ve yorumlamasi daha kolay bir
ifadedir. R diyagrami n’in kiigiik oldugu durumlarda (2 < n < 5) idealdir. Ancak n
buyidiikce R diyagramu anlamhhm vyitirdigi igin n’nin besten buyik oldugu
durumlarda standart sapma diyagramu tercih edilmelidir. Ideal olarak n=5 veya 6 igin
R diyagrami; 10<n oldugu durumlar igin o diyagramu tercih edilmelidir. Ortalama
diyagram ortalamadan sapmalan, degisim aralifi ve standart sapma diyagramlan ise
homojenlikten sapmalart gosterir.

Ortalama (X), Standart Sapma ( ¢ ) ve Dagilma Arahd1 (R) diyagramlar igin
+3c kontrol limitlerinin hesaplanmasi agagidaki tabloda gosterilmistir. Burada ;

X : Ornek alt siflarinin ortalamalarinin ortalamast.

R : Omek alt simiflarinin dagilma araliklarinin ortalamasi.

o : Ornek alt gruplarinin standart sapmalarinin ortalamast.

Ay, Bs, By, D3, Dy alt drnek grubu eleman sayisina (n) bagh sabitler, eklerdeki

Tablo A.1.
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Tablo 3.2. Kontrol limitleri formalleri.

Sema Tiirii Merkez Hatti Alt Kont. Limiti | Ust Kont. Limiti
Ortalama X X- AR X +AR
Dagilma Aralig R D;R D,R
Standart Sapma o} B;& B.,S

X ve R diyagramlaninin giziminde izlenen adimiar su sekilde 6zetleyebiliriz:

Adim 1: Kontrol diyagramlan igin 6n hazirhik agamasi.

Kalite agisindan kritik olan degiskenlerin segimi. Bu.agamada iiriinin
kalite agisindan kritik olan dlgiilerinin tesbiti ve bunlarin arkasindan en
etken olanlarinin segimi yapilir. |

Verilerin gruplanmast i¢in kararn verilmesi. Bu agamada veriler ile
olusturulacak gruplarin kendi aralarinda miimkin oldugunca homojen
bir yapida olmasim saglayacak bir altgruplama yapisi olusturulur.
Almmacak veri gruplarinin stkhik ve buyukliiklerinin tesbiti. Bu agamada
alinan 6rneklerin kagarhi gruplar haline simflandirilacag: (ki bu rakam
uygulamalarda -genellikle 4 veya hesaplamalarda daha kolay oldugu igin
5’tir.) ve bu gruplanin hangi siklilarda alinacag: belirlenir.

Verilerin kaydedilmesi igin bir kayit formunun hazirlanmasi. Uygun
kayit formu ile verilerin saglikli bir sekilde kaydedilebilmesi igin uygun
olan form geklinin segimi.

Olgme tekniklerinin segimi.

Adim 2: Kontrol diyagramlarina baglama

Olgiimlerin yapilmasi.

Elde edilen degerlerin ve diger gerekli bilgilerin kaydi.

Her alt grup igin grup ortalamasinin hesaplanmasi.

Her alt grup igin grup dagilma araliginin hesaplanmasi.
Ortalama degerlerinin diyagram tizerinde isaretlenmesi.

Dagilma aralig1 degerlerinin diyagram tizerinde igaretlenmesi.

Adim 3: Kontrol limitlerinin hesaplanmasi.
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o Kontrol limitlerinin hesaplanmast igin yeterli 6rnek grubu sayisinin tesbit
edilmesi.

e Ornek gruplarinin dagilma araliklaninin ortalamasinin hesaplanmast.

e Dagilma arali igin alt ve Gst kontrol limitlerinin hesaplanmasi.

e -Ornek gruplan ortalamalaninin ortalamasinin hesaplanmast.

e Ortalama igin alt ve st kontrol limitlerinin hesaplanmasi.

¢ Hesaplanan merkez ¢izgi ve limitlerin diyagram iizerine ¢izilmest.

Adim 4: Elde edilen ilk sonuglarin yorumlanmast.

e Prosesin kontrol altinda olup olmadiginin tesbiti.

e Prosesteki fiili durum ile istenen durum arasindaki fark.

e Kontrol diyagramlarimn génderdigi sinyallere uygun olarak gerekli
onlemlerin alinmas:.

Adim 5: Kontrol diyagramlarini kullammina devam edilmesi.

e Dagilma aralif: igin merkez ¢izgi ve kontrol limitlerinin revize edilmesi.

e Ortalama i¢in merkez ¢izgi ve kontrol limitlerinin revize edilmesi.

e Prosesi kontrol altinda tutabilmek i¢in diyagramlan izlemek ve gereken
tedbirleri aninda almak.

X ve R diyagramlarinda meydana gelebilecek olast gelismeler ve bu
gelismelerin olasi nedenlerini su sekilde siralayabiliriz :

Durum 1 : Kontrol limitlerinin digina ¢ikma. Proses ortalama degerinin
degisimi ve/veya prosesin kendisinin degisime ugramasi. Bazi koklii nedenler vardir;
bunlarin sorugturulmasi gerekir. Nedenler bulunmali ve ileride bunlani 6nleyecek
onlemler belirtilmelidir. (Sekil 3.3. (1))

Durum 2 : Merkez ¢izginin bir tarafinda birbirini izleyen noktalar dizisi (en az
7 nokta). Bu tir gekillendirme tesadiifi degildir. Bunu doguran belirli nedenler vardir.
Nedenlerin belirtilmesi gerekir; ¢oziimler genellikle tekniktir. ($ekil 3.3. (2))

Durum 3 : Limite yakin noktalarin tekrari. Ortalama igin olasi nedenler;
kontrol eksikligi, malzeme kalitesinde genig sistematik farkhliklar, Slgme alet ve
yontemlerinde genis sistematik farklibklar ve iki veya daha fazla prosesin aym
diyagramda kontrol edilmesidir. Dagilma aralig: i¢in olasi nedenler; ¢ok farkli kaliteye

sahip malzeme karigimlari, aym diyagrami kullanan farkl isgorenler ve farkli kogullar
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altindaki proseslerden.elde edilen verilerin ayni diyagramda iglenmesi. Bu durumlar
ozel bir dikkat gerektirir. (Sekil 3.3. (3))

Durum 4 : Noktalarin belirli bir egilim gostermesi (azalan, gogalan devirsel
diziler). Ortalama i¢in olasi nedenler; sicaklik, nem gibi fiziksel sartlarda devirsel
degisiklikler; iggoren yorgunlugu; kullamlan 6lgme aletlerindeki farkliliklar; makina
veya operatorlerin diizenli rotasyonu veya diger proses/alt proseslerin etkileri.
Dagilma araligi igin olast nedenler; onleyici bakim galigmalari; isgéren yorgunlugu
veya aginmus takimlar. Nedenleri bulmak igin ¢tkanlan is miktarlarinin kontrol
edilmesi yararh olabilir. ($ekil 3.3. (4))

Durum 5 : Pozitif veya negatif bir trend; Ortalama igin olasi nedenler;
Takimlarda zaman iginde olusan aginma; isgoren yorgunlugu; iskarta lriin sayisiun
artist  veya ¢evresel sartlardaki kotilesme. Dagilma araligi igin olasi nedenler;
operatorlerin becerilerinde gelisme veya kotillesme; isgoren yorgunlugu; montaj
bandini besleyen tiretim hatlarinda degisim veya malzeme kalitesindeki dereceli
degisim.

Durum 6 : Proses seviyesinde sigrama. Ortalama igin olasi nedenler; farkh
kaynaklardan gelen malzemelerde deZisim; yeni makina veya calisan; Uretim
metodlarinda veya proseslerde modifikasyon; 6lgme metodlarindaki veya aletlerindeki
degisiklik. Dagilma arah@ igin olasi nedenler; malzemenin, metodun veya galisanin
degismesi.

Durum 7 : Merkez ¢izgiye ¢ok yakin ardigik noktalar. Ortalama i¢in olast
neden; kontrol limitlerinin yanlig hesaplanmasi. Dagima aralig1 igin olasi neden gok

buytk bir yigindan orneklerin alinmast.
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Sekil 3.3. X ve R diyagramlarinin yorumlanmas:.
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X ve R kontrol diyagramlan igin, spesifikasyon limitleri 250 £ 1.5 mm olan bir

tiretim prosesinden, degisik zaman noktalarinda 6rnek alt grubu hacmi (n) = 5 olarak

3.3.’te gorilmektedir.

alinan Olgtimler Tablo

Bu veriler kullamlarak kontrol

limitlerinin hesaplanmast ve samamn Uzerine islendikten sonra yorumlanmasi

gereklidir.

Tablo 3.3. Alinan veriler.

Numune| Almnan Ortalama | Dagilma
no Tarih 1 2 3 4 5 Aralig (R)
1 01/07/97 | 250.9| 250.6| 249.7) 250.1| 249.9 250.24 1.2
2 03/07/97 | 250.4| 250.2] 250 249.6] 250.4 250.12 0.8
3 06/07/97 | 249.5| 250.3| 250| 249.8| 250.4 250 0.9
4 09/07/97 | 249.3| 248.5| 248.8] 248.9] 249| 248.9 0.8
5 12/07/97 | 249.7) 249| 250, 251| 2503 250 2
6 15/07/97 | 250.1 250.6{ 250.7| 249.4| 249.8 250.12 1.3
7 18/07/97 249| 249.6| 250| 250.1| 250.2 249.78 1.2
8 21/07/97 | 250.1| 250| 250.6] 249.9| 249.8 250.08 0.8
9 24/07/97 | 250.4| 250.1| 251.3} 249| 249.7 250.1 23
10 27/07/97 | 249.5| 249.9| 250§ 250.2| 250.6 250.04 1.1
11 30/07/97 | 250.4| 251| 249.7| 249.8] 250 250.18 13
12 02/08/97 | 250.9| 250.2] 250| 249.6] 249.1 249.96 1.8
13 05/08/97 | 249.2] 250.3] 250 249.8] 250.9 250.04 1.7
14 08/08/97 | 249.5| 249.9| 249.6] 250| 250.1 249.82 0.6
15 11/08/97 | 249.7| 249 250| 250.1 250.3 249.82 1.3
16 14/08/97 | 250.1| 250.6] 250| 249.4| 249.8 249.98 1.2
17 17/08/97 | 249.9] 249.6) 250 250.1} 250.6 250.04 1
18 20/08/97 | 248.6| 250.7| 250.6] 251.5| 249.8 250.24 2.9
19 23/08/97 | 250.4] 250.1| 251] 250.6] 249.7 250.36 1.3
20 26/08/97 | 249.5| 249.9| 250| 250.2| 250.4 250 0.9
Toplam : 4999.82 26.4

Tablodaki veriler kullanilarak yapilacak hesaplamalarda gerekli olan A,, Ds ve

D, sabitleri, eklerdeki Tablo A.1.’den n = 5 i¢in bulunarak alinur.
A;=0.577
D3 =0
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D, =2.115 olarék okunur,
Bu degerler yardimiyla X ve R igin merkez ¢izgi alt ve iist kontrol limitleri

daha 6nce verilmig formiiller kullamlarak hesaplanur.

X igin:

MC =4999.82/20 = 249.99
UKL =X + A,R =250.75
AKL =X - A;R =249.23

Rigin :

MC = 26.4/20=1.32

UKL =DsR =2.79

AKL =D;R=0

Bulunan kontrol limitleri ve veriler diyagram tizerine konulduktan sonra Sekil
3.4. durum degerlendirmesine gegilir. '

X diyagramimn (Sekil 3.4.) incelenmesinden de goriilebilecegi gibi bir nokta
kontrol limitlerinin digindadir. Bu nokta, 4. numune grubunun ortalamasidir.
Yapilmas: gereken, bu durumu yaratan nedeni bulup gerekli diizeltici 6nlemin alinarak
prosesin kontrol limitlerinin iginde iiriin liretmesini saglamaktr.

‘ R diyagrammin (Sekil 3.4.) incelenmesinden de goriilebilecegi gibi bir nokta
kontrol limitleri digindadir. Bu nokta, 18. numune grubunun dagilma araliidir.
Yapimasi gereken, proseste dagilma araligim arttiran nedenleri bularak bu durumu
onleyici faaliyetleri yaptiktan sonra prosesin kontrol limitleri iginde iiriin iiretmesini
saglamaktir.

B) Rasyonel (anlamli) alt 6rnek siniflan olugturabilmek i¢in bir dénemde bir
taneden fazla 6rnek almamin miimkiin veya anlaml olmadigi durumlarda ise (n=1) X
ve Ry (hareketli degisim araligy) diyagramlan, eksponansiyel olarak agirliklandirlmig
hareketli ortalamalar (EWMA) ve eksponansiyel olarak agirliklandinlmig hareketli
sapmalar (EWMD) diyagramlar ve kiimiilatif toplam (CuSum) diyagramlari kullanilir.

X ve Ry diyagramlan : Esas olarak X ve R diyagramlarina ¢ok benzemelerine
ragmen hazirlanisi daha basittir. Tek onemli degisiklik burada X, olgiilen (tek) veri;

R’de nadetlik suni bir 6rnek alt siifi olusturabilmek igin kabul edilen ardigik n adet
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dagihm araligidir. X ic;in n=1, Ry i¢in ise n=2 veya n=3 olmalidir. n’nin daha biiyiik
oldugu durumlarda verilerin toplanmasi igin gerekli zaman ¢ok uzun olacag: i¢in
durum varyasyonu etkileyecektir. Semalar igin saglikli degerlerin hesaplanabilmesi
i¢in en az 25 adet veri toplanmalidir. Bu durumda £3 ¢ kontrol limitleri i¢in kullanilan

formiuiller ;

X diyagramu igin:

Merkez ¢izgisi = X

UKL, = X + 3(Ry/da)
(3.1.) .
AKL, =X - 3(Ru/d>)
‘ (3.2)
Ry diyagramu igin;
Merkez ¢izgi = Ry
UKLRu = D4Rm
(3.3)
AKLRpum = D3Rum
(3.4)
Burada;

X : Toplanan verilerin aritmetik ortalamast.
Ry : Suni alt 6rnek gruplar dagilma araliklarinin ortalamasi.
dy, D3, Dy alt 6rnek grubu eleman sayisina (n) bagh sabitler. Bakimz, Ekler

Tablo A.1.

EWMA ve EWMD diyagramlart : X ve Ry diyagramlan proses ortalamas: ve
varyanst ile ilgili kaymalan (6zellikle kiigiik olanlarimi) gostermede oldukga etkilidir.
Ancak bu diyagramlarin yaminda eksponansiyel olarak agirliklandinlmig hareketli
ortalamalar (EWMA) ve eksponansiyel olarak agirliklandirilmis hareketli sapmalar

(EWMD) diyagramlari da kullamlabilir. Eksponansiyel olarak agirhklandirilmig



53

hareketli bir ortalama;‘bugiinden ge¢mise dogru eksponansiyel olarak azalan agirliklar
ile agirliklandinlms verilerin ortalamasidir. Eksponansiyel olarak agirliklandirilmg
hareketli bir varyans; bugtinden ge¢mise dogru eksponansiyel olarak azalan agirliklar
ile agirliklandinlmug verilerin varyansidir.  Agirhiklandirlmig verilerle elde edilen bu
degerler, agirliklandirmada en buyiik agirhk en giincel veriye verildigi igin prosesin
son performansina yakin degerlerdir. Eksponansiyel olarak azalan agirliklarin azalma

oranim belirleyen faktor r O ile 1 arasindadir. xj.’c1 gézlem igin agirlik faktori ;

Wis=1(1 1) dir
(3.5)

r degeri kiigildikce prosesin yakin gecmisteki performasinn etkisi de
artmaktadir (Sekil 3.5. ve 3.6.). r’nin segilmesinde, alt 6rnek grubu elemam sayisina

(n) bagli olarak su formiil kullamlabilir:

r=2/(0+1) (3.6)

(2}

Agrhk (%)
g Pt

[— Y}

191817161514 13121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0K

Sekil 3.5. r=0.2 i¢in gegmis verilerin agirhiklar.

Agirhk (%)

19181716 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0k

Sekil 3.6. r=0.333 igin gegmis verilerin agirliklan.
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r =1 iin EWMA diyagraminda tim agirliklar oOlgilen degerin kendisini
vermektedir. Yani, r =1 i¢in, X diyagraminda oldugu gibi EWMA diyagraminda da
veriler agirhiklandiriimamig bigimde olurlar.

Ortalamada herhangi bir degisim s6z konusu oldugunda r’ye bagli olarak
EWMA da prosesin yeni ortalama degerine dogru kayé,_r. Ancak, EWMD degerleri
degismez. Eger proses degiskenliginde herhangi bir degigim olursa, EWMD kademeli
olarak yeni seviyesine dogru kayarken, EWMA degeri sabit kalir. EWMA ve EWMD
kontrol diyagramlarim ¢izebilmek igin en az 25-30 olgim kullamlarak prosesin
ortalama ve standart sapmasi hesaplanmalidir. Daha sonra +3c kontrol limitleri
asagidaki gibi hesaplamr. (KOLARIK, 1995)

EWMA i¢in, A;ve EWMD igin V; degerlerinin hesaplanmast,

Aj=r¥%+ (1~ DAn A=R

(3.7)
Vi=r*D; + (1 - 1)V D; = lx—Aj-ll veVo=6
(3.8)
Aj ve Vj merkez ¢izgileri i¢in kontrol limitleri ;
Merkez Cizgisi = X
UKL, =X +A*8
(3.9)
AKL, =X-A*8
(3.10)
Merkez Cizgisi = 8d,*
(3.11)
UKLy =D,*8
(3.12)
AKLy =D,*8

(3.13)



Burada ;

r : Agrhiklandirma faktéri (Degeri 0-1 arasindadir)

Wi : x; en son gozlem degeri olmak tizere ;. 'nin agirligt

A; :j’ninci g6zlem igin eksponansiyel agirhklandirilmig hareketli ortalama
(EWMA)

Vj :j’ninci gdzlem igin eksponansiyel agirhklandirlmug hareketli varyans
(EWMD)

D; :j’ninci gézlem i¢in mutlak varyans

A* d,* Di*, ve Dy* Ekler, Tablo A.2.’de yer alan sabitlerdir.

CuSum diyagramlan : Prosesteki kiiglik efimli sirekli yikselisleri tesbit
edebilmek amaciyla kimilatif toplam diyagramlari kullanhir. X, CuSum ve
el;sponansiyel agirhklandinlmis kontrol diyagramlarmin arasindaki farki, yapilan
agirliklandirmaya bagl olarak agagidaki grafikte oldugu gibi gosterebiliriz (Sekil.3.7.).

Afirhk

Zaman t Zaman t Zaman t

(a) X diyagramt igin agirliklandirma (b) CuSum igin agirhklandirma (c) EWMA igin agirliklandirma

Sekil 3.7. Cesitli kontol diyagramlan i¢in gegmis verilerin agirhiklandirilmasi.

Gorildiigi gibi X diyagrami uzak ge¢mise ait higbir bilgiyi vermez. EWMA
ise zamanda geriye dogru gidildikge gegmis verilere daha az 6nem (agirhk)
vermektedir. CuSum diyagramlarinda tiim verilere esit dnem verilmektedir.

CuSum diyagramlari hem yerlesim hem de dagihm parametreleri igin basit
egim prensibine gore olusturulabilir. CuSum diyagramlannin uygulamasina karar
verilmig ise bu diyagram ile birlikte Ry diyagrami da kullaulmalidir.

Diyagrami iizerinde igaretlenen herhangi bir nokta, baglangigtan j’nci alt 6rnek

grubunu (n > 1) temsil etmektedir ve degeri agagidaki formiil ile bulunur ;



Sp = . (X ~X,)
- (3.13)

Burada; X, kalite karakteristiginin istenen en iyi seviyesini temsil eden hedef
-degerdir. Eger n=1ise X; = X;'dir ve i de bir indeks olarak kullanilmaktadir.

Bazen kontrol limitlerinin gosterilmesinde V-sablonu kullanlmaktadir. Her
yeni istatistik diyagram iizerine isaretlendiginde V-sablonu da en son isaretlenen bu
degere dogru dikey olarak hareket eder. Eger isaretlenmis noktalardan (Sg;) herhangi
biri sablonun limitlerinin digina diigerse proses kontrol digidr denilmektedir.
V-sablonunun olusturulmasinda efim ¢ok onemli oldugu i¢in yatay ve digsey
olgiilendirme de son derece 6nem tagimaktadir.

Grant ve Leavenworth V-gablonunun parametreleri olan d. ve 6.'yi su

formiillerle hesaplamiglardir.

D¢
(3.14)
tan@c=&
2y,
(3.15)
0. = tan ~ D.
° 2y,
(3.16.)
A __M
A M
d
(3.17)

Burada;

E.. : Tablo 3.4.’de goriilen kabul edilebilir, 1. Tip hata fonksiyonudur.
ye : Segilmis olan yatay ve diisey 6l¢iilendirme faktoriidiir.

0. : CuSum diyagram i¢in V-gablon agist.

Sg :j’ci orek i¢in CuSum degeri.
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Tablo 3.4. CuSum diyagramlan igin kullanilabilecek, segilmis E., degerleri.
P I. Tip Hata 0.0027 |0.01 0.02 0.05 0.10
E.« 13.215 | 10.597 |9.210 7.378 5.991

Birim dikey uzuniuk

Y=
Birim yatay uzunluk

Cu Sum

Ornek Numarast

Sekil 3.8. CuSum diyagrami.

3.3.1.1. PROSES ILE ALT ve UST SPESIFIKASYON LIMITLERININ
ARASINDAKI MUHTEMEL iLISKi

Kontrol altindaki bir prosesin iki ana spesifikasyon limitleri igerisinde olmasi
nedeniyle muhtemel durumlan ti¢ ana gruba ayirabiliriz :

a) Prosesin dagilimi (66") spesifikasyon limitleri arasindaki farka gore daha
kigiiktiir. Bu durum Sekil 3.9.°de gosterilmektedir. Burada gorildagi gibi
spesifikasyon limitlerinin alt ve st limitleri, prosesin dagihm arahgmna gore oldukga
biyiktir. Bu durumdaki bir prosesin spesifikasyon limitleri arasinda muhtemel
yerlesim noktalann A, B, C, D ve E gibi olabilir. A, B ve C durumunda proses kontrol
altinda oldugu siirece iiretilen uriinler spesifikasyonlan karsilayacaktir. Bu durum
ideal iiretimi temsil etmektedir. Eger kontrol diyagramlar1 bu ti¢ durumdan birinin
varligini gosteriyorsa ekonomik getirileri de goz oniine alinarak bazi uygulamalar
yapilabilir. Ornegin B veya C gibi dagilma aralig: kiigiik bir iiretim yapmak yerine
(spesifikasyon limitleri gok daha biiyitk oldugu igin) dagilma arah@ (spesifikasyon
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limitleri igerisinde kalmak sart1 ile) genigletilebilir. Boylece, mesela, tezgah ayar
sayisim1 azaltarak zaman kaybi 6nlenmig olur. Yada %100 muayene ile yapilan kabul
orneklemeleri X ve R diyagramlan ile yapilabilir. Bu da tiim partinin muayenesi gibi
olduk¢a zaman alici bir uygulamanin berteraf edilmesi anlamundadir. Ya da eger
ekonomik bir. avantaji var ise gok genig olan spesifikasyon limitlerinin daraltiimasi
olabilir. Bunlardan biri yapilamiyorsa kontrol diyagramlarinin uygulanmasi
kaldirilabilir. Zira sekilden de goriilebilecegi gibi proseste gok bilyiik degisiklikler
olmadig siirece tretilen iirtinler her zaman spesifikasyon limitlerinin iginde olacaktir.
Eger prosesin yerlesimi D’deki gibi ise, bu durumda bazi triinler st spesifikasyon
limitinin izerinde olacaktir. Eger prosesin yerlesimi E’deki gibi ise, bu durumda bazi
urinler alt s;;esiﬁkasyon limitinin altinda olacaktir. Her iki durumda da ilk yapilmasi
gereken, prosesin, spesifikasyon limitleri arasindaki yerlesiminin, A’daki gibi merkeze

yaklastirilmasidir. Bu yapildiktan sonra.daha énce anlatilan uygulamalar da yapilabilir.

UST SPESIFIKASYON LIMITI \ .
| D
B
A
. |
E
ALT SPESIFIKASYON LiMiTi

Sekil 3.9. Proses dagiliminin spesifikasyon limitlerinden kiiglik olmasi.

b) Prosesin dagilimi (66°) spesifikasyon limitleri arasindaki farka hemen hemen
esittir (Sekil 3.10.). Burada, proses eger A’daki gibi spesifikasyon limitlerinin tam

ortasinda yerlegmis ise tiretilen tiim triinler spesifikasyon limitlerinin iginde olacaktir.
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Eger proses B veya C’deki gibi merkezden uzak bir sekilde yerlesmis durumda ise bu
durumda iretilen tiriinlerden bir kismu spesifikasyon limitlerinin diginda kalacaktir.
Alinacak ilk temel onlem prosesin mutlaka spesifikasyon limitlerinin merkezinde
olmasim saglamaktir (A’daki gibi). Bu da ancak kontrol diyagramlarimin (X ve R i¢in)
strekli kullanimi ve prosesin stirekli olarak kontrol altinda tutulmas ile miimkiin olur.
Eger prosesin dagilma arali ile ilgili radikal degisiklikler yapilabilir ve daraltilabilirse,
bu durum prosesin, spesifikasyon limitlerini kargilayabilmek igin i¢inde bulundugu

baskiy1 azaltacaktir.

UST SPESIFIKASYON LIMITI

ALT SPESIFIKASYON LIMITI

Sekil 3.10. Prosesin dagiliminin spesifikasyon limitlerine egit olmasi
durumu.

¢) Bu durumda, spesifikasyon limitleri o kadar dardir ki, proses (Sekil 3.11.
A’daki gibi) kontrol altinda ve hatta spesifikasyon limitleri arasinda tam olarak
merkezi bir noktada yer alsa bile, istenilen ozellikleri kargilayamayan (limitlerin digina
¢ikan) bir miktar Grin olacaktir. Bu durum limitlerin tekrar gézden gegirilmesini
gerektirmektedir. Aym zamanda prosesin dagima araligim daraltacak bir takim
radikal degisikliklere de ihtiya¢ vardir. Bunlar yapilirken g6z ontinde tutulmas:
gereken en 6nemli noktalardan biri, prosesin miimkiin oldugu kadar limitlerin arasinda
ve merkezde olmasini saglamaktir. Zira Sekil 3.11. B ve C’de goruldiga gibi, dagilim

merkezden uzaklagtikga spesifikasyonlar: kargilayamayan drtnlerin  adedi de



60

artmaktadir. Eger %100 muayene miumikiin ise, spesifikasyonlarnt kargilayamayan
urinler segilip aynlabilir. Ancak iirin igin yapilan testler eger tahribath ise bu
durumda tim yigum test etmek mimkiin olamayacag: igin sadece spesifikasyonlart
kargillayan uriinlerin de tesbiti ve ayrilmast mimkiin olamayacaktir. Bu durumda
¢ozim yukanda da belirtildigi gibi ya prosesin dagiimim radikal dégisiklikler ile
daraltmak yada spesifikasyon limitlerini gézden gegirerek genisletmektir. | (GRANT ve
LEAVENWORTH, 1987)

UST SPESIFIKASYON,LIMITI

{

ALT SPESIFIKASYON LIMITI

Sekil 3.11. Proses dagiliminin spesifikasyon limitlerinden biytik olmast

33.1.2. PROSES ILE TEK (ALT) SPESIFIKASYON LiMITIiNIN
ARASINDAKI MUHTEMEL iLiSKi

Degeri X - 30 olan prosesin minimum degeri ile alt spesifikasyon limiti
arasinda su durumlar meydana gelebilir :

a) Prosesin en diisik degeri (X' - 30") alt spesifikasyon limitinin oldukca
tzerindedir (Sekil 3.12.). Bu durumda urinler igin yeterli miktarda bir giivenlik pay:

vardir.
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ALT SPESIFIKASYON LiMITi

Sekil 3.12. Proses alt degerlerinin alt spesifikasyon limitinin izerinde olmasi.

b) Prosesin en diisiik degeri (X' - 36") hemen hemen alt spesifikasyon limitine
esittir (Sekil 4.13.). Bu durumda proses kontrol altinda tutuldugu siirece iiriinler
spesifikasyonlan kargilayabilirler.

ALT SPESIFIKASYON LIMITI

Sekil 3.13. Proses alt degerlerinin alt spesifikasyon limitlerine esit olmasi.
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c) Prosesin en dusik degeri (X' - 30") alt spesifikasyon limitinin altindadir
(Sekil 3.14.). Burada, proseste dagilma araligii daraltmak yada alt spesifikasyon
limitini daha asagiya c¢ekmek igin radikal degisiklikler yapilmadigi siirece,

spesifikasyonlar kargilayamayan uriinlerin varlig: kagimlmaz olacaktir.

ALT SPESIFIKASYON LIMITI

Sekil 3.14. Proses alt degerinin alt limitin altinda olmas.

Sekil 3.12.-3.14.’de dagiimin ortalamasi, varyansi ve spesifikasyon limitleri
arasindaki ilisikiyi ortaya koyabilmek igin A, B ve C gibi ii¢ farklh dagilim
kullandmugtir. Bu t¢ farkh dagilim da aynt minimum degere esittir. Bununla birlikte B
dagiliminin A’ya gore, C’nin de B’ye gore ortalamasi ve dagilim daha biyiiktir. Kimi
durumlarda dagilimin dagilma araligmmn kiigiik olmas fire ve kayiplarin 6nlenmesinde
oldukca 6nemlidir. Ornegin; bir salga konservesi dolum prosesinde, prosesin dagilma
aralg1 daraltilabildigi olgiide, asin doldurmadan dogan tagmalardan kaynaklanan
kayiplar azaltilabilir. Ancak bu durum, bazen de Sekil 3.13. ve 3.14.’teki dagihmlarda
gorilebildigi gibi bir dezavantaj olabilir. Zira Sekil 3.13.’te goriilen ti¢ dagilimun
ortalamasinin da aym oranda diigmesi sonucu ortaya gikacak durum Sekil 3.14.°de
gorilebilir. Burada; A dagiliminda, spesifikasyon limitlerinin diginda kalan iriinlerin
sayist B’ye gore, B’de spesifikasyon limitlerinin diginda kalan iiriinlerin sayis1 C’ye
gore daha fazladir,

Buraya kadar olast durumlan anlatilan tek spesifikasyon limit yukarida

anlatildigr gibi alt spesifikasyon limiti de olabilecegi gibi st spesifikasyon limiti de
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olabilir. Ust spesiﬁkésyon limiti i¢in de yapilacak olast durum degerlendirmeleri alt

limit igin yapilanlar ile aynt olacaktir. (GRANT ve LEAVENWORTH, 1987)

3.3.2. OLCULEMEYEN (NIiTEL) KALITE OZELLIKLERI iCIN KONTROL
DIYAGRAMLARI

Bunlar ise kirik, ¢atlak, bozuk, lekeli vs. gibi duyu organlanmiz aracihig ile
degerlendirilebilen 6zelliklerdir. p, np, u ve ¢ olmak iizere dort farkl ¢egidi vardir. p
ve np kontrol diyagramlann hatali parga adetlerinin takibinde, u ve c¢ kontrol
diyagramlan ise bir pargadaki hata adedinin takip edilmesinde kullamlmaktadir.Bu
diyagramlarin prosesin izlenmesine yonelik avantajlart ve dezavantajl'(;.n asagidaki
Tablo 3.5.’de 6zet bir gekilde goriilebilir.

a) p diyagramlan : Bir 6rnekteki hatali yiizdesini gosterir. Ornek biiyiikligi n,
sabit olabilecegi gibi degisken de olabilir. Eger n sabitse kontrol limitleri de sabittir.
Ornek biyiikliigii degisiyorsa;

e Kontrol limitleri 6rnekten ornege degisir ve her 6mek igin ayrica

hesaplanmalidir.

e Yakin gelecege ait ortalama alt 6rnek grubunun kestirimi yapilmahdir. Bu

tahmini ortalama alt 6érmek grubu icin kontrol limitleri hesaplanmalidir.
Eger elde edilen alt 6rnek grubunun sayisi tahmini ortalama sayidan gok
farkh ise bu durumda sozkonusu ornek icin kontrol limitleri ayrica
hesaplanmalidir.

e TFarkli alt 6rmnek gruplarimi temel alan birkag farkli kontrol limitleri

hesaplanmalidir.  Bu .limitler alt ormek gruplannin tahmini; minimum,
ortalama ve maksimum 'degerleri temel alinarak hesaplanabilir.

+3 o igin kontrol limitleri :

Merkez ¢izgisi : D (3.18)

AKL =53 [P0=D)
n

(3.19.)
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UKL =5+3,[2L=D)
n
(3.20)
Burada ;
n : 6rnek hacmi.

p : bir 6rnek grubunun ortalama hata orant.

m : kontrol diyagramimn olugturabilmek i¢in alinmis 6rnek alt gruplar sayist.
ORNEK 3.2.

p diyagram igin bir 6rnek olay.

Bir fabrikadaki yaklagik bir aylik tiretim donemi iginde iiretilen iiriinterden
farkli hacimlerde olmak iizere alinan 6rnek gruplan sayilar: ve kusurlu {iriin rakamlan
Tablo 3.6.’da gosterilmektedir. '

Bu degerler kullarlarak p diyagramu igin kontrol limitleri formiil 3.18, 3.19 ve
3.20 kullanilarak hesaplanir.

Sonuglar :

p=152/11625=0.0131

G, = 0.00577

MC =0.0131

UKL = 0.0131+(3*0.00577) = 0.0304

AKL =0.0131 ~(3*0.00577) = - 0.0042 oldugu i¢in 0’dur.

Sonuglar ve veriler diyagram (Sekil 3.15.) tzerine iglendiginde alinan 6rnek
gruplarindan 01/12 tarihinde alinan limitlerin disindadir. Burada, yapilan tretimde
kusurlu Grin sayisi arttiran nedenlerin varligt mevecuttur. Bu durum ortaya gikar
¢ikmaz nedenlerin arastinlarak gerekli onlemlerin alinmasi ve hatall Girtin adedinin

diigtirilmesi gerekmektedir.
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Tablo 3.6. Allhan iriin verilen.

Numune Ornek Kusurlu Par¢a | Kusurlu Parca

Tarihi Hacmi (n;) Sayisi Oram (p;)
17/11 515 0 0.000
18/11 400 6 0.015
19/11 460 4 0.009
20/11 515 4 0.008
21/11 425 7 0.016
22/11 435 5 0.011
23/11 365 7 0.019
24/11 400 4 0.010
25/11 520 5 0.010
26/11 340 8 ©0.024
27/11 480 3 0.006
28/11 . 375 0 0.000
29/11 470 8 0.017
30/11 300 5 0.017
01/12 250 9 0.036
02/12 300 3 0.010
03/12 300 5 0.017
04/12 250 1 0.004
05/12 420 5 0.012
06/12 300 3 0.010
07/12 375 10 0.027
08/12 435 8 0.018
' 09/12 360 10 0.028
10/12 230 3 0.013
11/12 490 6 0.012
12/12 420 7 0.017
13/12 470 8 0.017
14/12 310 6 0.019
15/12 310 0 0.000
16/12 405 2 0.005

Toplam : 11625 152
Ortalama : 387.5 5.733 0.0131
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b) np diyagramlan : Bir ornekteki hatalt birim sayisini gosterir. n O6rnek
buyuklugiind, p ise hatali birim ylizdesini gésterir. n, np diyagramindaki her 6rnek igin

aynt olmalidir. Bu sema igin £3 ¢ kontrol limitleri :

. Merkez ¢izgisi : np

(3.21.)
AKL =np-34np(1-p)

(3.22)
UKL =np+3/np(-7)

(3.23)

p ve np diyagramlanmin ¢iziminde takip edilecek adimlar su gekilde -
Ozetlenebilir : ’

Admm 1 : Kontrol diyagramlar igin én ¢aligma ve karar verme.

e Uygulanacak kontrol diyagramu igin amacin tesbit edilmesi.

e Kontol edilecek kalite karakteristiklerinin ve kontrol noktalarinin
secimi.

e Alt 6rnek gruplann: segimi ile ilgili kararlarin verilmesi.

¢ Kullamlacak diyagramn kararlagtirilmasi (n veya np)

e Kontrol limitlerinin hesaplanmastna iligkin kararin verilmesi.

e Verilerin kayd: i¢in kullamlacak formun ve ¢izilecek diyagramin dizayni.

Adim 2 : Kontrol diyagramim uygulama.

e Verilerin kaydedilmesi.

e Ornek alt gruplannin kontrol istatistiklerinin (p) hesaplanmas.

e Kontrol istatistiginin ortalama degerinin hesaplanmasi (p).

e Kontrol limitlerinin hesaplanmast.

e Noktalarin (verilerin) ve kontrol limitlerinin diyagram izerine
yerlestirilmesi.

Admn 3 : Uygulamann stirdirilmesi.

e Kontrol istatistikleri igin standart bir degerin segilmesi (po).
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e Kontrol limitlerinin hesaplanmasi.

e Limitlerin ve noktalarin diyagram {izerine iglenmesi.

e Proseste kontrol digt durumun varliginin aragtirilmast.

o Standart (po) degerinin periyodik olarak gdzden gegirilmesi ve revize
-edilmesi.

Admm 4 : Kontrol diyagramlan esas alinarak yapilacak uygulamalar ve

raporlamalar.

e Prosesi tatmin edici bir kalite diizeyine getirmeye yonelik uygulamalar.

e Prosesin kapasitesine bagli olan drin spesifikasyonlarim goézden
gegirmek.

e Kalite seviyesi ile ilgili olarak tist yonetime raporlar sunmak.
ORNEK 3.3.

np diyagram i¢in 6rnek

Otomotiv yan sanayii olan bir fabrikada belirli uzunlukta kesilmis kablolarin
ucuna soket takilarak yapilan gruplama igleminden olusan bir iiretim prosesi igin her
gin 100 adetten olugan 6rnek gruplan alinmaktadir. Tablo 3.7.’deki veriler proseste
20 gun sureyle uretilen Grtinlerden alinan 100’er adetlik 6rnek gruplarindaki kusurlu
sayllarim vermektedir. Bu verileri kullanarak np diyagramimn ¢izimi ve yorumu
asagidaki gibidir.

P =87/2000 = 0.0435

np = 100*0.0435 =4.35

Cnp = 2.0398

MC=np=4.35

UKL = np + 36, = 10.47

AKL =np - 30, =-1.77 oldugu i¢in 0’dur.

Sekil 3.16.’dan da gorilebilecegi gibi ortalama kusur sayisiu gésteren tim
ornek gruplan kontrol limitlerinin igindedir. Bu durumda proseste herhangi bir kalite

sorunu (simdilik) yoktur.
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Tablo 3.7. np .diyagrarm i¢in toplanan veriler.

Numune Ornek |Kusurlu Parca
Tarihi Hacmi (n;) Sayisi
01/03 100 0
02/03 100 6
03/03 100 4
04/03 100 4
05/03 100 3
06/03 100 5
07/03 100 4
08/03 100 4
09/03 100 . 5
10/03 100 4
11/03 100 3
12/03 100 0
13/03 100 8
14/03 100 5
-15/03 100 9
16/03 100 3
17/03 100 5
18/03 100 7
19/03 100 5
20/03 100 3
Toplam : 2000 87
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c) ¢ diyagraﬁllan : Bir ornekteki ortalama hata sayistm gosterir.  Bu
diyagramlar igin 6rnek buyukligu sabit oldugundan, kontrol limitleri de sabit

olacaktir. +3 o i¢in kontrol limitlert :

.Ma
L

ol
I

m
(3.24)
Merkez ¢izgisi : €

(3.25.)
AKL=%-3¢

(3.26)
UKL =T +3+/c

(3.27)

Burada;
¢ : yigindaki birim bagina ortalama hata saysi.
¢; : gozlenen j’ci birimdeki hata sayzs1.

€ : Bir 6rnek grubundan hesaplanan, birim bagina diigen ortalama hata.

ORNEK 3.4.

Otobiis iireten bir fabrikada, karoser imalat ve montaji prosesinin kontrolii
sonucunda otobiis dig kaplamasi {izerinde diiz olmayan bolgelerin sayist 40 otobis i¢in
Tablo 3.8’de goterilmektedir. Bu tablonun yardim ile uretilen otobuslerin dig
kaplama hata adedi i¢in gizilecek ¢ diyagramu formiil 3.24, 3.25, 3.26 ve 3.27
kullanilarak olugturulabilir.
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Tablo 3.8. c diyagramu igin alinmug veriler.

Otobiis | Yiizey Piiriiz Otobiis | Yiizey Piiriiz

No Sayis1 No Sayis1

1 1 21 4

2 0 22 2

3 2 23 3

4 3 24 2

5 4 25 0

6 5 26 0

7 3 27 2

8 2 28 2

9 0 29 0
10 0 30 4
11 2 31 2
12 4 32 3

13 4 33 0
14 3 34 0
15 1 35 1
16 4 36 2
17 3 37 1

18 2 38 1

19 3 39 3
20 4 40 2

Toplam : 50 34

Sonuglar;

MC =c=84/40=2.1
UKL = 2.1+(3*1.449) = 6.45
AKL =2.1- (3*1.449) =.-2.25 oldugu i¢in 0’dir.

Limitler ve veriler semaya ¢izilir gorildigi gibi butin noktalar limitlerin
arasindadir. Bu da kalite agisindan herhangi bir sorunun olmadigm gosterir. (Sekil

3.17)
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d) u diyagramlan : Bir 6rnekteki ortalama hata sayism gosterir. Ornek
biyiikligt sabit olmayabilir. Sabit degilse kontrol limitleri degisir ve her igaretlenen

nokta i¢in yeniden hesaplanmalidir. +3 ¢ igin kontrol limitleri :

(3.28.)
5o
llj —nj
(3.29.)
Merkez ¢izgi : T
(3.30.)
AKL=u-3 \/E
n;
(3.31)
UKL = T+3 f—“—
n;
(3.32)

Burada;
u : yigindaki birim bagina ortalama hata saysi.
y; : gozlenen j’ci birimdeki hata sayisi.

T : Bir 6rnek grubundan hesaplanan, birim bagina diisen ortalama hata.
ORNEK 3.5.
Duvara asilan (farkli biyiikliikteki) not panolan ireten bir firmada iretilen

panolarin boyutlar, bu panolardaki kusur sayisi, par¢a basina kusur sayisi, kontrol

diyagramimin ¢izimi igin gerekli bilgiler Tablo 3.9.”da goriilmektedir.
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Tablo 3.9. u kontrol diyagram igin veriler.

Uriin Uriin Hata Parca Basma UKL | AKL
No Boyutu | Sayis1 (c¢) | Hata Sayis: (u) 1/Vn
(cm®)
1 . 120 1 0.008 0.0913 | 0.0275 -
2 120 0 0.000 0.0913 | 0.0275
3 120 0 0.000 0.0913 |0.0275
4 120 2 0.017 0.0913 | 0.0275
5 180 1 0.006 0.0745 |0.0236 -
6 180 3 0.017 0.0745 | 0.0236
7 180 4 0.022 0.0745 |0.0236
8 250 2 0.008 0.0632 | 0.0209 -
9 250 3 0.012 0.0632 |0.0209
10 250 0 0.000 0.0632 | 0.0209
11 640 0 0.000 0.0395 | 0.0154 -
12 640 2 0.003 0.0395 ] 0.0154
13 640 2 0.003 0.0395 | 0.0154
14 120 1 0.008 0.0913 |0.0275 -
15 120 0 0.000 0.0913 |0.0275
16 120 1 0.008 0.0913 | 0.0275
17 120 0 0.000 0.0913 | 0.0275
18 250 2 0.008 0.0632 | 0.0209 -
19 250 3 0.012 0.0632 | 0.0209
20 250 3 0.012 0.0632 | 0.0209
21 120 0 0.000 0.0913 | 0.0275 -
22 120 1 0.008 0.0913 | 0.0275
23 120 1 0.008 0.0913 | 0.0275
24 120 1 0.008 0.0913 | 0.0275
25 180 1 0.006 0.0745 |0.0236 -
26 180 2 0.011 0.0745 |0.0236
27 180 2 0.011 0.0745 |0.0236
28 250 1 0.004 0.0632 | 0.0209 -
29 250 4 0.016 0.0632 |0.0209
30 250 1 0.004 0.0632 |0.0209
Toplam : 4920 26
Sonuglar :

4 = 26/4920 = 0.00610
n = 4920/30 = 164

Buradan kontrol limitleri:
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MC =0.0061

UKL = 0.0061+(3*0.0061)=0.02

AKL =0.0061- (3*0.0061)=-0.01 oldugundan 0’dur.

Ayrica her farkli 6rnek alt grup hacimleri i¢in de kontrol limitleri hesaplanmig
ve Tablo 3.9.’da gosterilmigtir. Cizilen diyagram incelendiginde 7 nolu {irtin grubu
limitlerin digindadir. Ancak tam olarak yapilan kontrol limitleri hesabinda bu nokta,
bu degere kars1 gelen kontrol limitlerinin igindedir. Bu durum, proses 7 nolu nokta
icin gerekli tedbirler ahnmak suretiyle kontrol altinda tutulmugtur geklinde

yorumlanabilir.

3.4. DIYAGRAMLARIN YORUMU iCIN KULLANILAN KONTROL
KURALLARI

Kontrol diyagramlarint yorumlarken; prosesin kontrol diginda oldugunu
gosteren bir takim ip uglarim, basarili ve dikkatli bir sekilde tesbit ve yorumlamaya
baghdir. Pratikte kontrol diyagramlarim yorumlamak igin bir takim genel kurallar
gelistirilebilir. Kontrol kurallart genellikle, 3¢ kontol diyagramu alanlara béliindiikten
sonra uygulanir. Bu alanlar A, B, ve C olmak iizere li¢ temel alandir. A alani; Merkez
¢izgisinden tlo kadar olan alandir. B alani; Merkez ¢izgisinden +2¢ kadar olan
alandir. C alam; Merkez cizgisinden +3c kadar olan alandir. Sekil 3.19.’de X
diyagramu igin bu alanlarn olasilik degerleri goriilebilir. Bu olasiik degerleri R, Ry,
S, p, np, ¢ ve u kontrol diyagramlarn i¢gin farkli olacaktir. CuSum diyagraminin diginda
diger kontrol diyagramlan igin kullamlan kontrol kurallan X diyagramlan igin
kullamlan kurallar ile benzerdirler. Bunlarin arasinda en g¢ek uygulananlardan biri de
AT&T ve Motorola tarafindan gelistirilen kurallardir. Bu kurallar pragmatik kurallar
olup (birinci kuralin diginda) mevcut duruma gore farkl kurallar ile degistirilmeleri,
veya birtakim kurallarin daha ilave edilmesi miimiikiindir.

Herhangi bir kontrol diyagramu agagidaki durumlardan birini gosteriyor ise
proses kontrol digina gikmugtir :

1) Kontrol limitlerinin digina diigen bir nokta (genellikle 3-sigma).

2) Birbirini izleyen ii¢ noktadan, + 2-sigma alamnun birinin digina iki adedinin

diigmesi.
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UKL MC+3 sigma
Alan C P(AlanC)=2.14% MC +2 sigm

Alan B P (AlanB)=13.6 %
AlanA P (Alan A)=34.13 % MC +1 sigma

MC "AlanA P (AlanA)=34.13%

AlanB P (AlanB)=13.6 % MG L sigma
aqL | AanC P (Alan C)=2.14% MG 2 sigma
MC +3 sigma

Sekil 3.19. 3-sigma limitleri igin X diyagramimn alanlar1 ve normal dagilim
esas alinmug olasiliklart.

3) Birbirini izleyen bes noktadan, * ‘l1-sigma alanmn birinin digina dért
adedinin diigmesi.

4) Ardisik yedi noktamn;
e Merkez ¢izgisinin iizerinde,
e Merkez ¢izgisinin altinda,
e Devam eden bir yiikselis trendinde,
e Devam eden bir diisiig trendinde olmasi.

5) Birbirini izleyen on noktadan, + 1-sigma alamnn igine (her iki A alam
dahil) dokuz adedinin diigmesi.

Bu kontrol kurallar istatistiksel hata riski gdzoniinde tutularak kullamlmahdir.

3.5. PROSES GECMIS BILGILERININ KAYDI

Proseste denge; mevcut sartlar altinda ulagilmaya galigilan durumdur. Eger bir
proseste denge kurulabilmiy ise prosesin performansi olabilecek en iyi seviyededir.
Daha ileri diizeyde gelismeler (Hedefe yaklasabilmek veya varyansin kiigiiltiilmesi
gibi) proseste kiigiik diizeltmeler ile degil degisiklikler ile miimkiin olacaktir. Bu da
prosesin girdilerinin, prosesin veya her ikisinin de degistirilmesi ihtiyacim dogurabilir.

Proses ile ilgili gegmiste yasadigimiz tecriibelerden birseyler Ogrenebilmek
ancak bu tecriibelerin dokiimante edilmesi ile miimkiindir. Dokiimantasyonda su iki
temel hususun olmasina dikkat edilmelidir;

1) Prosesteki her sorun (nedenleri ve etkileri), ¢6ziimii ve sonuglar.
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2) Tecritbelerin simiflandirlmasi ve 6nem derecelerine gore siralanmasi.

Dokiimantasyonda basarilar oldugu kadar basarsizliklarin da olmasi ayni
hatalarin tekrar edilmemesi agisindan Onemlidir. ~ Dokiimante edilen bilgilerin
degerlendirilmesinde Pareto analizi ve diyagramlarindan yararlanilabilir. Béylece
(proseste) gegmiste en ¢ok karsilagilan sorunlarin ve bunlarin kaynaklarimn tesbiti
miimkiin olmaktadir. Bu da bize ¢abalarin, bu sorunlarin ortadan kaldirilmas: i¢in
bunlann lizerine yogunlastiriimas: imkanini verir. Dokiimantasyon i¢in pek ¢ok farkli

formatta belge hazirlanabilir. Basit bir 6rnek olarak $ekil 3.20.°deki gibi bir format

hazirlanabilir.
Talagh  Imalat Kigik mil isleme holii  Proses tarihgesi
Tarih Zaman | Diizeltici hareket -Ozel neden Uygulanan diizeltici | Sonug¢ Ogrenilen
nedeni. faaliyet ) sonu¢
10/8 13:15 Mil yiizeyinde piiriiz Takim aginmas1 | Astnan takimin Mil yiizeyinde Yok.
’ degistirilmesi. istenen kalite.
20/8 10:50 Mil rﬁlma.n gap1 Tezgah ayarimin | Ayarimn diizeltilmesi Istenen slgiinin | Yok.
dlgtisiinde sapmalar yanli§ yapiimasi saglanmasi
01/9 8:45 Mil yiizeyinde piriiz. Takim aginmasi | Aginan takimin Mil yiizeyinde | Takim omrit ile
degistirilmesi istenen kalite ilgili bir galig-
ma yapilarak
periyodik degi-
simin
saglanmasi.

Sekil 3.20. Proses tarihgesinin dékiimantasyonu.
3.6. HEDEF BAZLI KONTROL DIYAGRAMLARI

Proses kontrol diyagramlan parametreleri (UKL’leri,AKL’leri ve Merkez
Cizgiler), cogunlukla gercek proses verileri olan ge¢mis veriler ile hesaplanir. Gergek
degerlerin kullamlmasinda amag prosesin ger¢ek durumunun yansitilmasidir. Bununla
birlikte parametrelerin hesaplanmasinda gergek veriler yerine po, o, Xo Ve oo gibi
hedef degerler de kullanilabilmektedir. Burada amag, prosesin hangi durumda olmasi
gerektiginin yansttilmasidir. Hedef degerler kullanilirken ¢ok dikkatli olmak gerekir.

Ornegin; prosesin gergek verilerinin hedef degerlerine ¢ok yakin olmadigi siirece
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diyagramlarin dengeyt gostermesi beklenemez. Eger bizim proses hedefimiz py = 0.01
iken prosesin degerleri p = 0.10 ise bu durumda kesin bir yanlhs uygulama vardir.
Buytk bir proses gelistirmesi yapilmadikca bu hedef degerlere ulagilmas: imkansizdir.

Parametrelerin hesaplanmasinda hedef degerler kullaniirken diyagramlar igin
verilmis formiillerde prosesten elde edilen istatistik degerlerin yerine hedef degerler po,
co, Xo Ve Go konularak hesaplamalar yapilir. Hedef bazli proses kontrol diyagramlari,
kalite gelistirme ekiplerini tiretim sisteminin gelistirilmesi i¢in motive edebilir. Yada
tam tersine engelleyebilir. Bu ylzden kullanimina karar vermeden 6nce aynintih bir
sekilde diistinilmelidir.

Buraya kadar anlatilan kontrol diyagramlarinin se¢imi ve bu seg¢im igin goz

dniine alinmasi gereken kriterleri agagidaki sekilde 6zetlenmigtir.

VERILERIN TURU
: I
I . I
Degiskenler Nitelikler
Ornek biiytkligiiniin Hatalar Hatal Parcalar
belirlenmesi
n<=7 n>7 n=1 || Ornek Ornek Ornek Ornek
ve buyukligi buyuklagi buyiklagu || buyukligi
n>1 esit esit degil esit esit degil
X-R X-s X mov.. np P
: |
D
1 1
Her Tek Her Tek
grafikte || grafikte grafikte || grafikte
tek cesitli tek cesitli
hata hatalar hata hatalar

| I I [
c D u U

Sekil 3.21. Verilerin tiiriine gore kontrol diyagramlar:.



BOLUM 4

ISTATISTIKSEL PROSES KONTROLUN UYGULAMA ASAMALARI

Istatistiksel Proses Kontrolii galigmalan iki ana gruba aynlabilir. Detayl
olarak agagida anlatilacak olan bu agsamalar Tablo 4.1.’de ozet bir sekilde
anlatilabilir. '

Tabloda gorilen asamalari daha detaylandirarak asagidaki gibi bir uygulama
planmi olusturulabilir. Uygulanmasina karar verilen bir istatistiksel proses kontrol

caligmasi, su alt1 temel adima ayrilabilir,
4.1. PROSESIN TANIMLANMASI

Incelenecek prosesin tiim yonleri ile ele alinarak tammlanmasidir. Prosesin
tanimlanabilmesi i¢in, oncelikle proses hakkinda bilgilerin ¢ok detayli bir sekilde
incelenmesi gerekmektedir. Bu da, tanimlamada; prosesi en iyi taniyan galiganlarin
bilgilerine bagvurunun yaminda, ¢ogunlukla prosesin belirli bir stire gozlem altina
alinarak gerekli verilerin toplanmasi ile saglanir. Tanimlamada; proses akis gemalart
gibi araglardan yararlanilabilir. Proses akig semasi, proseste yer alan-iglem veya
etkinliklerin belirli sembollerin kullanilarak dokiimante edilmesidir. Kullanilan bu

sembollerden baglicalar agagida gosterilmistir. (AKAL, 1991)

O Islem : Bir girdiyi degisiklige ugratan ve genellikle bir makine, insan
veya her ikisi tarafindan gergeklestirilen operasyon.

Tagima : Bir girdinin fiziksel olarak yer degistirmesidir.

U 4

Gegici depolama (bekleme) : Bir girdinin bir sonraki planlanmig
faaliyet i¢in kisa siireli ve gegici olarak beklemesi.
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Yoklama (kontrol) : Nitelik veya nicelik ile ilgili yapilan
yoklamalardir.

Suirekli depolama : Bir kayit ya da yetkiye baglh olarak malzemenin
_depoya girisi ya da ¢tkigindaki denetimli bir depolama; ya da ornek
olarak tutmak amaci ile bir nesnenin saklanmasint géstermektedir.

— IPK.noktas1 : Prosesin IP.K. diyagramlarn ile takip edildigi
noktasidir.

Bu temel semboller kullanilarak yapilmig bir proses akis semast Sekil 4.1.’de
gorilebilir. Proses akig gemalar mevut proses igin olusturulabilecegi gibi proseste
herhangi bir degisikliin 6nerilmesi igin de ¢izilebilir. - Mevcut durumu ve Onerilen
durumu gosteren proses akis semalarinin karsilastiilmasi ile, yapilacak degisiklikle

prosesteki faaliyetlerin ne kadar azaltildig1 agik bir sekilde gorilebilir.
4.2. KONTROL EDILECEK KARAKTERISTIKLERIN BELIRLENMESI

Istatistiksel proses kontrol karakteristiklerinin dogru segilmesi, olayin
baslangicinin dogru yapilmas: anlamindadir. Istatistiksel proses kontroli konusunda
dogru yaklagim, teknik resimler tizerinde istatistiksel proses kontrol parametrelerini
belirleyip, simiflandirmaktir. So6z konusu siniflandirma, karakteristiklere / olgiilere
verilen toleranslara gore yapilir. Karakteristiklerin / dlgiilerin, Gi¢ veya dort grupta
toplanmasi gereklidir. Bu gruplar 6nemliden 6nemsize dogru Tablo 4.2.’deki gibi

siralanabilir.
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Simdiki Metod x PROSES SEMASI
Onerilen Metod [_]
KONU  : Kugilk aletler igin ihtiyag talebi bildirimi TARIH :

Proses ydneticinin masasinda baglar ve Satinalma
Departmaminin yazicisinin masasinda biter.

DEPARTMAN : Aragtirma Labratuvan

CIZEN : HMEYDAN

Uzakhk
(m)

Zaman
CEY

Semboller

Proses Agiklamast

@DV

Talebin gef tarafindan yazilmasi. (Bir kopya)

ODOpv

Sefin masasinda (ulagin beklenmesi).

65

Miidiiriin sekreterine ulak tarafindan gétiiriilmesi.

Sekreterin masasinda (yazim igin bekleme).

Talebin yazilmas: (orjinal talebin kopya edilmesi).

15

Sekreter tarafindan midiire

Midiriin masasinda (onay i¢in bekleme).

Milditr tarafindan incelenmesi ve onaylanmas .

Mitdiirtin masasi (ulagin beklenmesi).

20

Satinalma Departmamna

Satinalma departmaninin masasinda (ulagin beklenmesi).

Inceleme ve onaylama.

Satinalma departmaninin masasinda (ulagin beklenmesi).

Yazicinn masasina.

Yazictun masasinda (satinalma sipariginin yazilmast igin bekleme).

Satinalma sipariginin yazilmast.

Yazicinin masasinda (merkez ofise gonderilmek fizere beklemesi).

103

Toplam

Sekil 4.1. Bir ofis prosediirii i¢in mevcut durumu gosteren akig semast.

SEMANO :G 115
SAYFA :1/1
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Tablo 4.2. Karakteristiklerin nem derecelerine gore siniflandiriimasi

ONEM SINIFLANDIRMANIN | TEKNIK RESIM/DOKUMANLARDAN
SINIFINA TEKNIK RESIM / SAPMA HALINDE OLABILECEKLER
GORE DOKUMANLARDA
SINIFLAMA GOSTERILIS SEKLI
* Kritik glmayan Ciddi bir sorun yasanmaz.
olgiiler @
ok Onemli élgiiler Uriin performansinda, sonradan diizeltil-
@ mesi gereken uygunsuzluk ¢ikabilir.
*k% | Kritik 6lgiiler Uriin performansi, giivenilirlik, toplam
maliyet ve firma imaj1 agisindan gok
@ sakincali olabilecek sonuglar ortaya
gikabilir,
*¥#% | Raporla izlenmesi Kanunlar/standartlar agisindan da dii-
gereken 6lgiiler zenli bir dokiimantasyon sistemiyle
@ izlenmesi gereken kritik 6l¢iiler bu gruba

girer. (Om.: Emniyetle ilgili pargalar,
insan hayatum etkileyebilecek olanlar)

Yapilan siiflama ve siralama isleminden sonra, triin igin en hayati Sneme
haiz olan karakteristikler kontrol edilecek karakteristikler olarak alinmalidir. Bu
agamadan sonra, bu karakteristikleri temsil eden Olglim parametreleri (uzunluk,
hacim, ivme, basing, agirlik vb.), en uygun o6lgi birimi ve buna ait bir 6lgek tesbit

edilmelidir.
4.3. OLCU ALETLERININ:SECIiMI, TEST ve KALIBRASYONU

Kontrol edilecek bu karakteristikleri toplamada, hangi 6lgme aletlerinin ve
yontemlerinin kullanilacaginin tesbit edilmesi gerekmektedir. Kullanimina karar
verilen Olgu aletlerinin dogru degerleri yansitabilmesi igin kontrol ve gerekiyorsa
kalibrasyonunun yapilmas: da gereklidir. Olgme aletlerinin se¢iminde; hassasiyet,
kesinlik, kapasite ve yanit verme siiresi kriterlerine dikkat edilmelidir. Burada
onemli olan, tesbit segilecek Olgme aletinin bu kriterlerinin, kontrol edilecek
karakteristik igin yeterli olmasidir. Kriterlerin ihtiyag duyulandan daha iyi olmast,
bize art1 bir deger katmayacafi gibi, daha hassas alet daha yiiksek maliyet

getireceginden istenilen bir durum degildir.
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4.4. YETERLILIK ANALIZI

Bu bolum, tezgah yeterlilik analizi ve proses yeterlilik analizi olmak iizere iki

ana gruba ayrilmaktadir. Bu analizlerden 6nce tezgah/proses yeterlilik analizleri i¢in

kontrol dig1 bir proses inceleniyorsa dikkat edilmesi gereken hususlari tesbit

edebilmek igin asagidaki gibi bir liste hazirlanabilir. Listedeki sorularin yamtlarini

“Evet” ya da “Hayur” olarak gruplayip, verilen cevaplarin durumuna gore bir

degerlendirme yapmak yararh olacaktir.

Kullamlan 6l¢ii aletlerinin hassasiyetleri farklt midir ?

Farkli operatorler tarafindan kullanilan yontemlerde farkliliklar varmidir 7.
Proses gevre kosullarindan etkilenmekte midir ? (Orn.; 1s1, nem oram vs.)
Cevre kogullarinda 6nemli bir degigiklik olmus mudur ? (digardaki yol
trafigi; civardaki tezgahlar; titregim yaratacak nedenler vb.)

Proses alet aginmasindan etkilenmekte midir ? "

Prosese herhangi bir egitimsiz ig¢inin katilimi olmug mudur ?

Hammadde kaynaginda bir degisiklik olmus mudur ?

Proses, operatoriin i§ yogunlugundan etkilenmekte midir ?

Bakim prosediirlerinde harhangi bir degisiklik olmus mudur ? (farkl
sogutma 1s1s1; fakli yag; degisken periyodik bakim frekanslarn vb.)

Tezgah sik sik ayarlanmakta midir ?

Secilen oOrnekler farkli tezgahlardan, farkli vardiyalardan, farkh
operatdrlerden mi gelmektedir ?

Operatérler “Kotii haberleri” rapor etmekten korkmakta mudir ? (TSE IPK
NOTLARI)

Yapilan bu 6n hazirlik agamasindan sonra yeterlilik analizlerine gegilmesi

¢ok daha verimli olacaktir.

4.4.1. TEZGAH YETERLILIK ANALIZi

Kisa zaman siireci iginde kiigiik saytda numune verileri ile operasyon

potansiyelini belirlemek igin kullamlir. Bu indeks 0zel nedenleri gostermez. Kisa

zaman siireci igerisinde yapilan bu tiir galigmalar sadece tezgahin kendisinden gelen
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degisimleri tahmini olarak belirlemede kullamlir.  Zaman icerisinde diger
operasyonlardan gelen etkileri yansitmaz. Tezgah yeterliliginde ama¢ + 4c’nin
spesifikasyon limitleri i¢inde kalmasidir.

Yeterlilik caligmalarinin baglica kullanim alanlart;

¢ Bir prosesin kapsaml: incelenmesi agamasinda,

e Yeni bir proses veya tezgahin performansinin incelenmesi gahsmal'annda

ve buna benzer diger ¢aligmalarda uygulanabilir.

Tezgah yeterliliginin belirlenmesinde Cp, ve Cry olarak isimlendirilen tezgah
yetenek indekslerinden yararlanilir. Yeterlilik analizinde giivenilir bir sonug elde
edebilmek igin en az 50 adet veri toplamak gereklidi:.

Cn : Tezgahin spesifikasyon limitleri igerisinde + 4o ile parga igleyebilme

kapasitesine sahip olup olmadigini irdeler. Formiilasyonu :

_ Belirlenen Toplam Tolerans Co = Tmax Tmin
— m=-—" A

C
m Dogal Tolerans 66

(4.1)

Cuk : Ozellikle tezgahin nominal degerden ne kadar saptigini irdeler. Elde

edilen ortalama ile spesifikasyon limitlerini kargilastirir. Formiilasyonu :

_ Belirlenen st limit — X

C mk-iist = 34
(4.2)
c _ X —Belirlenen alt limit
mk-alt 38

(4.3))

Cik, Cink-iist V€ Crnk-alt’ min kiigiik olanidir,



Spesifikasyon limiti + 3o alinirsa; Cy, ve Cpy indeksleri bire esit gikacaktir.

Eger spesifikasyon limiti olarak + 4c alinirsa; bu durumda C,, ve Cy indeksleri 1,33

olarak bulunur.

Hesaplanan tezgah yeterlilik indekslerinin normal dagilim egrisi

tzerinde gosterilisi Sekil 4.2.”de gorilebilir.

\
f/ .

i 1 UKL ] ]
) | Yeterli Makina
i | Cm=1.33
| i Cmk =1.33
]
1
|
)
]
|
|
|
}  Cm<133 Yetersiz Makina
I Cmk<1.33
)

Sekil 4.2. Yeterli ve yetersiz tezgah.

Klasik bir tezgah yeterlilik analizi su adimlan igermelidir.

Adim 1 : Hazirlik

1.

Geyg ve Olgme ekipmami kalibrasyonlu ve kalibrasyon tarihi
gegmis olmamalidir.

Tezgah ve aparatlar ayarlanmig, tezgah seri dretim baglangici
onay1 almi§ olmalidir. (Tezgah rejimde olmalidir.)

Ilgili mihendisler, saha sorumlulari, kontrol elemanlann ve
operatorler Istatistiksel Proses Kontrol ve kontrol digi durumlarda
ne yapilacag konularinda egitimli olmalidirlar.

Eger bir proseste birden fazla aparat kullanilmakta ise, her aparat
aynt bir proses olarak kabul edilmelidir. Birden ¢ok aparath
proseste, tezgah yeterliligini belirleyebilmek igin sadece tek bir
aparat kullanilmas: saglanilmalidir.

Tezgah Yeterlilik Analizi Formu prosese verilir.

Tezgah Yeterlilik Analizi Formu operator tarafindan doldurulur.
Asagida belirtilen durumlarda operator, formu dolduramiyorsa
Kalite Sorumlusunun belirledigi bir Kalite Enspektorii formu

doldurabilir. Bu durumlar ;
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o -Tezgah islem zaman yetersizligi,

e Ozel 6lgme ekipmani kullanilmas,

o Doldurmay: engelleyen diger haklh nédenler.

Tezgah Yeterlilik Analizi Formunun, bashik kisimlart ve
opérasyon ile ilgili bilgiler doldurulur, olgiilecek karakteristik

belirlenir.

Adim 2 : Olgme ve Kaydetme.

1.

Uretim 6ncesinde en az 50 adet uygun parga segilir ve
numaralandirilir,

Tezgahi ¢ok iyi taniyan ve tim fonksiyonlarmn: kullanmayi bilen
bir operator segilir.

Tezgahin ayart islenecek pargaya gore, belirlenen teknik
spesifikasyonlar dikkate alinarak yapilir. '

Tezgahin rejime girmesi beklenir ve ardigik olarak 5 parga iglenip,
olgiilerek resim toleranslarinda (nominal Olgliye fyakm) oldugu
belirlenir. Alinan 6lgiimler nominal 6lgide veya yakin degil ise
tekrar tezgah ayar1 yapilir. Ardisik 5 parga islenip tekrar olgilir,
nominale yakin veya degiskenligin en az oldugu belirlendigi
taktirde secilen 50 parga siras: ile iglenir. Seri imalat baslangici
onay! almadan once ayar igin islenen parcalar Tezgah Yeterlilik
Analizi Formuna kaydedilmez.

Sirast ile iglenen pargalar Tezgah Yeterlilik Analizi Formuna kayit

edilir.

Adim 3 : Tezgah Yeterliliginin Hesaplanmasi

1.

Tolerans aralig1 (T) hesaplanur.

Tmax : Ust tolerans degeri.
Tmin © Alt tolerans degeri.
T= Tmax - Tmin

Alinan (en az) 50 adet o6lgiimden aritmetik ortalama ( X )
hesaplanir.

Alinan (en az) 50 adet 6lgiimden Standart Sapma ( ¢ ) hesaplanir.
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4. Tezgahin dogal toleranst (TD) hesaplanir.
TD =k*& k=6 veya 8
(4.4)

5. Tezgahin yeterliligi ( Cp , Cpk ) hesaplanir.
Adim 4 : Sonucun yorumlanmasi.
Istatistiksel proses kontrol yapilan bir prosese olgiim degerleri
arasindaki degisimler rastlantisaldir. Bu durum prosesin kontrol
altinda oldugunu belirtir. Onlenebilir hatalar belirlenmis ve giderilmig
demektir.
Tezgah yeterlilik katsayist (Cm, Cmx) istenen degeri 1,33’den bilyik
olmalidir.

Tezgah yeterlilik galigmasinda yukarida bahsedilen Cp ve Cpy indeksleri
hesaplanilarak yorumlar yapilabilecegi gibi, bu analizi daha kolaylikla yapabilmek
i¢in Diiz Cizgi Metodu ad1 verilen bir yontem gelistirilmigtir. Tezgah yeterliligi
¢alismasinda Diiz Cizgi Metodunun kullanilmasi, agagidaki nedenlerden dolay1 daha
uygundur.

e Diiz ¢izgi metodu normal dagilima uyumu gorsel olarak daha iyi agiklar.

e Ekstrapolasyon ve interpolasyon hesaplamalarina daha uygundur.

o Bireysel olgimler ve diger hatalarin diizeltilmesi diiz ¢izgi metodunda

daha kolaylikla yapilabilmektedir.

Tezgah yeterlilik caligmast igin gelistirilen bu yontem agagidaki gibi
uygulanir. Uygulamada kullanilan diyagram Sekil 4.3.”de gorilebilir.

Adim 1 : Oncelikle yeterlilik analizi galigmasina alinacak numune sayisinin

tesbit edilmesi gerekmektedir. Bu say1 genellikle 50°dir. Proses normal

dagilim gostermiyorsa numune sayist en az 50 adet, eger mimiikiinse daha
fazla olmalidir.

Adim 2 : Kullanilan biitiin malzemelerin spesifikasyon iginde olmalidir.

Adim 3 : Anakiitleden alinan 6rnekler kesintisiz ardisik olarak alinmalidir.

Admm 4 : Tezgahlardan ¢ikan pargalan olgmek suretiyle getele tablosuna

isaretlenmelidir.

Adum 5 : Proseste kullamilan 6lgiim aletlerinin belirtilen toleransin 1/10°u

hassasiyetinde olmalidir.
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Admm 6 : Spesiﬁkasyon limitleri ¢izilmelidir.

Admm 7 : Cetele tablosu incelendiginde prosesin dagilimi prosesin dagilimi

normal dagilim1 géstermiyorsa, dogru ve sagliklt sonug elde etmek i¢in diger

bazi yontemler kullaniimalidir.

Adim 8 : Her 6l¢iim hizasina sirast ile frekans ve kiimiilatif frekans yazilir.

Bunlara ilave olarak kiimiilatif frekans toplam numune sayisina bolinerek

yuzde degeri hesaplanir.

Admm 9 : Hesaplanan bu yiizde degerleri ok ( = ) istikameti izlenerek

¢izelgenin sol kismindan baglayarak isaretlenir.

Adim 10 : Tezgah yeterlilik analizi formunun solundan baglayan ok takip

edilerek dikey kiimiilatif frekans ¢izgisi ile kesigtigi yer igaretlenir. Bu iglem

kiimiilatif frekanslarin tamami igin tekrarlamr. (Sadece %100°e isaret

konulmaz.)

Adm 11 : Isaretlenen noktalar diizgiin bir ¢izgi ‘olusturacak gekilde

siralanirsa, bu noktalarin ortalarindan gegecek olan diiz ¢izgi gizilerek, + 4c

gizgisini kesecek tarzda sifir (orijin) ile 100 ¢izgisi arasinda uzatilarak devam

ettirilir.

Adim 12 : Elde edilen gizgi eger diiz bir dogru ise, bu durumda tezgah

yeterlidir denilmektedir. |

(AKIN, 1996),(FORD-OTOSAN IPK EGITIM NOTLARI)

Tezgah yeterlilik analizi iglemi igin Sekil 4.4.’deki gibi bir islem gemasi
cizilebilir. Bu gemadanda goriilebilecegi gibi analiz sonucu tezgahin yeterli gikmasi

durumunda bir sonraki adim olan proses yeterliliginin analiz edilmesine gegilmelidir.
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TEZGAH YETERLILIK ANALIZi iSLEM SEMASI

EN AZ 50 ADET UYGUN PARGANIN SECILMESI

v

PARGALARIN NUMARALANDIRILMASI

v

OPERATORUN SECILMESI

v

TEZGAH AY ARLARININ Y APILMASI

v

TEZGAHIN REJIME GIRMESININ BEKLENMES}

v

PARCALARIN SIRA ILE iSLENMESH

v

OLGCUMLERIN ALINMASI

v

YETERLILIK FORMUNA ISLENMESI X1, X2, X3 e Xn
TOLERANS ARALIGININ HESAPLANMASI T = Tast — Taxt

v

ARITMETIK ORTALAMANIN HESAPLANMASI ( X)

v

STANDART SAPMANIN HESAPLANMASI ( o)

v

TEZGAHIN DOGAL TOLERANSININ
HESAPLANMASI (Tp)

TD=k*8 k=6veya8

v

(Cm, Cmk )

TEZGAHIN YETERLILIGININ HESAPLANMASI

TEZGAH

Cm = T/TD ='T/k8
Cmk-tist = (2*(Tmax - X))'TD veya
Cmk-alt = (2%X -Tmin)VTD

HAYIR

[YILESTIRME PROJE EKIBI

YETERLI Mi ?

PROSES YETERLILIGININ ANALIZ]

Sekil 4.4. Tezgah yeterlilik analiz iglem sirast.

- KURULMASI
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Tezgah yeterli'lik analizi sonuglarinin yorumu agagidaki gibi yapilabilir:

Cizilen ¢an egrisinin her iki ucu da spesifikasyon sinir ¢izgilerini
kesmiyorsa, tezgah yeterli ve % 99.99 uygun parca liretiyor demektir.
Cizilen ¢an egrisinin bir ucu veya her iki ucu spesifikasyon sinir
cizgilerini kesiyorsa tezgah yetersizdir. Bu durumun dizeltilmesi i¢in
orjinal yatay ¢izgiyi paralel olarak kaydiracak sekilde proseéin
yayilmasini veya prosesin hem yayilmasini, hem de ortalamasinin
hedeflerden sapmasini kontrol altina alacak 6nlemler alinmalidir.

Tezgah yetersiz oldugunda istatistik seriye ait verilerin dagilimi ve
standart sapmasi gok biyik demektir. Bu durum makinanin hatali
konumlanmasi, kompleks ve ¢ok hassas igleme toleranslari, yatak
aginmasi vb. gibi nedenlerden kaynaklanaBilir. Tezgahlarda Onlemler
alinarak dagilim diizeltilirse, cizilen gan egrisinin egiminin azaltilmasi
suretiyle tezgah vyeterliligini artiracak sekilde * 4o limitleri igine
yerlestirilmesi mimkiin olabilir.

Yatay ¢izginin * 40’yi kestigi noktalar arasindaki mesafenin orta noktasi
ortalamay1 verir.

Yatay ¢izginin + 4c’yi kestigi noktalar arasindaki mesafe tahmini 8c

yetenegini verir.

Genel olarak operasyonlar normal dagilim gostermesine ragmen baz

durumlarda normal dagilim gostermezier. Bu durumlar;

Normal dagilimdan ¢ok, standart istatistiksel modele uyan dagilimlar.
Yuvarlaklik, diizlemsellik ve tek tarafi sifir olan 6zellikler genelde kagik
bir durum gostermektedirler.

Higbir standart modele uymayan kompleks dagilimlar.

Bununla birlikte, takimlarin aginmasindan dolayt meydana gelen
ortalamanin yer degistirmesi normal olmayan dagilimlara neden olabilir.
Birkag operasyonun sonucu olan veya birbirne benzeyen birkag tezgahin
riinii normal dagilmamg olabilir veya ayri ayn herbir tezgahin tiriinler:
normal dagilmayabilir.

Bir tezgahin iriiniiniin dagilimi normal olmamasina ragmen, degisimin

ozel nedenleri operasyonda mevcut olabilir. Bu sebeplerden normal
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olmayan daiglhm modelleri ortaya gikabilir. Buna 6rnek olarak hasarli bir
takim veya pargay1 yerlestirirken ¢apak kalmasi neticesi boyle bir normal
olmayan dagihm modeli ortaya ¢ikabilir. (FORD-OTOSAN EGITIM
NOTLARI)

Tezgalun yetersizligi durumunda buna sebep olan ana nedenler ve bu

nedenlerin ortadan kaldirilmasi igin y;apllabilecekler sOyle siralanabilir:

¢ Standart sapma veya degigim aralif1 buyiktir. Bunun dizeltilmesi,

¢ Tezgahin kendi igindeki toleranslarinda meydana gelen degisimler. Bu
degisimlerin kontrolii ile (yatak aginmast vs. kontrolii).

¢ Makina veya tezgaha parcalarin yanhg baglanmasi. Parga baglantilarinin
gozden gecirilmesi ve diger teknik Onlemlerle bu durum ortadan
kaldmlabilir.

¢ Tezgahin yetersizligi ortalama degerin yitksek veya digiik olmasindan
kaynaklanabilir. Boyle bir durumda yapilmasi gerek iglem; tezgah
ayartyla oynayarak dagilimin ortalamasimn degistirilmesi ve + 4c olan.
limit spesifikasyonlar igine alinarak makina veya tezgahin ideal konuma
getirilmesidir. Bu durumda dogal dogrusal ¢izgi orjinal konumuna

paralel olarak kayarak uygun konumuna gelecektir.
4.4.2. PROSES YETERLILIK ANALJZI

Bir prosesin liretim yetenegini tamimlama yollarindan birisi proses yeterlilik
analizidir. Proses yetenegi, “bir prosesin saglayabildigi en az kalite degigkenligi”
olarak tamimlanabilir. Proses yetenegi insan, cihaz, materyal, metod ve gevre
faktorlerine bagimli olup bu faktorlerin degigiminden etkilenmektedir. Proses
yeterliligi; prosesin degiskenliginin, iiriiniin toleransina ne oranda uydugunun
olgtsidiir veya bagka bir tanimlama ile proses performansinin tolerans limitleri ile
baglantisini irdeleyen bir kargilagtirmadir ve yetenek indeksleri ile agiklanr.

Proses yeterlilik ¢aligmalar1 genel olarak iki tiptir:

a) Baslangi¢ proses yeterliligi : Yeni veya diizeltilmis bir proses hakkinda ilk
bilgileri elde etme amaciyla yapilan kisa siireli bir ¢aligmadir. Caligma igin en az 20

adet ornek alt grubu olusturulmalidir. Bu ¢aligma bize proses hakkinda detayli ve
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uzun donemli bilgi vermez. (6rn.; girdi malzemelerindeki parti farkliliklarini
yansitamaz).

b) Calisan proses yeterliligi : Proses performasinin spesifikasyon limitleri ile
olan baglantisini irdeleyen uzun donemli ¢aligmadir. Caligma prosesin dagilimini
etkileyen tiim genel nedenleri yansitacak kadar uzun dénemli olmalidir. Bu da
genellikle en az 20 giinlik bir tretim periyodunun, incelenmek tizere gézlem altina
alinmas1 demektir. (FORD-OTOSAN IPK EGITIM NOTLARI), (KOGEM IPK
EGITIM NOTLARI)

Bir imalat prosesinin tolerans sinirlari iginde kalip kalmadigi o6lgilebilir.
Proses kontrol altinda tutuldugunda 6 o deSeri yaygmn olarak kullanilir. Bunun
' olglsi olarak 6 o agiklig1 tammlanir ve bu “Dogal Toleranslar” olarak adlandirilir.

. Proses yeterlilik analizi ile su sorulara cevap bulunur:

e Prosesin ortalamast nedir ?

e Prosesin standart sapmasi nedir ?

e Prosesin ortalamas: zamanla nasil degigmektedir ?

e Prosesin standart sapmasi zamanla nasil degismektedir ?

Proses yetenegi analizi ile;

+ Prosesin toleranslara uygunlugu tahmin edilir.

+ Ornek alma sikliklar1 belirlenir.

+ Tageronlar arasinda segim yapmak i¢in bir kriter saglanir.

+ Almacak onlemlerle imalat prosesinde degigkenlik azaltilir.

Bir prosesin yeterliligi agsagidaki sartlar saglanarak arttirilabilir:

¢ Varyasyona neden olan 6zel nedenlerin tiimii ortadan kaldirilarak.

¢ Proses ortalamas: hedeflenen degere miimkiin oldugunca yaklastirilarak.

¢ Varyasyona neden olan genel nedenler azaltilarak.

Proses yetenegi, sayisal olarak spesifikasyon limitleri ve dagilim arasindaki
iligkiyi ifade etmektedir. Prosesin normal olasilik dagilimimi izleyen bir sonug
verdigi ve kontrol altinda oldugu varsayildiginda, iretilen pargalarin % 99.7’si
proses yetenegi kargilig1 olan alan iginde olacaktir. Boyle bir dagilima sahip prosesin
dogal degiskenlik sinirlar + 3 o olarak belirlenebilir. (AKIN, 1996)

Proses yeterlilik analizinde normal dagilimlar igin C, ve Cy olarak gosterilen
proses yeterlilik indekslerinden faydalamlir. Bunlardan C,; proses yayiliminin

spesifikasyon limitleri ile olan iligkisini belirler. Prosesin tolerans limitleri igerisinde
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parga isleyebilme kai)asitesini belirler. Cy ise; proses ortalamasinin hedef olan
nominal deger ile iligkisini irdeler. Ayni zamanda proses yayilimini da hesaba katar.
Coc indeksinin bu kontroli yapabilmesi igin ¢ift tarafli olarak yapilmasi
gerekmektedir.

C, ve Cu indeksleri proses yeteneginin uygunlufunun sayisal olarak
degerlendirilmesidir.  Prosesin degisiminin spesifikasyon limitleri iginde olup
olmadiginin belirlenmesine yardimct olur. Bu indekslerin degisik deger araliklan
i¢in farkli yorumlar vardir.

Eger Cp, ve Cy > 1,33 ise proses tamamen spesifikasyonlar1 kargilayabilecek
yetenektedir.

Eger 1,33 > C, ve Cx > 1,0 ise proses kabul edilir. Ancak bu proses,
spesifikasyonlar1 kargilamada zorluk ¢ekmektedir. Bu nedenle proses kontrolii
devam ettirilmelidir. |

Eger C, ve Cy < 1 ise proses yetersizdir. Prosesi gelistirmek icin tatmin edici
diizeyde bir ¢aba gosterilmelidir. .

Proses analizinde ilgili prosesin iist ve alt spesifikasyon limitleri verilmigse,
ortalama degeri bulabilmek ve degerlendirebilmek amaciyla spesifikasyon limitleri

i¢indeki yayihim genigligini degerlendirmek (C,) gerekir. Formiilasyonu :

Co=T/ 6*8 (T: Spesifikasyon limitleri genigligi)
(4.5.)
(T = Tast - Tan)

Formiildeki standart sapmanin hesaplanmas: iki tirlii yapilabilir. Birincisi,
belli bir periyottaki malzeme sayisi alinmak suretiyle kalite karakteristiklerini
kullanarak, proses yetenegini degerlendirmek igin bilr histogram ¢izilmek suretiyle
standart sapma hesaplanmastdir. Diger yol ise, 6 = 2 /d; formiiliiniin kullamlmasidir.
Formiildeki d, ¢arpan katsayis1 6rnek hacmine gore tablodan elde edilen bir sabittir.
Ikinci yontem standart sapmamin daha kolay ve pratik yoldan tahminini
saglamaktadir.

Klasik bir tezgah yeterlilik analizi su adimlan igermelidir (alt drnek grubu

sayist = 5 alinmusgtir).
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Adim 1 : Hazirhk

1.

Geyg ve olgme ekipmam kalibrasyonlu olmali ve kalibrasyon
tarihi gegmis olmamalidir.

Tezgah ve aparatlar ayarlanmig, tezgah seri tGretim baglangig onay1
almig olmalidir. (Tezgah rejimde olmalidir.)

Ilgili mihendisler, saha sorumlulari, kontrol elemanlan ve
operatorler Istatistiksel Proses Kontrol ve kontrol dist durumlarda
ne yapilacagi konularinda egitimli olmalidirlar.

Proseste her Proses Kontrol Diyagraminin (X ve R), bir
karakteristige ait olmas: gereklidir.

Eger bir proseste birden fazla aparat kullanilmakta ise, her aparat
ayr1 bir proses olarak kabul edilmelidir. Birden g¢ok aparath
proseste, dortten fazla aparat var ise tiim aparatlara bir diyagram
agmak olanaksizdir. Bu durumda Kalite sorumlusu tiim aparatlan
tek diyagramda birlestirmeye yetkilidir. Proses yetenek analizi
sonuglarn incelendiginde aparattan aparata yeterlilik degisiminin,
toplam degisimin % 3Q’dan az oldugu gorilmelidir ve biitiin
aparatlarin hesaplanan ortalama toleranslarinin farki, resim
toleransinin % 20’sinden biyiik olmamalidir.

Proses Kontrol Diyagrami (X ve R) prosese verilir.

Proses Kontrol Diyagrami (X ve R) operator tarafindan
doldurulur. Agagida belirtilen durumlarda operatdr, diyagramu
dolduramiyorsa Kalite Sorumlusunun belirledigi bir Kalite
Enspektorii diyagrami doldurabilir. Bu durumlar ;

e Tezgah iglem zamam yetersizligi,

o Ozel 6lgme ekipmani kullanilmast,

¢ Doldurmay: engelleyen diger hakli nedenler.

Proses Kontrol Diyagramimin (X ve R), baslik kisimlan ve
operasyon ile ilgili bilgiler doldurulur.

Proseste, Proses Kontrol Diyagraminin (X ve R) kullanilmaya
baglanmasindan sonra vardiya baglangicinda ve yeni ayar
sonrasinda 5 pargadan belirlenen karakteristifin Olgiisii alinarak,

toleranslar i¢inde olup olmadig: kontrol edilir. Toleranslar iginde
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ise,.proses yeterliligine devam edilir, degil ise tekrar yapilir ve

toleranslar saglanana kadar 6lgiim alinir.

10. Omeklerin alinmasi, belirlenen araliklarda fakat 8:00, 10:00,

12:00 gibi belirli saatlerde yapilmamali, 8:42, 11:17, 15:36 gibi

rastlantisal saatlerde yapilmalidir.

11. Proses yeterliliginin ideal yapilabilmesi i¢in alinan numune grup

sayis1 20-30, 6lgiilen parga sayist ise 100-120 arasinda olmalidir.

Adim 2 : Olgme ve proses kontrol diyagraminin (X ve R) hazirlanmast.

Gegici kontrol limitleri belirlendikten sonra, asagida belirtilen islem

sirast uygulanir.

1.-

Uretime baglanir ve 5 pargahk bir grup alinir, dlgiliir ve degerler
ilk kolona yazilir.

5 pargalik bir grubun 6l¢iim toplami “Toplam” boliimiine yazilir.

5 pargalik bir grubun ortalamas: “Ortalama Xy bolimiine yazilir.
5 olgiimden en biiyiik ile en kiigiginin farki alinarak “Dagilma
araligi (R)” boliimiine yazilir.

X ve R degerleri, kart tzerinde X ve R bélgelerinde noktalar
halinde igaretlenir.

Ikinci bir beg parcalik grup alimir ve aym islemler tekrarlanir.
Noktalar birlestirilerek grafik olusturulur. Bu islem en az 20
(tercih edilen 25 gruptur) grup igin uygulanr.

Adim 3 : Kontrol limitlerinin hesaplanmasi.

1.
2.

R (dagilma araliklarinin ortalamast) degerinin hesaplanr.

Ornek alt gruplariin  ortalamalarimin  (X) ortalamast  (X)
hesaplanir,

X ve R degerleri igin alt ve tst kontrol limitlerinin hesaplanir ve

diyagram iizerine gizilir.

Admm 4 : Kontrol diyagramlarinin yorumlanmasi.

1.
2.

Tamamlanmig kontrol diyagrami operasyondan alinir.

Diyagram, doldurulmas: sirasinda belirlenen herhangi bir kontol
digt durum igin diizeltici faaliyet gereklidir. Kontrol dig1 durumlar
incelenir. Kontrol digt durumlar igeren prosesler ile ilgili olarak

Operasyon Bilgi Formu doldurularak raporlanir.
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3. Kontrol diyagraminda ardigik gelen 50 grup olgiileri, kontrol
limitleri i¢inde oldugu zaman kontrol sikliginin azaltilmasi
diistiniilebilir. Ornegin, 3 saatte bir yerine 6 saatte bir 6lgiim gibi.

Adim 5 : Proses yeterlilik katsayisinin (Cp, Ci) hesaplanmas:.

1. Tolerans aralig1 (T) hesaplanir.

2. Alinan 6lgimlerden aritmetik ortalama (X) hesaplanir.

3. Standart sapma (o) hesaplanir.

4. Yeterlilik indeksleri (C,, Cpx) hesaplanir.

Admn 6 : Yeterliligin degerlendirilmesi.

Proses yeterlilik endeksinin yorumlanmasindaki temel mantik, normal
olasilik dagilimlarinin kontrol diyagramlar1 bolumiinde agiklanan ozelliklerden soyle
aciklanabilir.

C, ve Cp > 1 ise proseste + 30, spesifikasyonlardan kiigiiktiir. Bu durumda,
uretimden Ornekleme ile alinarak incelenen ve yeterlilik analizi uygulanan
numunelerin % 0.3’tinden daha az bir miktan spesifikasyonlara uymayacaktir.

Cp ve Cpk < 1 ise proseste + 30, spesifikasyonlardan biiyiiktiir. Bu durumda,
uretimden Ornekleme ile alinarak incelenen ve yeterlilik analizi uygulanan
numunelerin % 0.3’Gnden daha fazla bir miktar1 spesifikasyonlara uymayacaktir.

Bir prosesin kontrol altinda olup olmadigt, su ipuglan degerlendirilerek tesbit
edilebilir :

e Kontrol altindaki proses normal dagilim gosterir.

e Normal dagilim gosteren veya gosterdigi varsayilan bir proseste; kontrol

semalarinda noktalarin 2/3’ii merkez ¢izgi tizerinde veya yakinindadir.
Cok az nokta st ve alt kontrol limitlerine yakindir. Noktalar merkez
¢izginin iki yanina dengeli dagilmigtir ve kontrol limitlerinin diginda
nokta yoktur. Kontrol altinda olan yeterli bir proseste dogal nedenlerden
kaynaklanan degigkenlik vardir.

Prosesin kontrol diginda olmast durumunda, herhangi bir alt grup degerinin
kontrol limitleri diginda yer alacag: agiktir. Bu durumda dogal olmayan (6zel) ve
kaynag tesbit edilebilen bir sapma vardir. Bazi durumlarda bitiin 6rnek alt grup
degerleri kontrol limitleri iginde kalmakla birlikte, prosesin kontrol diginda olmasi
(Yetersiz) mumkiindir. Bu durumda proseste, dogal olmayan (6zel) nedenler

mevcuttur. Bu da yi1in ortalamasindan sapmalar oldugunun gostergesi ve eger
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PROSES YETERLILIK ANALIZI iISLEM SEMASI

TOPLAM ORNEK SAYISININ BELIRLENMESI

v

ORNEK ALMA ZAMANLARININ BELIRLENMESI

v

ORNEK GRUBU SAYISININ BELIRLENMESI

= !

ORNEKLERIN ALINMASI

v

OLCUMLERIN YAPILMASI

v

YETERLILIK FORMUNA ISLENMES] : X1, X9, Xau oo Xn

TOPL.
ORN.SAYISI
YETERLI Mi ?

HAYIR

TOLERANS ARALIGININ HESAPLANMASI T =Tast — Tait

v

ARITMETIK ORTALAMANIN HESAPLANMASI ( X)

v

STANDART SAPMANIN HESAPLANMASI ()

v

TEZGAHIN DOGAL TOLERANSININ
HESAPLANMASI (Tp)

*EVET

TD =k*3 k=6veya8

PROSES YETERLILIGININ HESAPLANMASI Cp=T/TD = TéE

(Cp, Cpk) Cpk-iist = (2*(Tmax - X))TD veya

Cpk-alt = (2*(X -Tmin))'TD

HAYIR IYILESTIRME PROJE EKIBI
—» KURULMASI

PROSES
YETERL{ Mi ?

KONTROL KARTI UYGULAMASINA BASLANMASI

Sekil 4.5. Proses yeterlilik analizi iglem agsamalar.
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tedbir alinmazsa gok yakin bir gelecekte 6rnek alt grup ortalamalarimin kontrol
limitlerini zorlayarak, disari ¢ikabilecegini isaret eden bir uyarndir.

Proses yeterlilik analizi islemi igin Sekil 4.5.°deki gibi bir iglem semas:
¢izilebilir. Bu semadan da gorilebilecegi gibi analiz sonucu prosesin yeterli ¢ikmasi
durumunda bir sonraki adim olan kontrol semalart uygulamas: asamasina

gecilmelidir.
4.4.2.1. NORMAL OLMAYAN DAGILIMLAR ICIN YETENEK ANALIZi

Bir proseste veriler genellikle normal dagilim gosterirler. Ancak bazi istisnai
durumlarda veriler normal olmayan bazi dagilimlar1 gosterir. En sik goriilen normal
olmayan dagilim turleri :

e Lognormal dagilim.

o  Weibull dagilimu.

Proses verileri normal olmayan bir dagilimi gosteriyorsa, bu durumda proses
yetérlilik indekslerinin hesaplanmasi yiizde metodu ile bulunan degerler yardimiyla
yapilir. Bu metod, normal dagilim i¢in 6o degeri olan % 99.73 olasiligini veren
degerlerin ilgili dagilim i¢in alinarak yeterlilik indekslerinin hesaplanmasidir. Bu
degerler genellikle dagilimin iki tarafindan % 0.135’lik bir miktarina karsilik gelen
degerdir. Bu sekilde hesaplanacak indeksler igin formiiller : (FORD-OTOSAN IPK
EGITIM NOTLARI)

Cp = (USL — ASL)/(99.865 igin degger ~ 0-135 igin deger) (4.6))
Cp-ist = (USL - X)/(99.865 igin deger = X) 4.7)
Cpicatt = (X - ASL Y/(X - 0.135 igin doger) (4.8.)

Cpk = Min(cpk-ﬁsl, Cpk-all) (49)
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ORNEK 4.1.

Temel istatistiksel tekniklerin, tezgah yeterlilik ve proses vyeterlilik
analizlerinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in asagidaki gibi bir 6rnek yararlt olacaktir.

Urtin igin belirlenen standart 6lgli 250mm, spesifikasyon limitleri ise +1.5
mm '
olarak belirlenmigtir. Yapilacak ¢aligma i¢in 6rnek alt grup hacmi (n) 5 ve 6lgi
birimi 1 mm olarak alinacaktir.

Uygulama tezgah yeterlilik ¢aligmasi i¢in gerekli on hazirlik ¢alismalan
yapilarak 50 adet iiriiniin ardigik olarak islenmesi ile baslamistir. Uretilen 50 ardisik
tiriin igin elde edilen 6lgiim sonuglar1 Tablo 4.3.”de goriilebilir. Tabloda ayrica her
ornek alt grubu igin dagilma aralig: (R) ve aritmetik ortalama (X) degerleri de yer

almaktadir,

Tablo 4.3. Tezgah yeterliligi igin tretilen ardigik 50 iirtiniin degerleri.

Parca No Ortalama | Dagilma
’ ! . 3 : > Aralglgl (R)
1 250.1) 250.6| 249.7| 251.1] 2493 250.16 1.8
2 250.4] 2502 250| 249.6| 2495 249.94 0.9
3 249} 2503 250) 249.8] 2504 2499 1.4
4 . 249.5| 248.6| 2496 2501 2512 249.78 2.6
5 249.7 249 250 2511 2503 250 2
6 250.1f 250.6{ 251.3] 2494 24938 250.24 1.9
7 248.5} 249.6 2501 2513 251.1 250.1 2.8
8 250.1f 251.2] 250.6] 2499 24938 250.32 1.4
9 250.4] 250.1 251 250.6[ 249.7 250.36 1.3
10 249.5| 2499 2501 250.2 251 250.12 1.5

Tablodaki verilerin histogramini olusturabilmek igin simif arahg: degeri 0.5
olarak alinarak histogram ¢izilir.  Histograma gore veriler normal dagihimi

gostermektedirler.
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i 248.5-249.0 2491-249.6 249.7-250.2 250.3-250.8 250.9-251.4

Sekil 4.6. Verilerin histogrami

Tablodaki degerler kullamlarak 8, Cn’ve Cux degerleri hesaplanir. & icin

Tablo A.1.’den d; = 2.326 alinir.

Elde edilen sonuglar;
& =1.76/2.326 = 0.7567
Cm = T/66 = 0.6608 < 1.33
Conk =Min(Cuuk-ast, Conk-alt)
Cuncat = (X -248.5)/38 = 0.7013 <1.33

Crkeast = (251.5-X)/38 = 0.6203 < 1.33

Bu sonuglara gore tezgah yeterli degildir. Yeterliligi arttirmak i¢in duzeltici
faaliyetleri igeren bir lyilestirme Proje Ekibi olusturularak tezgah igin revizyon
calismalan yapildiktan sonra ikinci bir tezgah yeterlilik analizi yapilmistir. Bu

calisma i¢in alinan triinlere ait veriler Tablo 4.4.’te gosterilmektedir.
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Tablo 4.4. Iyiiestirilmis tezgahtan alinan veriler.

Parca No Ortalama | Dagilma

: 2 3 4 > Aralglgl (R)
1 250.1| 250.2| 2497 250.3| 2493 249.92 [
2 250.4| 2502 250 249.6] 2495 24994 0.9
3 249.8| 2503 250 249.8; 2502 250.02 0.5
4 2499 250.1] 24938 250| 250.1 24998 0.3
5 249.7| 2499 250f 250.1] 2503 250 0.6
6 250.1] 2502 250.1} 249.7 2499 250 0.5
7 249.6/ 250.1 250 250.2| 2498 249.94 0.6
8 250.1| 250.4| 2506 2499 250 250.2 0.7
9 250.4| 250.1] 2503] 250.2 250 250.2 04
10 249.8] 2499 250 2497 250.1 2499 04

Yine bu veriler i¢in ¢izilen histogram asagidaki gibidir.

248.5-249.0  2491-249.6 249.7-250.2 250.3-250.8 250.9-251.4

Sekil 4.7. Verilerin histogrami.

Bu veriler kullanilarak elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

& =0.59/2.326 =0.2537

C=T/66=19712> 133

ka =Min(ka-ﬂsh ka-all)

Conkatr = (X - 248.5)/36 = 1.9843 > 1.33

Conkist = (251.5 - X)/36 = 1.9580 > 1.33
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Bu sonuglara gore tezgah yeterlidir ve proses yeterliligi analizine gegilebilir.
Proses yeterliligi analizi igin 45 giinil kapsayan bir sire iginde Tablo 4.5.’deki veriler

toplanmigtir. Bu veriler igin ¢izilmig histogram ise Sekil 4.8.”de gosterilmektedir.

Tablo 4.5. Proses yeterliligi i¢in toplanmaig veriler.

Parca No Ortalama | Dagilma

! 2 3 4 > Araﬁg- (R)
1 250.1} 250.2| 249.7| 250.3] 2493 249.92 1
2 250.4| 2502 250] 249.6] 249.5 249.94 0.9
3 249.8| 2503 250{ 249.8 250.2 250.02 0.5
4 2499 250.1f 249.8 250 250.1 249.98 0.3
5 249.7) 2499 250| 250.1f 2503 250 0.6
6 250.1] 2502 250.1f 249.7| 2499 250 0.5
7 249.6] 250.1 250 250.2{ 249.8 249.94 0.6
8 250.1) 250.4] 250.6| 249.9 250 250.2 0.7
9 250.4| 250.1f 250.3| 2502 250 250.2 0.4
10 249.8] 2499 250f 249.7 250.1 249.9 0.4
11 250.1} 250.2[ 249.7 250.3| 249.6 249.98 0.7
12 2504 2502 250.1| 249.6] 249.8 250.02 0.8
13 249.8| 2503 2501 2499 2504 250.08 0.6
14 249.9| 250.1f 24938 250| 250.1 249.98 0.3
15 249.8| 2499 250{ 250.1 250 249 .96 0.3
16 250.1| 250.2| 250.1| 249.7] 249.8 249.98 0.5
17 249.6| 250.1 250 250.2| 249.8 249.94 0.6
18 250.1| 2504 250.3] 2499| 2498 250.1 0.6
19 250.4| 250.1] 250.3] 250.2 250 250.2 0.4
20 250.3| 2499 250{ 250.2] 249.8 250.04 0.5
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248.5-249.0 2491-249.6 249.7-250.2 250.3-250.8 250.9-251.4

Sekil 4.8. Verilerin histogrami

Tablodaki degerler kullanilarak &, Cp ve Cpc degerleri; hesaplanir. 5 igin

Tablo A.1.’den d; = 2.326 alintr.

Elde edilen sonuglar;

& = 0.56/2.326 = 0.2408
C, = T/66 = 2.0768 > 1.33

Cok =Min(Cpi-ast, Cpk-att)
Cpreatt = (X -248.5)/36 = 2.0505 > 1.33

Coiast = (251.5 - X)/36 =2.1031 > 1.33

Elde edilen sonuglar prosesin yeterli oldugunu gostermektedir. Mevcut
durumun korunmasi ve hatta iyilestirilmesi igin kontrol diyagramu uygulamasina
devam edilmelidir. Maliyet agisindan 6rnek alma zamanlarinin genisletilmesi faydal

olabilir.



BOLUM 5

T.E.E. SUTEM ISLETMESI IPK PILOT UYGULAMASI
5.1. T.E.E. SUTEM ISLETMESININ TANITIMI
5.1.1. TURK ELEKTRIK ENDUSTRISI A.S. ‘NIN TARIHCESI

Tirk Elektrik Endistrisi A.S. (TEE) bu yil 33. yagim1 kutlamaktadir. 21
Nisan 1965’de General Electric, Argelik ve Is Bankasi tarafindan buzdolab:
kompresorleri, gamagir makinast motorlar: ve genel maksat motorlar1 tiretmek ﬁzeré
Istanbul-Topkapt’da Tiirk General Electric adiyla kurulan girket Temmuz 1966°da
deneme Uretimine baglamig ve aym yilin ekim ayinda da seri uretime gegmistir.
1979 yilinda General Electiric hisselerini Tiirk ortaklarina satmis, 1986 yilinda da I
Bankas: kendi paymi Argelik’e devretmistir. Biigiinki haliyle TEE A.§. hisselerinin
%99’u Argelik’e aittir. TEE A.S. satiglarinin % 60°1 da Argelik’e yapilmaktadir.

20 Aralik 1989°da trifaze sanayi motorlari tireten Istanbul-Sultangifligi’ ndeki
Elektrik Motorlar1 Isletmesine sahip olan TEE A.S, 6 Ocak 1992’de de
Eskisehir’deki Kompresor Isletmesi’ni devralmistir. Béylece TEE A.S., Topkapt’da
bulunan TOPEM, Sultangifliginde bulunan SUTEM, Eskisehir’de bulunan ESKOM
Isletmeleri ve yine Topkapt’da yer alan MERKEZ’inde faaliyetlerini siirdiirmektedir.

1993 yilindan beri 3 igletmesi de ISO 9001 kalite belgesine sahip olan TEE
A.S.’nin ihracat1 da son yillarda hizla gelismigtir. 1993 sonundaki 8.6 milyon
dolarlik ihracat tutan, 1994’de 14.6 milyon dolara ulagmigtir. 1995 hedefi ise 22
milyon dolar olarak belirlenmistir. Thracatin ¢ogunlugu Bati1 Avrupa iilkelerine,
ozellikle de Almanya’ya gergeklesmektedir.

32 wyildir tlkemizin motor ve kompresér ihtiyacinin bitytk bir kismum
karsilayan TEE A.S. bugiin 368’i miihendis, 1800 ¢alisani, 3 isletmesi, yilda 4
milyon adedi bulan motor ve 1.5 milyon adedin Gstiine ¢ikan kompresor tiretimi ile

kendi konusunda Avrupa ve diinyanin sayili firmalarindan birisidir.
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Simdi firmann 3 isletmesinin tarih¢elerine bir g6z atalim.

TOPEM (TOPKAPI ELEKTRIK MOTORLARTI) ISLETMESI.

1965 : Tirk General Elektrik Endistrisi A.S., 21.04.1965 tarihinde buzdolab:
kompresorleri, gamagir makinasi motorlart ve genel maksat motorlari iiretimi
yapmak fizere kuruldu. |

1966 : Ekim ayinda seri iretime gegildi.

1979 : Yabanci ortak hisselerini Turk ortaklarina devretti ve girketin adi Turk
Elektrik Endistrisi A.S. olarak degistirildi.

1981 : Argelik A.S.’nin, Eskigehir’deki kendi kompresor fabrikasinda kompresor
ﬁretiming gegmesiyle, motor Uretimi 6nem kazandi.

1984 : Simens lisansiyla elektrik stiptrgeleri i¢in seri motor Uretimine bagland:. (500
Watt ve 800 Watt tipleri)

1986 : Arcelik A.S. Turkiye Is Bankasi ‘nin hisselerini satin alarak, sirket iizerinde
tam kontrol sagladi.

1987 : Simens lisansiyla Simodo tipi gamagir makinas: motoru liretimine baglandi.
1988 : Simens lisansi ile elektrik stptirgeleri igin 100 Watt tipi seri motor liretimine
baglandi.

1989 : Elektrik Motorlar: Isletmesi (SUTEM Isletmesi), 20.12.1989 tarihinde Argelik
A.S.’den devralindi.

1990 : Universal A.C. gamagir makinasi yatirimi baglatildi.

1991 : TOPEM Isletmesi TEE A.S. Organizasyonu iginde ayr1 bir yapi olarak
kuruldu. Siemens lisansiyla ilk Universal A.C. motor iiretimi gergeklestirildi.

1992 : Simens lisansiyla ilk Universal D.C. motor iiretimi gergeklestirildi. Bulagik
makinast motoru iiretimi baglatildi. Argelik’in kompresor fabrikasi, TEE A.S.’ye
TEE ESKOM Isletmesi olarak devredildi.

1993 : Simens lisansiyla ilk bulasik motoru tretimi gergeklestirildi. Sanyo lisansh
elektrik siipiirgesi motoru ve Plaset lisansli senkron pompa motoru yatirimlarn
baslatildi. Universal motor ikinci kademe yatiimina baglandi. TSE ve SGS
YARSLEY’den ISO 9001 Kalite Sertifikas1 alindt.

1994 : Elektrik siipiirgesi motoru, senkron pompa motoru ve uiniversal motor ikinci

kademe yatirimlar tamamland.
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TEE TOPEM isletmesi, Istanbul’un Avrupa yakasinda, Topkap: semtinde yer
almaktadir. Toplam 45.000 m2’lik arazide 25.000 m2 kapali alana sahiptir.
TOPEM’de 300’1 saat ticretli, 75’1 maagh toplam 375 personel gorev yapmaktadir.
Doénemin modern iiretim teknolojisine sahip bu igletmede;

1. Seri motorlar-Sanyo lisansh siipiirge motorlari(400.000 adet/yil)

2. Tam otomatik c¢amagir makinasi i¢in yikama ve sikma motorlan

(1.000.000 adet/y1l)
3. Bulagik makinast motorlari (400.000 adet/yil)
4. Senkron tahliye pompa motorlar1 (1.000.000 adet/y1l) tretilmektedir.

SUTEM (SULTANCIFTLIGI ELEKTRIK MOTORLARI) 1SLETMESi
1970 : Watt’in BBC-Isvigre lisans: ile kurulusu. |

1971 : Kuigtuk motorlarin iire'gimine baglanmas:.

1978 : Sirketin tiretim sahasinin tevsii iglerinin bitmesi.

1985 : Sirketin tiretim faaliyetini durdurmasi.

1989 : Sirketin Ko¢ Holding’e bagh Argelik tarafindan satin alinarak, Gretimin
yeniden baglamasi.

1990 : Isletmenin TEE A.S.’ye devredilmesi.

1992 : Tek fazli motorlarin Giretimine baglanmasi.

1992 : 250 govde 3 fazli motor tiretiminin gergeklestirilmesi.

1993 : TSE ve SGS YARSLEY den ISO 9001 belgesi alinmasu.

1995 : Uretim kapasitesinin 260.000 adet/y1l’a gikarilmas:.

1996 : Uretim kapasitesinin 320.000 adet/yil’a gikarilmasi.

1997 : Uretim kapasitesinin 380.000 adet/y1l’a gikarilmast.

1998 : Uretim kapasitesinin 400.000 adet/yil’a gikarilmast. (Hedef)

Istanbul’un Anadolu yakasinda, Sile yolu iizerindeki Sultangiflii mevkiinde
yerlesik olan SUTEM Isletmesi’nde monofaze ve trifaze sanayi motorlan
iiretilmektedir. 43.000 m2 alan tizerindeki 18.000 m2’lik kapali sahasinda 275’1 saat
iicretli, 67’si memur olmak {izere toplam 375 kisi gorev yapmaktadir.

1989 yilinda yillik 30.000 adet olarak yeniden trifaze motor uretimine
baglayan igletmede 1997 yilina kadar artarak devam eden uretim adetleri

Tablo.5.1.’de gosterilmektedir. 1992 yilinda TOPEM Isletmesi’nden devir alinan
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genel ve 6zel maksat monofaze motor iiretimi de giderek artmis ve 1995 yilinda

toplam kapasite 480.000 adet/y1l’a ulagmustir.

Tablo 5.1. Yillara gore trifaze motor tretimi.(SUTEM)

YILLAR | 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

URETIM | 30.000 80.000 120.000 | 142.000 | 186.411 | 220266 | 262.766 | 325.459 | 382.181

1997 yilinda gunlik tiretim kapasitesi 63-250 gdvde trifaze motorlarda 1.800
adet, monofaze genel maksat ve par¢a motorlarda 610 adet, 6zel maksatli motorlarda
5.375 adet olmustur. Uretilen motor gesitleri de 1989°da 42 standart motordan
1995°te 99 standart modele, 1989’da toplam 100 modelden 1995’de toplam 1.550
modele gikmugtir.

SUTEM isletmesinde uluslararasi standartlara uygun olarak tretilen trifaze
motorlarin  1989°da 2.000 adet olan ihracat1 1997°de 173.883 adet olarak
gergeklesmigtir. Uretimin.%50’sini Bat1 Avrupa’mn Almanya, Fransa, Hollanda,
Ingiltere gibi yiiksek teknolojiye sahip iilkelerine ihrag eden SUTEM, bu sayede yurt
icindeki miisterilerine de daha kaliteli ve daha iyi hizmet vermektedir.

1993 yilinda uluslararas: sirketlerin denetiminden gecen SUTEM, ISO 9001
belgesi almaya layik gorilmustir. Alt1 ayda bir yapilan ara denetim ve 3 yilda bir
yapilan belgeleme denetimi ile sahip oldugu belgenin devamlilig: saglanmaktadir.

KOC 2000 Projesi kapsaminda yuritilen Toplam Kalite ¢aligmalarn
isletmede Kalite Cemberleri, Iyilestirme Proje Ekipleri ve Bireysel Oneri Sistemi
gibi uygulamalar ile siirdiiriilmektedir.

1993 yilinda baglayan Kalite Cemberleri faaliyetleri, gember sayisinin her yil
artmasl ile 1997 yilinda 27 adet gembere ulagmigtir. 1997 yili sonu itibari ile 40 adet
sunus yapilmig, bu sunuglarin 16 adedi uygulanmigtir.

TEE A.S. genelinde 1994 yilindan itibaren TUSIAD-Kalder Kalite Odiilii igin
yapilan bagvurularda SUTEM Isletmeside ti¢ isletmeden biri olarak aktif bir katilim
gostermektedir. Yapilan bagvurularda en son 1997 yilinda olmak uzere iki kere
finale kalinmugtir.

1997 yili igerisinde ESKOM Isletmesi’nin almis oldugu ISO 14001 Cevre
Standartt i¢in SUTEM Isletmesinde ¢aligmalar 1997 yili Agustos ayinda baslammstir.

Caligmalarin1998 yil igerisinde bitirilmesi hedeflenmistir.
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ESKOM (ESKISEHIR KOMPRESOR) ISLETMESI.

1975 : Kompresor fabrikast kurma karar alindi.

1976 : Tecumseh (ABD) ile kompresor iiretimi igin lisans anlagmasi yapildi.

1977 : Fabrika tamamlanarak tretime baglandi.

1984 : Yeni modeller AZ ve AE-2 kompresorlerin tretimi i¢in Tecumseh (ABD) ile
lisans anlagmasi imzalandi. "

1992 : Kompresor fabrikasi TEE A.S.’ye devredildi ve adi TEE ESKOM Isletmesi
oldu.

1993 : TSE ve SGS YARSLEY’den ISO 9001 belgesi alinmasi.

1994 : R1342’lh ‘Ozon Dostu’ kompresor tretimine baglandi.

TEE ESKOM Isletmesi, Eskisehir-Ankara karayoluna 10 km mesafede,
Orgaﬁize Sanayi Bolgesi’nde yer almaktadir. Toplam 80.000 m2’lik saha iizerinde
13.000 m2’lik kapali alanda tiretim yapilmaktadir. '

ESKOM Isletmesi’nde 680’1 saat ticretli 97°si maasli olmak iizere toplam 705
personel gorev yapmaktadir.

Kurulugundan itibaren tretim kapasitesi siirekli artan bu isletmede 1995
yilinda tamamlanan yatirimla ginliik kompresor iretimi 5.000 adetten 7.000 adete
cikmustir.

ESKOM’da iiretilen sogutma kompresorleri ve termostadlari oncelikle
Argelik tarafindan buzdolabr iiretiminde kullamilmaktadir. Uretimin Argelik ihtiyaci
diginda kalan bolimiiniin bir kismi yurtdigindaki mugterilere ihrag edilirken, bir
kisimda yurt igindeki miuisterilere dagitimaktadir.

1993°te 3.3 milyon dolar, 1994’te 4.7 milyon olan ihracat1 1995’te 12 milyon
dolara ulagmustir.

ISO 9001 belgesine 1993’te sahip olan ESKOM Isletmesi’nde iretilen
kompresérler TSE ve uluslararasi standartlara (VDE, NF, BEAB) uygunluk
belgelerine de sahiptir.

ESKOM ayrica son yillarda 6nem kazanan az enerji harcayan verimli
kompresorleri de bagar: ile tiretmektedir.

Halen AE, AE-V, AZ olmak tizere ug¢ degisik tipten, R-12’li normal ve
R1342’li ozon dostu kompresorler uretilmektedir. Ayrica R-600’la  yeni

kompresorlerin tiretimi igin deneme ¢aligmalan yuritalmektedir.
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5.2. ISLETMENIN URUNLERI

Isletmenin tirtinleri genel olarak monofaze ( tek fazli ) ve trifaze ( Ug fazl )

olmak tizere iki grupta incelenebilir. $ekil 5.1.”de igletmenin iriinleri gériilmektedir.
5.2.1. TRIFAZE MOTORLAR

A) Mekanik Ozellikler:

Motorlar  63-250 govde buyikliklerinde, 3 fazli, tam kapali, kisa devre
rotorlu ve fan sogutmali olarak tretilmektedir.
Yap1 Sekli : Tim govde buyiikliiklerinde ayakls, flansh ve ayakl: flangh yap1 sekilleri
miimkiindir.
Koruma Tipi : Standart koruma tipi IP54°tiir.
Mil Ucu : Mil uglarina DIN 332-2’ye uygun olarak dig ¢ekilir ve DIN 6885/1°e
uygun olarak kama kanal agilir. Motor kamali olarak teslim edilir.
Sogutma Fam : Sicaklifa dayanikli plastikten yapilmis olup, her iki doniig yoniinde
caligmaya uygundur.
Boya : Motorlar RAL 6011 yesil renkte boya ile boyanarak teslim edilir.

B) Konstriiksiyon Ozellikleri:

Govde : Motor govdeleri hafif, korozyona ve soka dayanikli, 1s1 iletme ozelligi
yiiksek olan aliiminyum alagimindan basingh dékiim metodu ile iiretilmektedir.
Ayaklar : 90-250 govde biyiklitklerindeki motorlarda ayaklarin sokiilebilme 6zelligi
degisik montaj sekilleri igin esneklik saglamaktadir.

Kapaklar : Tiim ayakli motorlarin kapaklar1 ve 132 govdeye kadar flangl kapaklar
aliminyumdan, daha biyik flangli kapaklar ise pikten yapilir. Aliminyum
kapaklarda rulman yuvalar1 gelik veya pik burg ile takviye edilmigtir. Kapak

konstriiksiyonu yag ve toz kegesi mo‘ntajma uygundur.
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U'C FAZLI GENEL MAKSAT MOTORLARI

O 006 ® D ©

8. KABLO RAKORLARI  15. TERMINAL KUTUSU KAPAGI

1. MOTOR KAPAGH

2. MiL 9. ETIKET 16. BAGLANT] TERMINALI
3.1G YATAK KAPAGI 10. FAN KAPAGI 17. STATOR

4.ROTOR 11. FAN 18. SARGILAR

5. MONTAJ AYAGH 12 MOTOR KAPAGI 19. RULMAN

6. TERMINAL KUTUSU  13: YATAK BURCU 20. KAMA/KAMA YERI

7. GOVDE 14. KALDIRMA HALKASI

TEK FAZLI GENEL MAKSAT MOTORLARI

1. FAN KAPAG! 7. MONTAJ AYAGI 13, MOTOR KAPAGH

2. FAN 8. ILK HAREKET KAPASITORU 14. GOVDE

3.MOTORKAPAGI 9. TERMINAL KUTUSU VE KAPAGI  15. SARGILAR

4. MiL 10. KABLOLAR 16. STATOR

5. ROTOR 11. YATAK BURCU 17. MERKEZKAG ANAHTAR VE
6. RULMAN 12. BAGLANT! TERMINALI MEKANIZMA GRUBU

Sekil 5.1. SUTEM Isletmesi tiriinleri.
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Terminal Kutusu : 63-80 govdelerde mil tarafindan bakiga gére sagda, 90-250

govdelerde ise tstte ve mil tarafina yakindir.

C) Elektriksel Ozellikler:

Gerilim ve Frekans : Motorlar normal olarak 38Q Volt, 50 Hz sebeke gerilimine gére
dizayn edilmistir. Bunun digindaki sebeke gerilfm ve frekansina uygun motorlar da
uretilebilir.

Tablo Degerleri : Tabloda verilen giigler ve isletme degerleri asagidaki sartlar igin
gecerlidir:

e Anma geriliminden + %5 sapmalar.

e 50 Hz frekans.

e Caligma rejimi sﬁrekli (S1).

o Ma;(. 40 C ortam sicaklig.

» Deniz seviyesinden 1000 m.’ye kadar olan yiikseklikler.

Izolasyon Sinifi : Motorlarin standart izolasyon sinifit F’dir. Buna gore 40 °C ortam

sicakliginda sargilarin sicaklik artis1 100 K olabilir.

D) Ozel Uygulamalar:
Standardin digindaki 6zel uygulamalar miimkiindiir.
¢ Ozel mil veya ¢ift mil gikist.
o Ozel flans.
e Degisik tip flanglar.
e Sabit yatak.
e Diger standart koruma tipleri ( IP 55,65 vb. ).
e Degisik gerilim ve frekans.
¢ Yogusmay1 gidermek i¢in bosaltma deligi.
e Rulmani digtan yaglama diizeni.

e Ozel boya.
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MOTOR TIP KODLARININ ACIKLANMASI
Ornek Motor Kodu: EFQU 90 S4 AW
EF :idotomn ozellikleri.
- : Normal.
EF : Frenli.
QU : Motor Tipi.
QU : Kapaly, distan kendinden fan sogutmali.
QK : Kapali, kendinden sogutmasi olmayan.
FA : Insa Tipleri.
- . Ayakli B3, B6, B7, B8, V5, V6.
FA : A flangli BS, V1, V3.
FB : B flangli B14, V18, V19.
FC : Cflangli B14, V18, V19. '
PA : Ayakl ve A flangh B3/B5, V'1/V5, V3/Ve6.
PB : Ayakli ve B flangli B3/B14, V5/V18, V6/V19
PC : Ayakli ve C flangli B3/B14, V5/V18, V6/V19.
X : Ayaksiz govde, flang kapaksiz B9, V8, V9.
FN : NEMA flangl.
FS : Misteri istegine gore dzel flans.
90 : Motorun Yap: Buyiikligu.
Tabandan mil eksenine yiikseklik ( mm. ).
S : Motor Uzunlugu.
S :Kisa.
M : Orta.
L :Uzun
4 : Kutup Sayisi.
2,4, 6, 8 Kutup
2/4, 4/8, 4/6, 6/8 iki devirli.
A : Sac Paketi Uzunlugu.
A, B, C (D15 boyutlara bagli olmaksizin ).
W : Mekanik Ozellikler.
- : Normal.

W Ozel mil ucu.
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2W : Normal Veya ozel iki mil uglu.
Q : Ozel Rulman.

N : Disardan yaglama imkani.
5.2.2. MONOFAZE MOTORLAR

A) Mekanik Ozellikler:

Motorlar 71-80-90 govde biiytkliiklerinde, tek fazli, tam kapali, kisa devre
rotorlu ve fan sogutmali olarak tretilmektedir.
Yapt Sekli : Tim govde buyukluklerinde ayakli, flansli ve ayakli-flangh yap:
sekilleri mimkiindir. ‘
Koruma Tipi : Standart koruma tipi IP 44’tiir.
Yataklar : Yataklar igin standart bilyali rulmanlar kullanilir.
Mil Ucu : Mil uglarina DIN 6885/6888’e uygun olarak kama kanali agilmustir.
Motor kamali olarak teslim edilmektedir.
Sogutma Fam : Sicakliga dayanikli plastikten yapilmis olup, her iki doniis yoniinde
calismaya uygundur.
Boya : Motorlar gri renkte boyanmaktadir.

B) Konstriiksiyon Ozellikleri:

Govde : Motor govdeleri hafif, korozyona ve goka dayamkli, 1s1 iletme ozelligi
yiiksek olan aliminyum alagimindan basingli dékiim metodu ile tiretilmektedir.
Ayaklar : Ayaklar sabittir.

Kapaklar : Tiim motor kapaklar1 aliminyumdan yapilmaktadir. Fan kapag: sactandir.
Aliiminyum kapaklarda rulman yuvalar gelik bilezik ile takviye edilmistir.

Terminal Kutusu : Terminal kutusu mil tarafindan bakiga gore sagdadir.

Merkezka¢ Anahtar ve Mekanizma : Motor iginde monte edilmis anahtar ve
mekanizma grubu ile pegpese ve algak voltajda yiiksek momentlerle kalkis imkanlar
saglanmustir.

Kondansatérler : Motorlar daimi devre ve kalkts kondansatorlii olarak yapilmaktadir.
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C) Elektriksel Ozellikler:

Gerilim ve Frekans : Motorlar normal olarak 220 Volt, 50 Hz sebeke gerilimine gore
dizayn edilmigtir. Bununla birlikte diger voltaj ve frekans degerlerinde de
tretilebilirler.

Tablo Degerleri : Tabloda verilen gti¢ler ve isletme degerleri agagidaki sartlar igin
gegerlidir:

* Anma gerilimden £ %35 sapmalar.

* 50 Hz frekans.

* 40 °C ortam sicaklig1.

* Deniz seviyesinden 1000 metreye kadar olan yiikseklikler.

Izolasyon Sinifi: Motorlarin standart izolasyon sinifi B’dir.Buna gore 40 °C ortam

sicakliginda sargilarin sicaklik artig1 80 K olabilir.

D) Ozel Uygulamalar:
Standartlarin diginda asagidaki 6zel uygulamalar miimkiindiir:
* Ozel mil ve ¢ift mil gikig1.
* Ozel flans.
* Ozel izolasyon sinifi.
* Degisik gerilim ve frekans.
* Daha yuksek koruma tipleri ( IP 54, IP 55).
Motor Tip Kodlarinin Agiklamasi:
Ornek Motor Kodu : 5KC87C01301
5 : Doner Makine. ( Elektrik Motoru ).
KC : KC -Kalkig kapasitorli enditksiyon motoru.
KCP - Daimi devre kapasitorli enditksiyon motoru.
8 : 7 -71Govde.
8 -80 Govde.
9 -90 Govde.
7 : Tam kapali fan sogutmali motor.
C : A -2800d/d.
C -1400d/d.
013 : Beygir Guci BG.
01 : Grup Nosu.
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Motorlar IEC tavsiyeferine, DIN, VDE ve Tirk Standartlarn1 TS 4239’2 uygun olarak

uretilmektedir.
5.3. SUTEM ISLETMESI iPK CALISMASI

KOG 2000 projesi gercevesi i¢inde TEE A.S.’de de Istatistiksel Proses
Kontrol ile triin kalitesini daha tiretilmeden ve minimum kayipla saglayabilmek
amaciyla ¢esitli kalite calismalar1 -baglatilmigtir. SUTEM Isletmesi olarak IPK
faaliyetleri igin 1996 yili sonunda karar alinmigtir. Yapilacak temel faaliyetlere ait
bir plan Sekil 5.2.’de yer almaktadir.

1997 yili sonu itibari ile yapilan caligmalar agagida 6zet bir sekilde
anlatilmaktadir.

Sekil 5.2.°de yer alan temel faaliyetlerden Stratejik triinlerin belirlenmesi
agamasina kadar olan faaliyetler, mutlaka {ist yonetimin tam katilimi ve destegini
icermelidir. Ayrica asli gorevi, projenin bagindan sonuna kadar tiim asamalarini
yuriitmek ve kontrol etmek olan bir proje ekip lideri gorevlendirilmelidir. Segilen bu
lider gorevi yerine getirebilecek bilgi (Toplam Kalite felsefesi, Temel Istatistiksel
Yontemler vb.) ve yeteneklere (liderlik, yaraticilik vb) sahip olmalidir. Uygulama
oncelikle bir pilot bolgede yurtrlige konularak tecriibe ve bilgi edinilmeli, daha
sonra tiim gerekli proseslere yayginlastiriimalidir. SUTEM igletmesinde, bu agsama
Ust yonetimin Onderligi ve katilimi ile bagarili bir gekilde gergeklestirilmigtir.
Segilen proje danigman1 KOGEM’de (yeni adi ile IDEA) istatistiksel proses kontroli
ile ilgili detayli bir egitim programina katilmigtir. Daha sonra faaliyet plam ve IPK
Yiiriitme Komitesi olusturulmustur. IPK yiiriitme komitesinin denetimi ve proje
liderinin 6nderligi ile pilot bolge segilen kapak ve mil igleme holi icin agagidaki

calismalar gerceklestirilmigtir.
5.3.1. STRATEJIK URUNLERIN BELIRLENMESI
Segilen pilot bolge i¢inde islenen ftriinlerden stratejik olanlarinin tesbit

edilmesi gereklidir. Bu uriinlerin segilmesi ve siralanmasinda miisteri sikayetleri,

1skarta raporlari, Griin denetimleri gibi ge¢mis verilerden faydalaniimalidur.
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ISTATISTIKSEL PROSES KONTROL ISLEM SIRASI

®
v

IPK PROJE- SORUMLUSUNUN JDEVREYE ALINACAK {PK NOKT.
BELIRLENMESI PERSONELIN BELIRLENMES]
IPK PROJE DANISMANININ YETERLILIK CALISMASI YAPAC,
BELIRLENMESI EKIPLERIN OLUSTURULMASI
PROJE DANISMANININ BELIRLENEN PERSONELIN
EGITIMI EGITILMES]
IPK PROJE KOMITESININ TEZGAH YETERLILIGH
OLUSTURULMASI ANALIZLERI
FAALIYET PLANININ IYILEST. HAYIR
YAPILMASI PROJESI
iPK YORUTME KOMITESININ | PROSES YETERLILIGI
OLUSTURULMASI ANALIZLERI
STRATEJIK URUNLERIN IYILEST.
BELIRLENMESI PROJESI HAYIR __YETERL
Mi?

STRATEJIK URUNLERIN
ONEM.DER.GORE SIRALANMASI

v YETERLILIGIN SURDURULMEST
CALISMA-ARASTIRMA
GRUPLARININ OLUSTURULMASI *

v YETERLILIK ANALIZLERI
ANAHTAR OZELLIKLERIN PERIYODLARININ SAPTANMASI
BELIRLENMESI
ANAHTAR OZELLIKLERIN TEE ILE
SINIFLANDIRILMASI BAGLANTI
IPX NOKTALARININ NOKTALARI ETKILEYEN MAKINA
SECIMI PARAMETRELERININ BELIRLENMESI
IPK NOKTALARI URUNLER BAZINDA MUAYENE
DEVREYE ALMA PLANI PLANLARININ OLUSTURULMASI*

&

Sekil 5.2. SUTEM Isletmesi IPK uygulama plant.
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Isletmede yapxilan degerlendirme sonucunda asagida sayilan stratejik iiriinler
tesbit edilmigtir:

e Yeni tasarimlar (QS motorlar )

e Yurtdi: satig adeti en yiiksek olan tipler

e Miisteriler tarafindan istenen kritik 6lgiiler

e Miisteri sikayetinin en yiksek oldugu tipler

o Iskarta orani en yiiksek olan yarimamiiller

e Kalite indeksi en diigiik olan tipler

5.3.2. STRATEJIK URUNLERIN ONEM SIRASINA DIZILMESI

Uriinlerin énem sirasina dizilmesinde asagidaki kriterler ve veriler dikkate
alinmalidir.
a) Mugsteri sikayetleri :

Isletmenin tGiriinleri ile ilgili olarak miisterilerden gelen sikayetler (son bir yila
veya miimkiinse daha uzun bir déneme ait) incelenerek, miugterileri en ¢ok rahatsiz
eden sorunlar tesbit edilmelidir. Miisteri sikayetleri bilgileri, misteri iade raporlan
veya belirli donemlerde yapilan misteri memnuniyeti anketleri kullamlarak
saglanmalidir. SUTEM isletmesi igin yapilan degerlendirme sonuglan Sekil 5.3.’de
bir grafik olarak gosterilmistir.

300

250

200

150
|

100

Sekil 5.3. Kritik tGrtinlerin belirlenmesi igin toplanan misteri iadeleri bilgileri
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b) Iskartalar :

Kritik urtnlerin belirlenmesi ve siralanmasinda kullanilan ikinci 6nemli bilgi
kaynag tiretim tarafindan gtnlik olarak tutulan iskarta ve fire raporlari1 olmalidir.
Bu raporlardaki bilgiler kullanilarak, igletmenin en fazla kayip verdigi iiriinler ve bu
tiriinlerin tretildigi prosesler tesbit edilir. '

SUTEM isletmesi 1skarta raporlarindan derlenen bilgiler gergevesinde Sekil
5.4.deki gibi bir graﬁk hazirlanmugtir.

Malixgt %

25

20

b19

10 +

Sekil 5.4. Iskarta raporlarina gore iiriin gruplarinin toplam maliyet i¢indeki
yuzdesi.

¢) Kalite indeksi :
Uretilen nihai uriin kalitesi, bize iriiniin komponentlerinin de kalitesi
hakkinda bilgiler verecektir.  Stratejik urinlerin se¢imi ve siralanmasinda bu

bilgilerden elde edilen sonuglar da mutlaka degerlendirilmelidir.
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Kalite endeksini belirlemek i¢in yapilan son kontrol islemi ile elde edilen

verilerle SUTEM igin gizilen grafik :

Sekil 5.5. Son kontrol hatalari grafigi.

d) Uriin denetim sonuglari (MERKEZ + SUTEM) :

Stratejik tiriin segimi ve siralamasinda miisteri sikayetleri, kalite endeksi (son
kontrol raporlart), hurda raporlari ile elde edilen verilere ek olarak triin denetim
raporlarimn  sonuglari da mutlaka degerlendirmede kullamlmahdir.  Béylece
tiretimde gozden kagmis veya sonradan ortaya ¢ikmis ve heniiz miisteri tarafindan bir
sikayet unsuru olarak tesbit edilmemis sorunlar de deBerlendirme kapsamuna
sokulmus olur.

SUTEM isletmesinde iiriin denetimleri sonucu elde edilen veriler asagidaki

tablolarda gosterilmistir.
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Tablo 5.2. Uriin denetimi sonuglar (Kapak dis ¢ap 6lgtmi).

Yarimamiul {[Hata Tip Tolerans [Sapma

Kapak D1s ¢ap 63 fr trifaze 0.035] 0.06/-0.08
71 fr trifaze 0.035| -0.02/-0.08
80 fr trifaze 0.035] 0.04/-0.1
90 fr trifaze 0.040{ 0.02/-0.05
100 fr trifaze 0.040| 0.04/-0.06
112 fr trifaze 0.040| -0.02/-0.08
1328 fr trifaze 0.046| -0.06/-0.11
132M fr trifaze 0.046] -0.04/-0.07
160 fr trifaze 0.046] -0.02/-0.18
180 fr trifaze 0.052] -0.01/-0.12
200 fr trifaze 0.052] -0.02/-0.07
225 fr trifaze 0.052] -0.02/-0.10

Tablo 5.3. Uriin denetimi sonuglart (Motor stkma torku dlgiimit).

Mamiil Hata Tip ' Tolerans Sapma

Motor Sikma torku 63 fr trifaze 4.5+ 0.5 Nm -1/-1.5 Nm
71 fr trifaze 4.5+0.5 Nm -1/-1.5 Nm
80 fr trifaze 5+0.5 Nm -0.5/-1.5 Nm
90 fr trifaze 5+0.5 Nm -2/+3 Nm
100 fr trifaze 5+0.5 Nm -2/+2 Nm
112 fr trifaze 5+0.5 Nm ~2/+2 Nm
1328 fr trifaze 9+0.5 Nm ~2/+2 Nm
132M fr trifaze | 9+ 0.5 Nm -2/+2 Nm
160 fr trifaze 9+ 0.5 Nm ~2/+2 Nm
180 fr trifaze 22 +0.5 Nm ~6/ -9 Nm

Tablo 5.4. Uriin denetimi sonuglar (Goévde kapak gegen ¢ap odlgiimi).

Yarimamiil |Hata Tip Tolerans |Sapma

Govde Kapak gecen gap {160 fr trifaze +/-0.02 0.12/-0.17
180 fr trifaze +/-0.02 0.08/-0.11
200 fr trifaze +/-0.02 0.012/-0.1
225 fr trifaze +/-0.02 0.013/-0.1
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Tablo 5.5. Uriin denetimi sonuglari (Kapak rulman yeri ¢ap1 6l¢iimii).

Yarimamiil |Hata Tip Tolerans Sapma

Kapak Rulman yeri ¢ap |63 fr trifaze 0.011 +0.003/-0.004
71 fr trifaze 0.011 -0.02 /-0.08
80 fr trifaze 0.011 0.04/-0.1
90 fr trifaze 0.013/-0.006 0.02/-0.05
100 fr trifaze 0.013/-0.006 0.04/-0.06
112 fr trifaze 0.013/-0.006 -0.02/-0.08
1328 fr trifaze | 0.013/-0.006 -0.06/-0.11
132M fr trifaze | 0.016/-0.06 -0.04/-0.07
160 fr trifaze 0.016/-0.06 -0.02/-0.18
180 fr trifaze 0.016/-0.06 -0.01/-0.12

Tablo 5.6. Uriin denetimi‘sonug;lgrl (Motor boya hatasi)

Mamiil Hata Genel Hatalar
- |Motor Boya Hatas Eksik Rutuglama
Flans cap temizlik yetersiz
Yetersiz kuruma

Tablo 5.7. Uriin denetimi sonuglart (Rotor mil gr. gruplama 6lgiisii).

Yarnmamiil |Hata Tip Tolerans Sapma

Rotor mil gr. |Gruplama dlgiisii |SKC77 monofaze | . max0.05 0.01/0.04
SK.C87 monofaze max.0.05 0.02/0.03
SKC97 monofaze max.0.05 0.02/0.08

5.3.3. KRITIiK OLCULERIN BELIRLENMESI VE SIRALANMASI

Stratejik Uriinlerin tesbiti ve énem derecesine gore siwralanmasindan sonra

stratejik Griinler igin kritik olgilerin belirlenmesi agamasina gegilir. Kritik 6lgiilerin

belirlenmesi gegmis verilerin incelenmesinden daha ¢ok teknik bir analizdir.

analizde, daha o6nceki bolimlerde de anlatildigi gibi triin uzerindeki Olgiilerden

hangilerinin Uriinin performansint ve misterinin kullammini etkileyecek kritik

olgiiler oldugunun tesbiti yer alir.

SUTEM’de yapilan bu degerlendirme igleminden sonra kritik olarak tesbit

edilen ve 6nem sirasina dizilen 6lgiiler agagidaki gibi tesbit edilmistir :
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e Motor kapag: rulman yeri ¢ap 6lgiisu.

e Motor kapagt , rulman yeri derinlik 6lgiisi.

e Motor kapagi1 , govde gecen ¢ap Olgiisi.

¢ Rotor mil grubu iki yatak aras: 6l¢iisi.

e Rotor mil grubu,rotor gruplama 6l¢usi.

e Stator gekirdek grubu i¢ ¢ap 6lglist.

e Stator gekirdek grubu , kapak gegen ¢ap 6lgiisi.

e Motor , kapak ve ayak baglanti civata sikma tork degerleri.
5.3.4. IPK NOKTALARININ TESBITi

Secilen triinlerin kritik Slgiilerinin iglendigi tezgahlar, Istatistiksel Proses

Kontrol noktasi olarak tesbit edilmelidir.
5.3.5. EGITIM

Secilen Istatistiksel Proses Kontrol noktalarinda gorev alacak personelin
tesbit edilmesi ve kontrol igleminin (veri toplama ve degerlendirme) nasil yapilmasi
gerektigi konusunda egitimlerin verilmesi asamasidir. IPK proje sorumlusunun
hazirlamis oldugu egitim programlar ile, segilen personele, anlayabilecekleri sekilde
ve formatta hazirlanmig bir e§itim programi verilmelidir. Personele verilecek
egitimin igeriginde su dort ana konu yer almalidir.

e [PK temel bilgileri, tammi, kullanim amaglar1.

e Kontrol diyagramu bilgileri.

e Kontrol diyagramlarinin yorumlanmasi ile ilgili bilgiler (detaylr)

e Kontrol limiti ve spesifikasyon limiti gibt kavramlar arasindaki fark.

SUTEM isletmesinde IPK projesinin baglatildigi giinden itibaren tiim

personelin (Beyaz ve Mavi Yaka) egitimi ile ilgili yogun bir siire¢ yaganmaktadir.
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5.3.6. TEZGAH YETERLILIGI ANALIZLERI

Yukaridaki tiim 6n hazirlik agamalari tamamlandiktan sonra yapilacak ilk is
tezgah yeterlilik analizlerinin yapilmasidir. Tezgah yeterlilik analizlerinde takip
edilecek gdlmlar 4. bolimde detayli olarak verilmistir. Tezgah yeterlilikleri diigik
cikan tezgahlar igin yeterliliklerin arttirilmasi amaciyla bir iyilegtirme proje ekibi
kurulmali ve en kisa siirede tezgahlar yeterli duruma getirilmelidir.

SUTEM isetmesinde segilen istatistiksel proses kontrol noktalarinda yer alan
tezgahlarin yeterliliginin analiz edilmesi agsamasinda, analiz edilen 14 tezgahtan 6
adedi yeterlilik sinirini gegcememistir. Bu tezgahlar sira ile :

e INDEX 1 Kapak igleme tezgah

e INDEX 3 Kapak isleme tezgahi

e MAUSER Kapak isleme tezgahi

¢ GF Biyiik mil igleme tezgahi

e SCHAUDT Taglama tezgahi (KT/KTA)

e DUBIED Rotor dis ¢ap torna tezgahi

Listedeki tezgahlarin yeterlilik indeksleri Cr, = 1.33 degerinin altindadir.

Yapilan yeterlilik analizi iglemi igin gelistirilen ve yetersiz ¢ikan tezgahlara
ait iki adet 6rnek form Sekil 5.6. ve Sekil 5.7.de goriilebilir.

Yetersiz ¢ikan tezgahlarin yeterliliklerinin arttinlmas: igin bir Iyilegtirme
Proje Ekibi kurulmugtur. Kurulan bu iyilestirme proje ekibinin gorevi; tezgahlarin
yetersizliginin  olast nedenlerinin tesbit edilerek ortadan kaldirilmasi konusunda
alinmasi gereken tedbirleri belirlemek ve yonetime sunmaktir.

Ilk adim tezgah yeterlilik katsayisim etkileyen faktorlerin belirlenmesidir.
Ekip yapmis oldugu ilk ¢alismasinda, beyin firtinasi yontemi ile olasi nedenleri
asagidaki gibi tesbit etmis ve nominal grup teknigi (nedenlerin, grup tuyelert
tarafindan agirliklandirilarak yapilan siralama islemi) ile 6nem derecesine gore
siralamistir. Nedenler:

e Operatorlerin egitimi yetersiz.

e Kesici ug tipi segimi hatalr.

e Sogutma s1vist.

o Tezgah ilerlemesi, devir.

e Yarimamil malzeme dzellikleri.
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Sekil S.6. Tezgah yeterlilik analizi formu 6rnegi.
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HEH H Tarih Kart No
TEZGAH YETERLILIK ANALIZ FORMU 28111996 3301
S [Tezgah Adi/ Ne: SCHAUDT Incelenen Karakteristik/Olga Adi Kasnak Yeri Gap
4 N
g Operasyon AdI:  |KT Taglama § Resim Olgusu 14k6 (+0.012 /+0.001)
=
& |Operasyon No: 330 %’ Ust Tolerans Degeri  (Tmax) 14.012
Parga Adi: 71M48B Rot.Cek.Gr. g Alt Tolerans Degeri (Tmin) 14.001
- & "
Parga Resim No:  {6422005 Q. (Ortalama Olgu  (Tmax+Tmin)/2 14.007
[Kulanilan Olgme Aletleri |Kalibrasyon Seri No Tolerans Arali§l (T=Tmax-Tmin) 0.011
Digital Mikrometre 013030360340 . |Operator: Mehmet Cinar
8 [KesiciUg 80 Kum Tag 800x305x70
g Sicakhk: 15C
§ Sogutma Svisi . Renol SF-3/B
SIRA| OLGUM [SIRAl OLGUM [SIRA| OLGUM |3IRAl OLGUM |SIRA] OLGUM [SIRA| OLCUM [SIRAl OLGUM |SIRA| OLGUM
X
X 11 [ 14007 | o | 14008 | 15] 14012 | 22| 14002 | 28| 14006 | 36| 14008 | 43| 14004 | 50 | 14004
5[ 2 14007 | 8 | 14007 | 16 ] 14011 | 23| 14.013 | 30| 14007 | 37| 14.008 | 44| 14.005
S 3 | 14007 | 10| 14005 | 17| 14011 | 24| 14006 | 31 | 14007 | 38| 14002 | 45| 14011
__g‘ 4 | 14007 | 11| 14009 | 18| 14008 | 25| 14008 | 32| 14.003 | 33| 14002 | 46 | 14.003
£ | 5 | 14005 | 12| 14013 | 19| 14008 [ 28| 14005 | 33| 14.008 ‘a0 | 14008 | 47| 14008
§ 6 { 14010 [ 13 14011 | 20 | 14006 | 27| 14.007 | 34| 14005 | 41| 14003 | 48| 14005
7 | 14008 | 14| 14007 | 21| 14004 | 28| 14011 | 35| 14008 | 42| 14004 | 49| 14.008
g [Ortalama X e TEZGAH YETERLILIK KATSAYILARI
3
§ Dagilim Arahdi R 0.01 Cm : 0703452 Olmasi Gereken
%]
% Standart Sapma S 0.0026 Cmkii : 0315914 Cm>1.33
2
® |Dogal Tolerans Tok=s 0.0156 Cmka : o0.387538 Cmie1.33
S
g’ Bir Onceki Cm [:| Cm ve Cmk degeri istenen dederden buyuktar tezgah yeterlidir.
~
Bir Onceki Cmk W Cm degeri 1.33'den kugik oldufiundan Duzeltici Faaliyet agid.
14.014
14012
14.01
14.008
14.008
14.004 4 4- b4 td-bdap it i g ERY
14.002 | Sl

[

'

i
F-===3--r1
SIS Y
:
et e}

4

TEE Form No : F32.112-02 Rev. 0 ( DIN A4 }

Sekil 5.7. Tezgah yeterlilik analizi 6rnek formu.
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e Isleme ve baglama sekli.

o Olgme sistemi yetersiz.

o Taslamalarda gablon sistemi kullanilmasi , kulamlan tas cinsi.

o Elektrik kesintileri , dalgalanmalar.

.o Tezgah teknolojileri eski.

Nominal grup teknigi ile siralanmig nedenler:

e Tezgah teknolojileri eski (tezgah programlama sistemi hatali yetersiz
veya arizali)

e Sogutma sivist , Kesici ug tipi

e Tezgah ilerlemesi, devir

e Malzeme ozellikleri

e Isleme ve baglama sekli

e Olgme sistemi

e Taslamalarda sablon sistemi kullanilmasi , kulamlan tag cinsi

e Elektrik kesintileri , dalgalanmalar

Olas1 nedenlerin dogrulanmas: ve asil nedenlerin belirlenmesi :

a) Taglama Tezgahlari igin :

e Tezgahn tizerindeki 6l¢me sisteminin arizali olmasi , siirekli operator
miidahalesini gerektirmektedir.

e Sablonlar ¢gabuk aginmaktadir.

e Kesme sivist yluzey kalitesini ve son olgiiyii etkilemektedir.

b) Mil Isleme Tezgahlar igin :

o Kesici takim omri yetersizdir.

e Tezgah hassasiyeti yetersizdir.

e GF buayik mil isleme tezgahinin X ve Z ekseninde ilerleme hizlan
ayarlanamiyor.

e Tezgahta 1sinma problemi vardir.

¢) Kapak Isleme Tezgahlar igin :
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e Mauser teigahlnda , paso verme ve ilerleme ayarlan tam olarak
yapilamiyor.

e Index tezgahlarinda ani elektrik kesintileri ve gerilim diigiimleri nedeniyle
tezgah ayarlan degigsmektedir.

e Pargalart baglant: fikstiirlerinin agir1 stkmasi sonucu ovallik ve tolerans
disilik belirlenmigtir. .

Daha sonraki adim olarak belirlenen temel nedenler i¢in ¢éziimlerin

belirlenmesi ve uygulanmasi asamasina gegilmigtir.  Tesbit edilen g¢oziimler

uygulamalar :

a) Taglama Tezgahlar: igin : ‘

e Schaudt KT taglama tezgahinda 6lgme ve kumanda sistemi PLC kontrollu
yapilacaktir. Ocak 98°de devreye alinacaktir.

e Sablon sistemi ortadan kalkacaktir.

e Deterjanli kesme sivist kullanilmaya baglanmigtir.

b) Kapak Isleme Tezgahlar igin :
e Tiim CNC tezgahlarina, ani elektrik kesintilerinden ve gerilim
diigiimlerinden etkilenmemesi amaci ile UPS baglanmugtir.
e Index kapak isleme tezgahlarinda parga baglant1 fiksttrleri isleme
pargasina uygun hale getirilerek ovallik ve tolerans digilik azaltidmugtir.
Iyilestirme Proje Ekibinin yetersiz ¢ikan tezgahlar i¢in yapmug olduklar tiim
calismalar (nedenlerin tesbiti, ortadan kaldirilmast igin gerekli ¢oziimler ve bu
¢oziimlerin uygulanmasi ile elde edilecek yararlar) tist yonetimin de katildig: bir
sunusg ile raporlanmigtir. Bu raporda uygulanan ¢oziimlar ile elde edilen sonuglar ve
kazanglar agagidaki gibi sunulmustur.
Tezgah vyeterlilik katsayillan ortalama C,=0.72 degerinden Cn=1.70’e
yikselmigtir. (Sekil 5.8.)
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Proje Oncesi  Proje Sonrasi Proje Oncesi Proje Sonrast
Cm Cm % Tol.Disi % Tol.Digl

Sekil 5.8. Uygulanan ¢6ziim 6nlemleri ile yeterlilik katsayilarindaki artis.

Tablo 5.8. Tezgah bazinda yeterlilik sonuglari.

Proje Oncesi | Proje Sonrast
Cm Cm

INDEX 1 Kapak igleme tezgahi 0.39 1.63]
INDEX 3 Kapak igleme tezgahu 0.56 1.72
GF Biiyik mil isleme tezgahi 1.20 1.70
SCHAUDT Taglama tezgahi (KT) 0.70|Devam Ediyor
SCHAUDT Taglama tezgahi (KTA) 0.80}Devam Ediyor
DUBIED Rotor dis gap torna tezgahi 0.67 1.82

Uygulanan ¢oziimler ile elde edilen faydalar genel olarak soyle siralanabilir :

1) Schaudt KT taglama tezgahinda 6lgme ve kumanda sistemi PLC kontrollu

yapilmasi ile;

e Tezgahtaki mekanik sablon yerine PLC haberlesmeli rediiktorlii servo
motor kullanilarak analog degerli 6lgi sistemi olusturulacaktir. (Sablonun
baglanti konumu zaman iginde gevre ve titresimlerle veya sgablon
asinmalartyla bozuldugundan istenen 6lgt degerlerine ulagmak bu mevcut
sistemde miimkiin degildi.)

o Tezgaha olgme sistemi kurularak istenilen olgi ve hassasiyette mil
islenecek ve ol¢i kontrolu daha az yapilarak zaman tasarrufu

saglanacaktir.
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e Uretim prosesi koordinat okuyucularla gergekleseceginden, mevcut
sistemdeki belirli periyotlarda el kumandas: ile yapilan ve zaman kaybina
neden olan islemlerden kurtulunacaktir.

o Tasg bileme operasyonu onceden belirlenen periyotta
ge_rgeklestirilec;eginden tezgah yeterliligi daha yiksek olacaktir.

e Asindinci taslﬁ ¢ap olgiist kullanima bagli olarak zamanla kiigiilecek tag
¢evre lizida tag devri sabit oldugundan disecektir. Dolayisiyla yiizey
kalitesi bozulabilecektir. Halbuki bir servo motor yardimiyla tas ¢apina
bagli olarak tag donme hiz1 degisebilecektir.

e Operator yetenegine bagli olmaksizin istenilen 6l¢ii ve hassasiyetinin
yaninda 1skarta miktarinda % 85 azalma, kayip is¢ilik siiresinde % 35
diisme elde edilebilecektir.

2) Schaudt taglama tezgahlarinda kullanilan kesme stvisinin degistirilmesi ile

ylizey puiriizliilik degerinde 0.1 Ra iyilestirme saglanmustir.

3) Schaudt taglama tezgahlarinda kullanilan kesme stvisinin degistirilmesi ile
tas bileme periyodu 40 parga/ bilemeden, 100 parga/bileme zamanina yiikseldi.
Yilda 600 saat bileme zamam kazanilmig oldu.Parasal degeri yilda 1,920,000,000 TL
kazanilmigtir.

4) Eski sogutma stvist 2~3 ayda bir tamamen degistirilirken , yeni kullanilan
deterjanli sogutma sivisi degisime gerek olmadan ilave ile bir yil
kullanilabilmektedir. Bu sekilde yillik 630,000,000 TL tasarruf saglanmaktadir.
Cevreye verilen atik madde miktar: da %90 azaltilmigtir.

5) Tim CNC tezgahlarina, UPS baglanmas: ile ani elektrik kesintileri ve
gerilim diigtimleri sirasinda hafizada olan programlarin etkilenmemesi ve degerlerin
bozulmamasi saglanmistir.

6) GF bilyitk mil isleme tezgahinin X ve Z eksen motorlarn ve siriiciileri
degistirildi. Ilerleme hizlarinin ayarlanamamasi ve tezgahta isinma problemi
giderilmigtir. Tezgah yeterlilik katsayis1 Cn=120’den, Cn=1.75 degerine
yukselecektir.

Talasl iiretim sahasinda 1997 yili i¢inde ayar zamaninda ortalama % 25,
ariza nedeniyle bekleme siiresinde ise % 10 azalma gergeklegmistir. 1996 yilina

gore toplam bekleme siirelerinde ise %30 azalma gergeklesmistir.
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Saat
400

350

300
L 4

A
NN

ot \VAVA

50

1996
B 1997
arza ayar
Sekil 5.10. Ariza ve ayar sureleri (saat/y1l) karsilagtirmas:.
Tablo 5.9. Bekleme stiresi kazanci.
1996 yilt toplam bekleme siiresi 4887 |saattir.
1997 yilt toplam bekleme siiresi 3905]saattir.
Fark 982|saat
Kazang 2,441,252,000|TL

Elde edilen kazanglar maddi agidan incelendiginde sonuglar Tablo 5.10.’daki
gibidir.
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Tablo 5.10. Kazanglar toplami,

Kazanglar Toplam
1-Schaudt PLC diinisgiirmiy
-Iskerta geni diniis kazanat (9/85) 985,000,000 TL/Yil
-Qperatr miidehales isgilik zamem kazanc (V35) 2,700,000,000 TL/Yil
2-Scheudt Kesrre Svisi deisim
-Bilene zaam iscilik kazenct 1,920,000,000 TL/Yd
-Kesrre stvist degjgimi 630,000,000 TL/Yil
-Atiklarn azalresmdan kazang (Y60) 250,000,000 TL/Yil
3-GF Biyyitk mil toma X=Z. eksen nrotor degjsimi
-Isgilik kazanct (%20) 1,544,400,000 TL/Yil
-Iskarta geri diniis kazanct (%0) 28,000,000 TL/Yil
4-Tezgah ayar ve anza beklerre sirdlerinin gen kazanlmest 2,400,000,000 TL/Yil

Topam 10457400000 TL/Yil

Uygulanacak Onlemler igin gerekli olan toplam yatinm miktar1 ise Tablo

5.11.deki gibi hesaplanmugtir.

Tablo 5.11. Gerekli yatirim giderleri.

- Yatinm giderleri toplarm
1-Schaudt PLC d6niigtimil 11,600,000,000 TL
2-Schaudt Kesme Srvis1 degjgimi 3,240,000,000 TL
3-GF Bityttk mil torna X-Z eksen motor defigimi 5,329,000,000 TL
4-CNC tezgahlara UPS baglanmast 847,000,000 TL

Toplam 21,016,000,000 TL

5.3.7. PROSES YETERLILIiGI CALISMASI

Tezgah Yeterliligi agamasinda yeterli ¢ikan veya yeterliligi sonradan alinan
Onlemlerle arttirilarak yeterli hale getirilen tezgahlarin iginde bulunduklan prosesler
icin Proses Yeterlilik Analizi adimina gecilmelidir.  Proses yeterlilik analizi
calismasinda izlenecek adimlar daha once Bolum 4’de ayrintih bir gekilde
anlatilmigtir. Burada hatirlanmas: gereken en 6nemli husus; yeterlilik i¢in prosesten

alinacak verilerin, prosese etki eden tiim faktorleri yansitabilecek 6zellikte olmasi
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gerektigidir. Bu adim sonrasinda yetenekleri yeterli goriilen prosesler igin kontrol
diyagrami uygulamasina gegilmelidir. Kontrol diyagrami i¢in toplanacak verilerin
zamanlamasi ise, proses yeterlilik sonuglar1 degerlendirilerek kararlagtiriimalidir.

SUTEM isletmesi igin yapilan pilot ¢aligmada tezgah yeterlilik analizlerinden
yeterlilikleri olumlu Q1kmls olan prosesler i¢in hemen sonrasinda proses yeterliligi
analizi ¢aligmalari ba§iam1$t1r. Yeterliligi olumlu ¢ikmayan tezgahlarda ise yapilan
iyilestirme ¢ahgmalarindan sonra proses yeterliligi analizine gegilmeye baslanmgtir.
Proses yeterliligi analizi galigmalart halen devam etmekte olup, yeterli veri toplanan
prosesler i¢in yeterlilik kontroli yapilarak, yeterli prosesler i¢in kontrol diyagrami
uygulamalarina gegilmektedir.

Asagida, 220 operasyon ile tanimlanan kiigiik mil isleme prosesi igin yapilan
bir proses yeterlilik analizi érnek olarak veilmistir. Bu (riin igin kritik olan
degerlerden bir tanesi iki yatak arasi olgiisi olarak tesbit edilmistir. Bu ol¢i igin
spesifikasyonlar :

Ust spesifikasyon sinir1 : 156.01

Standart Olgii : 156

Alt spesifikasyon sinir1 : 156

Bu spesifikasyon limitleri dikkate alinarak, prosesten S5’erli Ornek alt

gruplarindan olugan triinler alinarak elde edilen degerler agagidadir.

X = 156.005
&= 0.0012

Cn=136(>133)

Crkenst = 1.26( > 1 fakat < 1.33°diir.)

Bu durumda proses kabul edilir. Ancak bu proses spesifikasyonlar
karsilamada zorluk ¢emektedir. Bu nedenle de prosesin kontrolii siirdiriilmelidir.
Yukaridaki veriler iin ¢izilmig proses yeterlilik semas1 (Sekil 5.11.) bu yorum igin

bize katkida bulunabilir.
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SUTEM, proses yeterlilik analizi verileri.

Parca No Ortalama | Dagilma

1 2 3 4 5 Amlglgl ®

1 156.006[156.008|156.008|156.006[156.006] 156.0068 0.002
2 156.006[156.006[156.006|156.004|156.004| 156.0052 0.002
3 156.008|156.008(156.008|156.006|156.006] 156.0072 0.002
4 156.004{156.004(156.002|156.002|156.002| 156.0028 0.002
5 156.004[156.006{156.004|156.004{156.004| 156.0044 0.002
6 156.008[156.008|156.004|156.004{156.004| 156.0056 0.004
7 156.004(156.004|156.002|156.002(156.004 156.0032 0.002
8 156.006{156.008(156.008|156.006{156.006| 156.0068 0.002
9 156.004(156.004[156.006|156.004|156.004| 156.0044 0.002
10 156.004{156.006/156.006{156.008{156.008| 156.0064 0.004
11 156.008] 156.01|156.008|156.006|156.006] 156.0076 0.004
12 156.004[156.006{156.006|156.004|156.004( : 156.0048 0.002
13 156.004[156.004/156.006|156.004|156.006| 156.0048 0.002
14 156.008[156.008/156.006|156.004]156.004 156.006 0.004
15 '156.006{156.006{156.004|156.004{156.002( 156.0044 0.004
16 156.008(156.008]156.008|156.006]156.006| 156.0072 0.002
17 156.006[156.006|156.004|156.004{156.002| 156.0044 0.004
18 156.006|156.004{156.006|156.006|156.004| 156.0052 0.002
19 156.004[156.006}156.006|156.004|156.002{ 156.0044 0.004
20 156.006(156.006{156.004|156.004{156.006] 156.0052 0.002
21 156.008[156.006|156.006|156.004{156.004| 156.0056 0.004
22 156.006]156.004(156.004|156.002|156.002| 156.0036 0.004
23 156.004(156.006/156.006|156.008|156.006 156.006 0.004
24 156.008|156.008(156.008|156.006|156.006; 156.0072 0.002
25 156.006{156.006/156.004{156.004{156.006| 156.0052 0.002
26 156.004|156.004{156.006/156.008|156.006| 156.0056 0.004
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SONUCLAR VE ONERILER

Cetin rekabet sartlari altinda, sahip olduklari pazar paylarim korumaya

¢alisan tiim igletmelerin, trtinlerini daha diisiik maliyet ve en az miigterilerini tatmin
edecek duzeyde kalitede mal tiretmeleri bir zorunluluktur. Aksi halde tirtinleri, rakip
tiriinlere gére hem pahali,, hem de istenilen kalitede olamayan bir igletme olarak
miigterilerinin belirli bir miktanim kaybedeceklerdir. Giiniimizde, igletmeleri bu
hedeflere (minimum maliyet ve en iyi kalite) ulagtirmada yardimeci araglardan biri de
hi¢ stphesiz ki, Istatistiksel Proses Kontroldur. Istatistiksel Proses Kontrol, prosesin
.geemis verilerinin bir takim istatistiki yontemler ile degerlendirilerek prosesin
tutarliliginin  kontrol altinda tutulmasidir.  Boylelikle, eger prosese etki eden
faktorlerden herhangi birinde normal olmayan bir durum sézkonusu olursa prosesin
‘hemen durdurulmas: ve diizeltiimesine yardim eder. Ancak daha o6nce de
vurgulandig1 gibi Istatistiksel Proses Kontrol bize olasi dogal olmayan nedenlerin
varliklarint isaret ederler. Sorunun asil kaynaginin tesbiti hakkinda bilgi veremezler.
Bu nedenle Istatistiksel Proses Kontrolii ile proseslerin kontrol edilmesi sirasinda
kullanilan araglarin gonderdikleri ip uglanni yakalayabilecek bilgi ve tecriibe
gereklidir (mevcut proses ve aynt zamanda IPK araglan ile ilgili). Bu tiir projelerin
bagarist tiim igletmenin (iist yonetim de dahil) katilim1 ve destegini gerektirir.

Giimriikk birligi ile yeni yeni motor firmalarimun Tirk Pazarna girmeye
caligtifn su giinlerde, TEE. A.S. hem maliyetlerini diigirebilmek hem de KOC
GRUBU’nun en temel ilkelerinden biri olan daha iyi ve daha kaliteli Urin
iiretebilmek amaciyla IPK uygulamasina baglama karan almistir. Ayni zamanda
KOC 2000 Projesi gergevesinde baslayan bu galigmalar T.E.E. A.$.’nin TOPEM ve
ESKOM isletmelerinde ulasilan sonuglar ile grubun diger kuruluslarina ornek
olmustur. Ayni amaglarla 1996 yilinda SUTEM’de de baslatilan caligmalar, pilot
bolgede proses yeterlilik analizi safhasindadir. Diger taraftan uygulamanin tim
isletme geneline yayginlagtiriimas: igin hazirlik ¢aligmalar1 devam etmektedir. Daha
once, prosesleri kalite ile ilgili olarak siirekli bir sekilde kontrol altinda tutulamayan

isletmede, bu proje ile stirekli bir kontrol sisteminin kurulmas: saglanmis olacaktir.



141

Proje basarlyaA ulastig1 taktirde, hatali tiretilen ve daha sonra tretimin bagka
bir kademesinden hurdaya veya yeniden islemeye ayrilan iirinler azalacaktir. Bu da
nihai Uriin olan motorlarin kalitesini arttirirken, 1skarta ve yeniden igleme
maliyetlerindeki azalmanin etkisiyle maliyetini dugtirecektir.

Bir Isatistiksel Proses Kontol projesinin uygulanmasinda mutlaka
metodolojik bir yol izlenmelidir. Yapilacak tiim faaliyetler 6nceden planlanmali bu
faaliyetlerin dogru zamanda gergeklestirilmesine 6zen gosterilmelidic. SUTEM
Isletmesi, Istaistiksel Proses Kontrol faaliyetlerine 1996 ortasi itibari ile baglama
karar1 vermis olmasina ragmen heniz pilot uygulamay: bitirip projeyi isletme
geneline yayginlagtiramamistir. Zira projenin basatildigr tarihten giiniimiize kadar
isletmenin iretim sahalarinda zaman zaman yeni yerlesim diizenlemelerine gidildigi
i¢in tiim galigmalar bir kag defa sifirlanmistir. Ancak tiim igletme gaflsanlarl konuya
olan ilgilerini kaybetmemislerdir (bunda iist yonetimin katkis1 biyiiktiir). Isletmenin
hedefi projeyi 1998 yil1 igerisinde famamlamaktlr.

Is{atistiksel Proses Kontrol sonug olarak bir mali degeri olan bir proje oldugu
icin uygulama karari alinmadan 6nce projenin mali boyutu da degerlendirilmelidir.
Ancak genel olarak, dogru bir sekilde planlanmi§ ve kurulmus Bir Istatistiksel Proses

Kontrol sistemi igletmeye her zaman pozitif bir deger katar.
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Tablo A.1. X-bar, R ve S kontrol semalarinda ii¢ sigma limitleri i¢in 6rnek alt
gruplarina bagh sabit degerler.

Ormnek alt

grup

hacmi (n) dz d3 Cy D3 D4 B3 B4 A Az A3
2 1.128 - 0.8525 0.7979 0.00 3.27 0.00 3.27 2.12 1.88 2.66
3 1.693 0.8884 0.8862 0.00 2.57 0.00 2.57 1.73 1.02 1.95
4 2.059 0.8798 0.9213 0.00 2.28 0.00 2.27 1.50 0.73 1.63
5 2.326 0.8641 0.9400 0.00 2.11 0.00 2.09 1.34 0.58 1.43
6 2.534 0.8480 0.9515 0.00 2.00 0.03 1.97 122 048 1.29
7 2.704 0.8332 0.9594 0.08 1.92 0.12 1.88 1.13 0.42 1.18
8 2.847 0.8198 0.9650 0.14 1.86 0.19 1.81 1.06 0.37 1.10
9 2.970 0.8078 0.9693 0.18 1.82 0.24 1.76 1.00 0.34 1.03
10 3.078 0.7971 0.9727 0.22 1.78 0.28 1.72 0.95 0.31 0.98
11 3.173 0.7873 0.9754 0.26 1.74 0.32 1.68 0.90 0.29 0.93
12 3.258 0.7785 0.9776 0.28 1.72 0.35 1.65 0.87 0.27 0.89
13 3.336 0.7704 0.9794 0.31 1.69 0.38 1.62 0.83 0.25 0.85
14 3.407 0.7630 0.9810 0.33 1.67 041 1.59 0.80 0:24 0.82
15 3.472 0.7562 0.9823 0.35 1.65 0.43 1.57 0.77 0.22 0.79
16 3.532 0.7499  0.9835 0.36 1.64 0.45 1.55 0.75 0.21 0.76
17 3.588 0.7441 0.9845 0.38 1.62 0.47 1.53 0.73 0.20 0.74
18 3.640 0.7386  0.9854 0.39 1.61 048 1.52 0.71 0.19 0.72
19 3.689 0.7335 0.9862 0.40 1.60 0.50 1.50 0.69 0.19 0.70
20 3.735 0.7287 0.9869 041 1.59 0.51 1.49 0.67 0.18 0.68
30 4.086 0.6826 0.9914 0.60 14 - 0.55 0.55
40 4.322 0.6692 0.9936 0.66 1.34 0.47 0.48
50 4.498 0.6521 0.9949 0.70 1.30 0.42 043
60 4.639 0.6389  0.9958 0.72 1.28 0.39 0.39
70 4755 0.6283  0.9964 0.74 1.26 0.36 0.36
80 4854 0.6194 0.9968 0.76 1.24 0.34 0.34
90 4.939 0.6118 0.9972 0.77 1.23 0.32 0.32
100 5.015 0.6052 0.9975 0.79 1.21 0.30 0.30




Tablo A.2. EWMA ve EWMD kontrol semalar1 i¢in kontrol limitleri sabitleri.
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Agirliklandirm Esit ornek Ortalama Standart sapma
a faktorit hacmi
T n A* Dy* v Dz* dy*
0.050 -39 0.480 0.514 -1.102 0.808
"0.100 19 0.688 0390 1.247 0.819
0.200 9 1.000 0.197 1.486 0.841
0.250 7 1.132 0.109 1.597 0.853
0.286 6 1.225 0.048 1.676 0.862
0.333 5 1.342 0.000 1.780 0.874
0.400 4 1.500 0.000 1.930 0.892
0.500 3 1.732 0.000 2.164 0.921
0.667 2 2.121 0.000 2.596 0.977
0.800 2.449 0.000 2.990 1.030
0.900 2.714 0.000 3.321 1.076
1.000 1 3.000
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