T.C.

ISTANBUL BEYKENT UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
ENDUSTRI MUHENDISLIGI BILIM DALI

BiR URETIM ISLETMESINDE OLCUM SISTEMLERI
ANALIZI VE ISTATIKSEL PROSES YETERLILIGi

UZERINE BIR UYGULAMA
Yiksek Lisans Tezi

Tezi Hazirlayan

Deniz AYGAN

Istanbul, 2023



T.C.

ISTANBUL BEYKENT UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
ENDUSTRI MUHENDISLIGI BILIM DALI

BiR URETIM ISLETMESINDE OLCUM SISTEMLERI
ANALIZI VE ISTATIKSEL PROSES YETERLILIGI

UZERINE BIR UYGULAMA
Yiksek Lisans Tezi

Tezi Hazirlayan

Deniz AYGAN
2120006008
ORCID ID: 0009-0009-2558-8094
DANISMAN: Do¢. Dr. Ganimet Nilay YUCENUR

[stanbul, 2023



YEMIN METNI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Bir Uretim Isletmesinde Olciim
Sistemleri Analizi ve Istatiksel Proses Yeterliligi Uzerine Bir Uygulama” baslikli
bu c¢alismanin, bilimsel ahlak ve geleneklere uygun sekilde tarafimdan yazildigini,
yararlandigim eserlerin tamaminin kaynaklarda gosterildigi ve c¢alismanin i¢inde
kullanildiklar1 her yerde bunlara atif yapildigini belirtir ve bunu onurumla dogrularim.
05/06/ 2023

Deniz AYGAN



T.C.
ISTANBUL BEYKENT UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU MUDURLUGU
TEZLI YOKSEK LISANS SINAV TUTANAGI

05042023

Enstitimiiz Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali Endiistri Miihendisligi Programi
Yitksek Lisans ogrencilerinden 2120006008 numarali Deniz AYGAN 1n “Istanbul Beykent
Universitesi Egitim-Ogretim Yonetmeligi™nin ilgili maddesine gore hazirlayarak Enstitiimiize
teslim ettigi “Bir Uretim Isletmesinde Olgiim Sistemleri Analizi Ve Istatiksel Proses Yeterliligi
Uzerine Bir Uygulama” konulu tezini, Yénetim Kurulumuzun 30/05/2023 tarih ve 2023/22 sayih
toplantisinda segilen ve On-Line toplanan biz jiiri {iyeleri huzurunda, Istanbul Beykent Universitesi
Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yénetmeliginin 29. maddesinin 3. fikras1 geregince 45 dakika siire
ile Zoom programi araciliftyla on-line olarak aday tarafindan savunulmus ve sonugta adayin tezi

hakkinda “OYBIRLIGI” ile “KABUL” karar verilmistir.

Isbu tutanak, 2 niisha olarak hazirlannmis ve Enstiti Miidiirligi’ne sunulmak fizere
taratimizdan diizenlenmistir.

DANISMAN ) UYE _
Dog. Dr. Ga*** Nij*** y{[J*+** Dr. Ogr. Uyesi Fu*** DJ***
(istanbul Beykent Universitesi) (Istanbul Beykent Universitesi)
UYE

Dr. Ogr. Uyesi Sa*** Ke*** AY***
(Istanbu! Arel Universitesi)



Adi ve Soyadi : Deniz AYGAN

Danismani : Dog. Dr. Ganimet Nilay YUCENUR

Tiirii ve Tarihi : Yiiksek Lisans, 2023

Alani : Endiistri Miihendisligi

Anahtar Kelimeler : Kalite Kontrol, Proses Talasli Imalat, Siirec yeterliligi, Olgme

Sistemi Yeterliligi

0z
BiR URETIM ISLETMESINDE OLCUM SISTEMLERI ANALIZI VE
ISTATIKSEL PROSES YETERLILiGi UZERINE BiR UYGULAMA

Bu ¢alismada, talagh imalat yontemi ile {iriin, lireten bir firmanin kalite kontrol
stireglerinden elde edilen bilgiler kullanilarak belirli bir parca i¢in imalat siirecinin,
Olecme sisteminin ve proses yeterliligi incelenmesi hedeflenmistir. Bu hedefe ulagmak
amaciyla kalite kontrol esaslari ¢ergevesinde istatistiksel kalite kontrol metotlarindan
azami Olciide faydalanilmistir. S6z konusu yeterlilik analizleri ile firmanin imalat ve
6lcme sisteminde gelistirilmesi gereken yonleri arastirilmis, miisteri ihtiyaglarinin tam
olarak karsilanmasi ve kalite maliyetlerinin indirgenmesi konularinda ¢esitli oneriler
gelistirilmistir. Sonug olarak firma belirledigi hedefleri basarmak igin nasil bir analiz

yapmas1 gerektigi konusunda bilgilendirilmistir.
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ABSTRACT
AN APPLICATION ON MEASUREMENT SYSTEMS ANALYSIS AND
STATISTICAL PROCESS SUFFICIENCY IN A MANUFACTURING
COMPANY
In this study, it is aimed to examine the adequacy of the manufacturing process,
measuring system for a particular part by using the information obtained from the
quality control processes of a company that produces machining method In order to
achieve this goal, statistical quality control methods have been utilized to the
maximum extent within the framework of quality control principles. With the
aforementioned competence analysis, the aspects that need to be improved in the
manufacturing and measurement system of the company were investigated, and
various suggestions were developed in order to fully meet customer needs and reduce
quality costs. As a result, the company was informed about what kind of analysis it

should make in order to achieve the goals it has set.
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SOZLUK

Kalite: Deger olarak, iirliniin teknik 6zelliklerine uymasi olarak, ihtiyaglara uygunluk

olarak, kullanima uygunluk olarak, da tanimlanmustir.
Kapabilite: Uretim yeterliligi anlamina gelir.

Olciim Sistemi Analizi: Sistemdeki 6l¢iim ihtiyac1 duyulan noktalarda mevcut dlgiim
sistemimizin yeterliliginin saptanmasidir. Gage R&R, Gergek siireg degiskenligini
ortaya ¢ikarmak icin 6l¢lim sisteminden kaynaklanan degiskenligin tanimlanmasi ve

sistem degiskenliginden ayristirilmasidir.

Siirec: Olgularin ya da olaylarin belli bir taslaga uygun ve belli bir sonuca varacak

bi¢imde diizenlenmesi ve art arda siralanmasi.



GIRIS
Bu béliimde ¢aligmanin 6nemi, amaci, hipotezi ve literatiir ¢caligmasina yer

verilecektir.
Arastirmanin Onemi, Amaci ve Orijinal Katkis

Giliniimiiz rekabet¢i diinyasinda firmalarin hayatta kalabilmesi i¢in iiriinlerin,
servislerin ve proseslerin ilk seferde ve her seferinde hedef degerde dogru calismasi,
yenilik ve teknolojinin yakindan takip edilmesi gereklidir. Miisteriler yalnizca fiyata
degil, artan bir dikkatle kaliteye Onem vermekte, iiriin ve servis kalitesinde
degiskenligi kabul etmemektedirler. Bu egilim, hizmet ve mamul {ireten firmalari,
iriin ve servislerini tasarim ve gelisim basamaklarinda optimize eden yonetim
stratejileri gelistirmek zorunda birakmaktadir. Diinya c¢apindaki rekabetle basa
cikabilmenin yolu, {riin ve servislerdeki degiskenligin azaltilmasidir. Bu
degiskenligin azaltilmasi hata oranlarin1 azaltir, verimi arttirir, hurda oranini azaltir,
tiriinlerin tekrar islenmesini azaltir, servis ve garanti masraflarini diistirerek firmanin
pazardaki konumu saglamlastirir. Kalite kontrolii, tiretim siirecinde énemli bir rol
oynamaktadir. Uriin ve hizmet kalitesini artirmay1 ve miisterilerinin beklentilerini
karsilamay1 hedefleyen firmalarin basarili olabilmesi i¢in gerekli araglardan biridir.
Etkin bir sekilde yapilan kalite kontrolii ile tasarruf ve yiliksek diizeylerde verimlilik
saglanabilir. Uluslararasi Standartlar Organizasyonu (ISO) tarafindan yayinlanan ISO
9001 gibi bir standard: temel alan bir kalite kontrol sisteminden yararlanarak, {iretim

stirecine katki saglanabilir.

Bu calismada, bir igletmede uygulanan kalite kontrol siireglerinden elde edilen
bilgiler kullanilarak belirli bir par¢a i¢in imalat siirecinin ve 6lgme sisteminin Ve proses
yeterliligi incelenmesi hedeflenmistir. Bu hedefe ulasmak amaciyla kalite kontrol
esaslar1 ¢ergevesinde istatistiksel kalite kontrol metotlarindan azami Olgiide
faydalanilmistir. S6z konusu yeterlilik analizleri ile firmanin imalat ve 6l¢gme
sisteminde gelistirilmesi gereken yonleri arastirilmig, miisteri ihtiyaglarinin tam olarak
karsilanmas1 ve kalite maliyetlerinin indirgenmesi konularinda c¢esitli Oneriler
gelistirilmistir. Sonug olarak firma belirledigi hedefleri basarmak i¢in nasil bir analiz

yapmasi gerektigi konusunda bilgilendirilmistir.



Arastirmanin Literatiir Taramasi

Kalite kavraminin tanimiyla ilgili literatiir incelendiginde, Philip Crosby’ye
(1987) gore, kalite bir iirliniin gereksinimleri ve talepleri karsilama derecesi olarak
tamimlanmustir. Crosby’e gore kalitenin en onemli noktasi tiretim bittikten sonraki
kontrol degil, her asamadaki kontrol ile hata oranini en aza indirmeye calisilmasidir.
Crosby, “ilk seferde dogru yapmak™ felsefesine inanir ve hata yapmamaya calisir

(Crosby, 1987).

Edward Deming (1982), kalitesizligin en Onemli nedeninin degiskenlik
olduguna ve degiskenlik azaltildiginda kalitenin arttigina inanmaktadir (Deming,

1982).

Joseph Juran (1989), kalitenin amaca uygunluk oldugunu belirtmekte, kalite
kontrole yapilan vurgunun yeterli oldugunu iddia etmekte, bir diger dnemli konunun
kalite yonetimi olduguna inanmakta ve kalite yoOnetimini Juran iglisii (kalite

planlama-kalite kontrol-kalite iyilestirme) olarak tanimlamaktadir (Juran, 1989).

Genichi Taguchi (1990), kaliteyi sevkiyattan sonra topluma daha az zarar veren
bir Uirlin olarak tanimlamistir. Beyin firtinasi, dikey basamaklama, parametrik tasarim

gibi teknikler Taguchi’ye gore kalite kontrol teknikleridir (Taguchi, 1990).

Armand Vallin Feigenbaum’a (1991) gore, kalitesi ve hacmi giin gegtikge artan
bir pazar olusumu s6z konusudur. Gelisen bu kalite anlayis1 miihendislik ve proses

iriinlerine kars1 da yeni bir bakis agis1 kazandirmistir (Feigenbaum, 1991).

Kaoru Ishikawa (1985), arastirmalari sirasinda kalitenin, tiiketicilerin
ithtiyaclarini karsilamak i¢in iirtinlerin tasarimi, gelistirilmesi, liretimi ve satig sonrasi
hizmeti anlamia geldigini agiklamis ve kalite kontrol kavrami iizerine istatistiksel

teknikler gelistirmistir (Ishikawa, 1985).

Noiraki Kano’ya (1984) gore, kalite miisteri merkezlidir ve miisterilerin ihtiyag
ve beklentilerini karsilamay1 amaglamaktadir (Kano, 1984). Masaaki Imai (1986) ise

kaliteye kaizen (siirekli iyilestirme) kavramini tanitmaktadir (Imai, 1986).

Kalite kavramu ile ilgili literatiir incelendiginde ise Reddy ve ark. (2005),
birinci dereceden ve ikinci dereceden modeller elde etmek igin yanit yiizeyi

metodolojisini kullanarak takim geometrisinin etkisini ve bunun bir freze tezgahinin



kesme ylizeyinin kalitesi lizerindeki etkisini arastirmis ve yiizey piiriizliilik modelini

optimize etmistir (Reddy ve ark., 2005).

Oktem ve ark., (2005), imalat sanayinin son yillardaki gelisiminde CNC takim
tezgahlarinin O6nemini vurgulamis, kalip yiizeyini frezelerken en diisiik yiizey
puriizliligiinii elde etmek icin en iyi kesme kosullarin1 belirlemeye c¢aligmislardir

(Oktem ve ark., 2005).

El-Mounayri, Gadallah ve Briceno (2002), ¢alismalarinda diizlestirme ve ters
cevirme siirecini modellemek i¢in yeni bir yaklagim denemis, girdileri kesme kosullar
ve bir takim geometri bigimi olan bir yapay sinir ag1 (YSA) modeli gelistirmiglerdir.
Caligmalarinin baslangicinda, kesme parametreleri keyfi olarak degistirilmistir. Tiim
kirpma parametrelerini bir deneye eklemek, deney sayisini ve egitim maliyetini biiyiik
Olclide artiracagindan kesirli bir faktoriyel deney tasarimi kullanmis ve maliyet
fonksiyonunu, pargacik siiriisii optimizasyonunu (PSO) kullanarak en aza

indirmislerdir (ElI-Mounayri ve ark., 2002).

Taraman ve ark., (1972) yanit yiizeyi tekniklerinden biri olan ¢ekirdek bilesik
tasarimini, bir diizenleme sistemindeki degisken se¢imine uygulamis, takim Omrt,
yiizey kalitesi ve kesme kuvvetleri i¢cin matematiksel modeller, kesme hizi, ilerleme
ve talag derinligi gibi parametrelerle modelleme yapmis ve bu modeller, degiskenlerin

tedavi diizeylerini belirlemek i¢in kullanilmistir (Taraman ve ark., 1972).

Feng ve Wang (2002), kesme parametrelerinin yiizey pliriizliiliigline etkisini
inceledikleri caligmalarinda, bu etkiyi ve kesirli faktoriyel deneysel yaklasimla
etkilesimi arastirmak icin ANOVA (ANalysis Of VAriance) teknigini kullanmislardir.
Arastirmacilar ¢aligmalarinda yiizey piirtizliilik modellemesinde yapay sinir baglari
ile dogrusal olmayan regresyonu karsilastirmis ve karsilastirma sonucu yontemlerin

esit derecede iyi sonuclar verdigini bildirmislerdir (Feng ve ark., 2002).

Sahin ve Motorcu (2005), yaymnlarinda, karbon celiginin tornalanarak
islenmesi icin reaksiyon yiizeyi yontemlerinden biri olan merkezi kompozit tasarimin

kullanarak ikinci dereceden bir model elde etmislerdir (Sahin ve Motorcu, 2005).

Tosun ve Tosun (2004), Genetik Algoritmalar Kullanarak Minimum Yiizey
Piiriizliilik Kosullar1 I¢in  Sondaj Parametrelerini  Optimize Etme bashkl

makalelerinde, bir regresyon yontemi kullanarak matematiksel model elde etmis, daha



sonra elde edilen modeli bir genetik algoritma kullanarak optimize etmis ve

parametrelerin yiizey pliriizliiliigline etkisini incelemislerdir (Tosun ve Tosun, 2004).

Altin ve ark,. (2006), kesme hizinin kesme kuvveti ve yiizey plriizliligi
tizerindeki etkisini Inconel 718 siiper alagim ve tornada sogutma sivist olmayan ancak
bes farkli kesme hizi olan kaplamasiz karbiir dairesel takimlar kullanarak

incelemislerdir (Altin ve ark., 2006).

Gokkaya ve ark., (2006), sogutma sivist kullanmadan sabit bir kesme
derinligini korurken ¢esitli kesme hizlarinda ve beslemelerde AISI 1030 ¢eligi CNC
torna tezgahinda kesmislerdir. Calismada kesme hizi ve ilerleme gibi kesme
parametrelerinin ylizey plriizliligii iizerindeki etkisi AIST 1030 ¢eligi kaplanmamis

karbiir takimlarla islenerek incelenmistir (Gokkaya ve ark., 2006).

Abdou ve Yien (1995), calismalarinda freze makinesi ¢alisma parametrelerinin
pratik 6neminden bahsetmis, kuru kosullarda kesme kuvvetlerini ve takim omriini
O0lcmek icin deneyler yapmislardir. Arastirmacilar, kesme kuvveti verilerinde
mevsimsel ve dogrusal olmayan modellerin olup olmadigimi belirlemek igin takim
kuvveti ve takim Omriiniin matematiksel modellerini gelistirmis ve iiretim
maliyetlerini en aza indirmek i¢in optimizasyon calismalar1 yapmislardir (Abdou ve

ark., 1995).

Erzurumlu ve Oktem (2007), makalelerinde, kaynakli yiizeylerin yiizey
kalitesini belirlemek i¢in yiizey piriizliligini 6lgmis ve freze makinesi model
parametrelerinde kesme hizi, derinlik, ilerleme ve makine toleranslarini degisken
olarak ele almislardir. Aragtirmacilar, tam 3 seviyeli faktoriyel tasarim uygulamis ve
yanit yilizey yontemi ile yapay sinir ag1 sonuclarini karsilastirmislardir (Erzurumlu ve

Oktem, 2007).

Kopac (1998), kesme malzemesinin ve kesme takimindaki kaplamanin takim
kalitesi ve omriine etkisini incelemislerdir. Calismalarinda maliyetlerin %3’linli ve
%19’unu olusturan kesme malzemelerinin ve takim kaplamalarinin takim kalitesi ve

Oomrii tizerindeki etkisini arastirmiglardir (Kopac, 1998).

Zuperl ve Cus (2003), optimum kesme kosullarini bulmak i¢in yapay sinir agin
kullanmaya ¢alismis ve optimum kesme kosullarini bulmanin tiretkenligi artirmaya ve

maliyetleri diisiirmeye yardimci olabilecegini ortaya koymuslardir. Arastirmacilar



calismalarinda ¢ok amagli optimizasyonu gergeklestirmis ve teknik, ekonomik ve
organizasyonel sinir kosullarini1 degerlendirmislerdir. Bulunan aragtirma sonuglaria
gore, kesme isleminde ilerleme hizi ve kesme derinligi azalmus, is verimliligi diismiis

ve takimdan tasarruf edilmis ancak istasyon maliyeti artmistir (Zuperl ve ark., 2003).

Noordin ve ark., (2004), yanit yiizeyi metodolojisi ile ¢ok katmanli tungsten
karbiir takimlarin AISI 1045 ¢elik tornalama yiizeylerindeki performansini
belirlemislerdir. Calismalarinda dikkate alinan faktorler kesme hizi, ilerleme ve kenar
kesme acilar1 olmustur. SCEA (kenar agis1) ana kesme kuvveti, tegetsel kuvvet ve
yiizey pirizliliigli incelenen baslangic degerleri olup deney diizeni olarak yliiz
merkezli bir ¢ekirdek kompozit tasarim kullanilmistir. Calisma sonucunda yiizey
plirtizliliigiinii ve kesme kuvvetini etkileyen en 6nemli faktoriin ilerleme hizi oldugu

bulunmustur (Noordin ve ark., 2004).

Canyilmaz ve Kutay (2003) makalelerinde, Taguchi yonteminin ortogonal bir
matris kullanarak kontrol edilemeyen faktorlerin etkisini en aza indirmeye c¢alisan
deneysel bir tasarim teknigi oldugunu belirtmiglerdir. Arastirmacilarin yaptiklar1 bu
caligmada, faktor diizeylerinin belirlenmesinde farkli yontemler kullanilarak “Varyans
Metodu (veya ANOVA Metodu Ingilizce ANalysis Of VAriance sdzciiklerinin
kisaltmast) ve faktor-etki diyagramlar1” karsilastirilmis ve elde edilen sonuglara gore
problem ¢ok amacli bir karar problemi olarak yeniden diizenlenmistir. Arastirmacilar
yeni model ¢dziimiiniin sonuglarmi Varyans Metodu (veya ANOVA Metodu Ingilizce
ANalysis Of VAriance sozcliklerinin kisaltmasi) kullanilarak elde edilen sonuclarla
karsilastirarak, bir miihendislik tasarimindaki faktorlerin etkisinin grafiksel temsilinin
Varyans Metodu (veya ANOVA Metodu Ingilizce ANalysis Of VAriance
sozciiklerinin kisaltmasi) yaklasimindan daha iyl sonuglar saglayacagini One

stirmiislerdir (Canyilmaz ve Kutay, 2003).

Sharma ve ark., 2005 yili tarihli makalelerinde, siire¢ parametrelerinin
secimine odaklanmus, kalite 6zelliklerinin seciminde Taguchi L9 tasarimini kullanmis
ve analiz yontemleri olarak ise sinyal-giiriiltii oran1 ve Varyans Metodu (veya ANOVA
Metodu Ingilizce ANalysis Of VAriance sdzciiklerinin kisaltmasi) analizini

caligmalarina katmislardir (Sharma ve ark., 2005).



Zhang ve ark., (2007), CNC islemenin ylizey kalitesini optimize etmek icin
Taguchi tasarimmi kullanmislardir. Iyi bir yiizey kalitesi elde etmek, verimliligin
azalmasina ve ek iiretim maliyetlerine neden oldugundan Taguchi tasarimlari,
faktoriyel tasarimlardan daha az kaynak tiiketen reaksiyonlar1 optimize etmek icin
etkili ve verimli bir yontem olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada ilerleme, hiz, kesme
derinligi ve sicaklig1 etkileyen faktorler ile giiriiltii faktorleri ve ayni performansta
farkli takimlarin kullanimi ele alinmistir. Ortogonal bir L9(34) ag1 kullanarak, yiizey
plirtizliiligiini etkileyen dnemli faktorleri belirlemek icin ANOVA analizi kullanilmis
ve optimum ylizey pirizliligi ile optimum sinyal-giiriiltii orant belirlenmeye

calisilmistir (Zhang ve ark., 2007).

Dowey ve Matthews (1998), toplam kalite yonetiminin kalitesini siirekli
iyilestirmek amaciyla yiizey kaplama iireticileri ve kullanicilart da dahil olmak iizere
endistriyel kuruluslarin artan ¢abalari, uygunluk ve spesifikasyonlardan diisiik sapma
saglamak i¢in Taguchi’nin kayip fonksiyonunu kullanmislardir (Dowey ve Matthews,

1998).

Yapilan bu literatiir ¢alismalar1 gostermektedir ki, son yillarda hacmi,
degiskenligi ve kalitesi artan yeni bir diinya pazari olusmustur. Bu yeni pazarda
miisteri beklentileri giderek artmis, mevcut miisterileri koruyarak, organizasyonel ve
teknolojik gelismeleri yakindan takip ederek yeni miisteri kazanmak ise zorlagmustir.
Bu gereksinimler, kaliteye ve kalitenin iyilestirilmesine olan ilgiyi daha da artirmus;
Kalite anlayisi, liriinlere, hizmetlere, miihendislik ve iiretim siireclerine yeni bir bakis

acis1 kazandirmastir.

Bu kapsamda takim aginmasi, piiriizliiliik ve birim maliyet gibi bir¢ok kritere
gbre isleme parametrelerini optimize etmek igin birgok calisma yapilmistir. Onceki
arastirmalar incelendiginde, iiretim siireclerindeki kalite kontroliin ve diger hedeflerin
saglanabilmesi i¢in istatistiksel regresyon yontemlerinin yaygin olarak kullanildig:
goriiliirken, literatiirde bu alanda 6l¢lim sistemleri analizi (MSA) ve istatistiksel siire¢
kontrolii ile ilgili yapilmis ¢ok az veya detayli olarak yapilmis hi¢ aragtirma

bulunmadigindan, bu konu literatiire katki saglamak amaciyla gergeklestirilmistir.



BIiRINCi BOLUM

OLCUM SISTEMLERI ANALIZi (MSA)

1.1. Otomotiv Sektériinde Ol¢iim Sistemi Analizi

Uluslararasi Otomotiv Gorev Giicli (IATF) 16949:2016 Madde 7.1.5.1.1
Olgiim Sistemleri Analizi bashgmnda Olgiim Sistemi analizi uygulamasi; “Kontrol
planinda tanimlanan her bir tip muayene, 6l¢iim ve test ekipmanlarinin (sistemlerinin)
sonuclarindaki degiskenligi analiz etmek icin istatistiksel caligmalar yapilmalidir.”
seklinde yer alir. Ayrica ayn1 maddede ilave olarak, “Kullanilan analitik yontemler ve
kabul kriterleri, Olciim Sistemleri Analizi (MSA) ile ilgili referans el kitaplarindaki
bilgilere uyacaktir. Miisteri onayladigi takdirde, diger analitik yontemler ve kabul
kriterleri kullanilabilir.” seklinde bir agiklama yer alir. Bu durumda uygulama sirketi
herhangi bir otomotiv tedarik zinciri i¢inde bir projeye dahil ise 6l¢iim sistemi analizi
uygulamalarint aksi belirtilmedigi miiddetge MSA kitap¢igina uygun olarak
yapmalidir. Bir proses devam ederken uygulanan istatistiksel proses kontrol
faaliyetlerinde olusan grafikler analiz edilirken asagidaki sorular unutulmamalidir.

Sekil 1°de tolerans noktalar1 gosterilmistir.
¢ 1 nolu nokta gercekten tolerans i¢inde mi?

e 2 nolu nokta gercekten tolerans disinda m1?
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Sekil 1. Tolerans Noktalar:

Kaynak: (Ege, 2022)



Iste bu iki kritik sorunun yaniti, prosesin degerlendirilmesi ve kontrol
kartlarindaki verilere glivenip dogru yorum yapilabilmesi acisindan Onem
tasimaktadir. Olciim faaliyeti sonucu goriilen deger yani dlgiilen deger hi¢cbir zaman
gercek deger degildir. Olgiim ekipmanin kadranindan goriilen deger aslinda, dl¢iilen
parganin gercek degeri ve dl¢iim sisteminden gelen degiskenlik ve hatanin toplamidir.

Bu durumda olusan iki yeni soru vardir:
e Olgiim ekipmanimin gosterdigi degere giivenilebilir mi?

e Olgiim sisteminden gelen hata oraninin kabul siirlarinda olmasi sartiyla,

Olciim sistemindeki degiskenlikler hangi faktorlerden beslenmektedir?

Sekil 2’de, 6l¢lim sisteminde degiskenligi tetikleyen faktorler gosterilmektedir.
Bu sekle gore, her bir faktoriin biiyiik ya da kiigiik oranlarda 6l¢lim sonucuna etkisi
bulunmaktadir. Olgiim sistemi analizi bu faktdrlerden gevre ve metot faktdriinii sabit
kabul edip, pargada zaten prosesten gelen degiskenlik oldugu gergegi ile dlglimcii ve

Olctim ekipmanin bileseninden olusan degiskenligi analiz eder.
Olgiilen deger = Gergek deger + Olgiim Sistemindeki degiskenlik
OLCUM SISTEMINDEKI DEGISKENLIK

JRIIIRII

Parca  Olciimeii  Cevre Metod  Ol¢iim Ekipmani

Sekil 2. Ol¢iim Sistemindeki Degiskenlik

Kaynak: (Ege, 2022)

Her bir faktor sistem i¢inde farkli nedenlerden beslenir. Sekil 3’de ise dlgiim

sistemine etki eden faktorlerin alt kirilimlarini géstermektedir.



Ol¢iimcii Cevre

= -

Deneyim\ Egitim Titresim\ Nem

Sicaklik (")lg:iim Sisteminin
Ergonomi Aydinlatm Toplam

Yeniden A
Uretilebilirli N /\ /\/\ ,/ - >
i Test Kararlilik | 4
Numunenin . . .
: Y 6ntemijStandartlar aI[brasyon
Alim Sekli Dogrulama
Iscilik Dosrul A
Numune ogrulukTekrarlanabilirlik
Hazirlanmasi
b — .
=] - —
r"_ ¥
Par¢a Metot Olgiim

Ekipmam

Sekil 3. Ol¢iim Sistemi Varyansi (Degiskenlik Kaynaklari)

Kaynak: (Ege, 2022)

1.1.1. Olgiim Sistemleri Analizi (MSA)

Proses kontrolii ve 1yilestirmenin gerceklesmesi i¢cin dogru ve kesin dlgiimlerin

kritik oldugu stliphesizdir. Hassas Ol¢iim sistemleri, siire¢ iyilestirme cabalarinda

hayati 6neme sahiptir. Olgiim sisteminden gelen biiyiik bir degiskenlik var ise proses

kontrol ¢izelgelerindeki degiskenligin nedenlerinin bulunmasi oldukca giiglesir.

Proses 6l¢iim sonuclarina giivenilmesi agisindan dl¢iim sistemi dogru ve kesin sonucu

vermelidir. Bu ac¢idan bakildiginda, 6l¢tim sistemi analizinin yapilmasindaki temel

amaglar asagidaki sorularin cevaplarinin bulunmasidir:

Olgiim sisteminin prosesteki degiskenlige etkisi var m1? Ve etkisi varsa bu etki

ne kadar?
Bu etki 6l¢tim sistemindeki hangi faktorlerden kaynaklanmaktadir?

Olgiim sistemi analizi icin Measuremet System Analysis teriminin kisaltmasi

olan MSA ifadesi kullanilir. MSA ¢aligsmalari asagida belirtilen durumlarda yapilir:

Olgiim gerektiren, yeni iiretim prosesinde,
Yeni iirin Giretiminde,

Yeni 6l¢iim ekipmaninin kabuliinde,



e Yeni personel istthdaminda,

e ki 6lciim ekipmaninin karsilastirilmasinda,

e Kullanilan 6l¢iim ekipmaninin degerlendirilmesinde,

e Olgiim metodu, dl¢iimciilerin yetenekleri ve gevre kosullarinin degisiminde,
e Miisteri talep ettiginde

Olgiim sistemleri analizinin amac1 varyasyon bilesenlerini degerlendirmek ve
varyasyonun ne kadarmin olgiim sisteminden ileri geldigini belirlemektir. Olgiim
sistemleri analizi genel olarak Gage R&R olarak bilinir. Buradaki Gage kelimesi,
Olciim alabilmek iizere kullanilan cihazi tarif eder (Barrentine, 1998). R&R ise
tekrarlanabilirlik ve yeniden iiretilebilirlik kelimelerinin Ingilizce bas harfleridir
(Repeatability & Reproducabiliy). Gage R&R giiniimiiz kalite kontrol prosesleri igin,
{irlin ve prosesteki varyasyonu azaltabilmek admna gok énemli bir rol oynar. Olgiim
sistemleri analizine gegmeden Once sistemdeki toplam degiskenliklerden bahsetmekte
yarar vardir. Hangi proses olursa olsun ve prosesin niteligi ve icerigi ne olursa olsun
prosesten ve olciim faaliyetlerinden kaynakl degiskenlik yani varyasyon vardir. Yani
prosesten elde edilen tiim 6l¢iim sonuglarinin icinde aslinda hem parcadan kaynakl

hem de 6l¢lim sisteminden kaynakli degiskenlik kaginilmazdir.

Olgiim sisteminde cihazdan kaynakli ve 6lgiim operatdriinden kaynakl iki
temel degiskenlik olusur. Olgiim cihazindan kaynakl degisikligin altinda dort kategori
vardir. Bu kategoriler asagidaki gibi siralanir (MSA, 2010);

e Dogrusallik,

e Kararhilik,

e Sapma,

e Tekrarlanabilirlik

Bu dort kategoriden dogrusallik, kararlilik ve sapma, kalibrasyon catis1 altinda
degerlendirilir. Olgiim sistemi analizine, bu kategorilerden yalnizca tekrarlanabilirlik
dahil edilir. Olgiim operatdrii kaynakli degiskenlik kategorileri ise tekrarlanabilirlik ve
tekrar yapilabilirliktir. Ol¢iim sistemi analizinde, 6l¢iim sonuglarina &l¢iim cihazindan

ve Olciimciiden gelen degiskenlikler degerlendirilir. Bu durumda o6l¢iim sistemi
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analizinin temel amaci: Olgiim sistemlerinin toplam hata analizlerini yaparak, dl¢iim
cihazinin ve Ol¢limciilerin, o6l¢iim beklentisini karsilama yeterliliginde olup
olmadigina karar verilmesini saglamaktir (Ege, 2022). Sekil 4’de bir sistemdeki

toplam varyasyon kaynaklar1 gosterilmektedir.

> Proses
Varyasyon Dogrusallik 5
Toplam Cihaza Basl ?
> 1naza bagh S
Varyasyon Varyasyon Kararhilik ‘_;2
Olgiim Sapma
L ¢
Varyasyon

< Tekrarlanabilirlik
Operatore
Bagh

Varyasyon

Sekil 4. Sistemdeki Toplam Varyasyon Kaynaklari

Kaynak: (Ege, 2022)

1.1.2. Ol¢iim Sistemi ve Kalibrasyon

Olgiim sisteminin degerlendirilmesi ve kalibrasyon faaliyetleri sikca
karistiriliyor olsa da bu iki islem aym degildir ve uygulanma amaclar1 birbirinden
farklidir. Kalibrasyon 6l¢tim sonuglarini etkiler. Ancak 6l¢iim sistemini genel olarak
ele alirsak, sistemden kaynakli degiskenlikler degerlendirilirken Ol¢im cihazinin
dogruluk agisindan uygun olmasi sart1 bulunmaktadir. Yani, kalibrasyon ile dogrulugu
saglanmamis Ol¢lim ekipmani zaten 6l¢iim sistemine dahil edilmeyeceginden dolay:
kalibrasyon sistem icin gerek sarttir. Kisaca kalibrasyon, 6l¢iim ekipmaninin referans

degere gore farkliligi olarak tanimlanabilir.

Olgiim sistemi analizi (MSA) i¢in ise kalibrasyondan farkl1 olarak “kesinlik”
s0z konusudur. Yani 6l¢iim sonuglariin birbirlerine yakinligi 6nemli bir konudur. Bu

durumun istatistiki agidan ifadesi ise, 6l¢iim sonuglarindan elde edilen normal dagilim
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egrisinin yayilimi yani genisligidir. Asagida yer alan Sekil 5’de kalibrasyon ile MSA

arasindaki farklar gosterilmistir.

Sekil 5. Ol¢iim Sisteminin Varyasyonlar

Ol¢iim Sisteminin
Varyasyonlari

Cokasyon Yavil
Varyasyonu Kalibrasyon MSA ayl_lm Var)-'aéyonu
(Local Variation) (Width Variation)
Dogruluk Kesinlik
Accuracy Precision

i ' 7

Sapma Kararhhk Dogrusallik . .
Bias Stability Linearity Tekrarlanak_Jlnllrhk Tekrar Yapilabilirlik
Repeatability Reproducibility
Olgiim sisteminin sapmast KALIBRASYON ile belirlenir. Olgiim sisteminin degiskenligi MSA (R&R) ile belirlenir.

Kaynak: (Ege, 2022)

1.1.3. Lokasyon Degiskenlikleri

Dogruluk, 6l¢iim sistemi analizlerinde “hedefe yakinlik olarak karsilik bulur.
Yani dogruluk, él¢iim sonuglarinin referans degere yakinligi olarak tanimlanir. Olgiim
ekipmaninin dogrulugu kalibrasyon faaliyeti ile belirlenir ve dogruluk analizinde ii¢
temel kavram Karsimiza ¢ikar. Bu kavramlar sapma, kararlilik ve dogrusalliktir. Sapma
kelimesi yabanci kaynaklarda bias olarak adlandirilir. Ayni1 6l¢iim ekipmani ile aym
referansin birden fazla kere, aymi sartlarda Olgiilmesinden elde edilen aritmetik
ortalama degerinin referans degere olan mesafesidir. Bagka bir ifade ile olgiim
ekipmanindan okunan degerlerin aritmetik ortalamasinin referans deger ile olan

farkidir. Sekil 6’da 6l¢iim sisteminin ortalamasi gosterilmistir.
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s VY] S—

Olgiim sisteminin Referans Deger

Or:c_alamam
Sekil 6. Olgiim Sisteminin Ortalamasi

Kaynak: (MSA, 2010)

Kararlilik ise sapmanin zamanla degisimidir. Kararlilik, belirli bir siire
boyunca bir veya birden ¢ok parcanin ayni 6l¢iisiiniin alinmast ile elde edilen datalarin
toplam varyasyonudur. Sekil 7’de sapmanin zaman ile degisimi gosterilmektedir

(Wang, 2004).

—) Zaman

/

d

Referans Deger

Sekil 7. Referans Deger ve Zaman Arahg:

Kaynak: (MSA, 2010)

Dogrusallik (lineerlik), sapmanin, 6l¢iim cihazinin normal ¢alisma araligindaki
degisimidir (Stamm, 2009). Ornegin bir 6lciim sistemi kiiciik parcalart 6lgmek
konusunda daha hassas iken biiyiik pargalar1 6l¢cerken daha az hassas olabilir. Bu biasin

bliytikliik ile degisimi olarak alinabilir ve biasin biiyiikliik ile degisimi dogrusallik
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(lineerlik) olarak tanimlanabilir (Wang, 2004). Sekil 8’de bias olgiim araligi

F BIAS BIAS

gosterilmektedir.

Deger 1 . Deger N
Sekil 8. Bias Ol¢iim Arahg:

Kaynak: (MSA, 2010)

Olgiim ekipmanmin dogrusallik analizi yapilirken bu ii¢ faktor aym anda
degerlendirilir. Ol¢iim ekipmanindan yiiksek dogrusallik beklenir. Yani, ii¢ faktoriin
kombinasyonu ile elde edilen 6l¢iim degerlerinin referans degere her sartta yakin

olmasi beklenir. Sekil 9’da dogrusallik kavramini daha 1yi agiklar.

Sonu¢ olarak, tiim o6l¢iim sonuglart birbirlerine yakin olsa dahi, degerler
referans degere yani hedefe yakin degil ise dogrusallik olarak uygun cihaz degildir

denir.

Dogruluk YUKSEK Dogruluk DUSUK
Sekil 9. Dogrusallik Ol¢iim Arahg

Kaynak: (Ege, 2022)

1.1.4. Yayihm Degiskenligi

Kesinlik kavrami, dlglim sonuglarinin yayilimi bagka bir ifade ile birbirine
yakinligi olarak tanimlanmisti. Bu bolimde kesinlik kavramini incelenirken

tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik kavramlari tizerinde durulacaktir.

Tekrarlanabilirlik (Repeatability), 6l¢iim cihazinin temel ve dogal kesinligidir.
Ayni 6l¢iim ekipmani kullanilarak, ayn1 parcanin, ayni operator tarafindan defaten

Olclilmesiyle dl¢iim sonuglari arasindaki degiskenlik yani bir operatoriin ayni cihaz ve
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aym parca ile yaptigi olgiimlerdeki tutarsizliktir. Olgiim sonuglari arasindaki
degiskenlik ne kadar az ise tekrarlanabilirlik o kadar iyi kabul edilir. Tekrarlanabilirlik,
genel olarak ekipman varyasyonu olarak bilinir ve MSA calismalarinda Equipment

Variation (EV) ile gosterilir.

Tekrarlanabilirlik zaman zaman statik ve dinamik tekrarlanabilirlik olarak
siiflandirilmaktadir. Statik tekrarlanabilirlik, parcanin o6lgiim fikstiiriinden hig
kaldirilmadan defaten 6lgiilmesi sonucunda elde edilir. Sekil 10°da tekrarlanabilirlik

Olctim aralig1 gosterilmektedir.

Referans
Deger

P
<«

»
»

Tekrarlanabilirlik
Sekil 10. Tekrarlanabilirlik Ol¢iim Arahg:

Kaynak: (MSA, 2010) y
EV=Rx* K,

Tekrar yapilabilirlik (Reproducibility) ise, birbirinden bagimsiz 6l¢timlerin
ayni Ol¢tim yontemi ile farkli operatorler ve ayni cihaz kullanilarak alinmasi ile elde
edilen kesinlik degiskenligidir (varyasyonudur) (Benbow ve Broome, 2008). Yani
tekrar yapilabilirlik, farkli operatorlerin yaptiklart dl¢timler ile ilgili tutarsizliktir.
Bagka bir deyisle, ayn1 parganin, ayni 6l¢ctim ekipmanu ile farkli 6l¢iimciiler tarafindan
yapilan Olclimlerindeki ortalama degiskenliktir. Tekrar yapilabilirlik, 6l¢iimeii
degiskenligini temsil eder, MSA ¢alismalarinda Appraiser Variation (AV) ile gosterilir
ve Denklem (1) ile elde edilir. Ol¢iimciiler aras fark diisiik ise tekrar yapilabilirlik o

derece iyidir. Sekil 11°de tekrar yapilabilirlik 6l¢tim degiskenligi gosterilmektedir.
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:

Operator

PR

Operator

Operator
Tekrar

Sekil 11. Tekrar Yapilabilirlik Ol¢iim Degiskenligi

Kaynak: (MSA, 2010)

— 2 (Ev)?
AV = \/(XDIFF * Ky — (

(1)

nr

Olgiim sisteminden temel beklenti 6lciim sonuglarinin birbirlerine yakin
olmasidir. Bu yakinlik tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik ile saglanir. Bu iki
kelimenin istenen degerlerde olmasi 6l¢tiim sonuglarmin kesinlik degiskenligi olarak
adlandirilir. Kesinlik olarak 6l¢iim sisteminden beklenti yiiksek kesinliktir. Yani tim

sonuclarin birbirlerine olduk¢a yakin olmasidir. Kesinlik beklentisi Sekil 12’de

Kesinlik Yiiksek Kesinlik Diigiik

gosterilmektedir.

Sekil 12. Kesinlik Beklentisi

Kaynak: (Ege, 2022)

1.1.5. Ol¢iim Kalitesi

Bu boliime kadar olan kisimda, 6l¢lim sisteminde lokasyon degiskenligi ve
yayllim degiskenliginin varlig1 ve bunlarin faktorleri incelenmistir. O halde 6l¢iim
sisteminden temel beklenti dlgiim kalitesinin yiiksek olmasidir. Olgiim kalitesinin
yiiksek olmasi ise dogrusallik ve kesinlik olarak sartlar1 saglamasi ile yakalanir. Yani,

Olctim kalitesi yiiksek dogrusallik ve yiiksek kesinlik ile saglanir. Asagidaki Sekil
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13’de dogrusallik ve kesinlik kavramlarmin birlikte goriilmesi agisindan kolaylik

saglamaktadir.
YUKSEK DOGRULUK DUSUK DOGRULUK

YUKSEK KESINLIK
DUSUK KESINLIK @

Yesil bolge gercek degeri temsil
ediyor.

Sekil 13. Dogrusallik ve Kesinlik Kavramlari

Kaynak: (Ege, 2022)

1.2. MSA I¢in Hazirhk

Olgiim sistemi analizi, proses verilerinin giivenirligi acisindan 6nem
tasimaktadir. Olgiim sistemindeki toplam degiskenlige ulagsmak igin calismanin
sistematik disiplin ile yiiriitiilmesi esastir. Uygulama tecriibeleri degerlendirildiginde
Sekil 14’de yer alan alti hazirlik adimi ile gergeklesecek Ol¢iim sistemi analizi

giivenilir bigimde sonuca ulagmaktadir (Ege, 2022).

Sekil 14. Ol¢iim Sistemi Adimlar:

Kaynak: (Ege, 2022)

Yaklasim: Bu agamada, kalibrasyonda veya 6l¢tim ekipmaninin kullaniminda

Olctimciilerin etkisi var ise belirlenmelidir. Bazi MSA ¢aligmalar1 vardir ki «tekrar
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yapilabilirligin etkisi ihmal edilebilir. Ornegin, 6l¢iimciiniin yalnizca butona basarak

6l¢tim yapildigi durumlar gibi.
Faktorler: Olciimcii sayisi, parga sayisi ve tekrar sayisi belirlenirken;

a) Kiritik oOlgiiler i¢in yapilacak MSA ¢alismasinda, giivenirliligi arttirmak igin

par¢a ve/veya deneme sayisi arttirilabilir.

b) Hantal, iri ve agir parcalarda ornekleme sayisi azaltilip, deneme sayisi

arttirilabilir.

¢) Olgiimcii sayisi, parca sayist ve tekrar sayisi miisteri isteklerine gore

belirlenebilir.

Olciimciiler: Olgiimciiler, 6l¢iim ekipmanmi kullanan kisiler arasindan

secilmelidirler.

Parcalar: Pargalarin {retim varyasyonu yansitilmalidir. Yani, {iretim

varyasyonunu yansitan parcalardan se¢im yapilmalidir.

Nicel MSA i¢in secilen tiim pargalar teknik resim toleranslari i¢inde (alt, iis
toleranslara yakin ve nominal degerlerde), nitel MSA calismalarinda kullanilacak
pargalar ise bir kismi tolerans dis1 bir kismi tolerans icinde olmalidir. MSA
calismasinda kullanilacak 6rnek parcalar, devam eden proseslerden giinliikk olarak

alinmal1 ve isaretlenmelidir.

Ekipman: Olgiim ekipmanimin okuma béliintiisii, MSA yapilan karakteristigin

toleransinin en az 1/10’unu gosterecek bicimde olmalidir.

Ornegin; karakteristigin varyasyonu 0,001 ise 6l¢iim ekipmanm okuma

boluntiisii en az 0,0001 olmalidir.

Metot: MSA faaliyetleri istatistiksel yontemler ile yapildigindan yaniltici
ihtimalleri minimize etmek i¢in, ¢alisma sirasinda parcalar Slgiimciilere karigik
bicimde ve dl¢limciilerin hangi pargay: dlctiiklerini bilmeyecek bi¢cimde verilmelidir.
MSA c¢alismasimin giivenirliligi agisindan, MSA c¢alismanin 6nemini anlamis
personeller tarafindan yapilmalidir. MSA ¢alismalari, 6l¢lim cihazinin kullanildig
alanda yani proses sahasinda yapilmalidir. MSA ¢aligmalar1 laboratuvarda yapilan

faaliyetler degildirler.
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1.2.1. MSA Tiirleri

Olgiim sistemi analizi veri tiirlerine bagli olarak Nicel MSA ve Nitel MSA
olarak ikiye ayrilmaktadir (MSA, 2010). Sekil 15°de 6l¢iim sistemi analizi veri tiirleri

gosterilmektedir.

Aralik Metodu Ortalama Anova Metodu
Aralik Metodu

» Cihaz Varyasyonu > Bagimsiz degiskenlerin
» Olgiimcii Varyasyonu etkisi,
> Olgiim sistemi » Olgiim Sistemi >:3§!T(||'Blaglm5|z daii
Yeterliligi Varyasyonu egiskenler arasindaki
» Ayriklik Kategorisi etkilesim

k / \ indisi / \ /

Sekil 15. Ol¢iim Sistemi Analizi Veri Tiirleri

Kaynak: (Ege, 2022)

Proses sonucunu gosteren veriler sayilabilir ve Olgiilebilir nitelikte ise nitel
MSA metotlarindan biri ile 6l¢lim sistemi analizi yapilir. Sayilabilir, dl¢iilebilir veriler,
uzunluk, genislik, zaman, sicaklik, sertlik, ylizey piirtizliligi vb. Nicel MSA
caligmalar1 i¢in endiistride, kullanilabilecek Aralik Metodu, Ortalama-Aralik Metodu
ve Varyans Metodu olarak 3 ayr1 metot tanimlanmistir (MSA, 2010). Bunlardan en

yaygin kullanilan1 ortalama- aralik metodudur.
1.2.2. Ortalama-Aralik Metodu

Olgiim sisteminin, iiretim prosesi degiskenligini dlgmek icin yeterli olup
olmadigini belirlemede ortalama-aralik metodu kullanilir. Metot, 2-3 dlgiimcii, 5-10
adet parca ve 2-3 deneme sayisi ile gerceklestirilir. Bu metot ile asagida siralanan

Ol¢iim sistemi ile ilgili temel noktalara ulasilir (Ege, 2022);
e Biitlin 6l¢lim cihazlar1 ayni isi yapiyor mu?
e Biitiin dl¢limciilerin dl¢iim yetenekleri aynit mi1?

e Olgiim sistemi varyansi, proses varyansindan biiyiik mii?
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e Olgiim isleminden elde edilen veri ne kadar iyi veya veri birbiriyle ¢akismayan

kag grup veya kategoriye ayrilabiliyor?

Bu sorularin cevaplar ile ilgili olarak Denklem (2), (3), (4), (5) ve (6) ile

hesaplamalar yapilir.

Tekrarlanabilirlik: EV=R+* K4 2

AV (3)
Tekrar Yapilabilirlik: _ 2 (EV)?

= [(X Ky -

(XprrF * 2) nr

Olgiim Sistem GRR = \/(Av)z + (EV)? 4)
Degiskenligi:
Parca Degigkenligi: PV =R, *K; (5)
Toplam Degiskenlik: TV = \/(GRR)? + (PV)? (6)

Bu formiiller kullanilarak yapilan hesaplamalardan sonra her birinin (EV, AV,

GRR, PV) toplam varyasyon i¢indeki ytizdelik paylar1 ise denklem (7), (8), (9) ve (10)

ile bulunur.
%EV=100[EV/TV] (7
%AV=100[AV/TV] 8
%GR&R = 100 * “(’;i‘f) (9)
%PV=100[PV/TV] (10)

2010 yilinda yapilan MSA calismalarinda son faktor olarak ndc terimine yer
verilmistir. ndc kavrami, “number of distinc” ayrik kategori sayisi olarak ifade edilip
Denklem (11)’deki gibi hesaplanmaktadir. ndc 6lgiim cihazinin ¢oziintirliigiinii ifade
etmekte olup 6l¢iim cihazindaki ayristirmayr saglayan grup (boliintil) sayisidir. Ndc
degeri ne kadar biiyiik ise bir parcanin digerlerinden ayirt edilme sanst o kadar

artmaktadir. Ndc degerinin 5 veya 5’ten biiyiikk olmasi beklenmekte olup ndc
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hesaplama degeri kiisurath c¢ikar ise en biiyikk tam sayiya yuvarlatilmasi

gerekmektedir.

ndc = 1,41 (%) (11)

Tablo 1’de ayrik kategori sayis1 gosterilmektedir.

Tablo 1. Ayrik Kategori Sayisi

Kategori Sayisi Kontrol Analiz

Ancak su sartlarda kontrol amagl
kullanilir:

e Proses varyasyonu o Proses parametrelerinin

1 veri kategorisi

spesifikasyona gore kiigiikse,

o Kayip fonksiyonu beklenen
proses varyasyonu boyunca
diizse,

e Varyasyonun ana kaynagi
ortalama kaymasina neden
oluyorsa

kestirimi i¢in kabul edilmez.
¢ Sadece proses uygun veya

uygun olmayan parca

tirettigini gosterebilir.

VAN

I E—

2-4 veri kategorisi

Proses dagilima baz alinan yar1
degisken kontrol teknikleri ile
kullanilir.

Kaba bir kestirim yapilabildigi
i¢in proses parametresi tayini
i¢in kullanilmaz.

5 veya daha fazla veri
kategorisi

Degisken kontrol grafikleri ile
kullanilir.

Onerilendir.

Kaynak: (MSA, 2010)

1.2.3. MSA Kabul Sartlar

MSA ¢aligmalart sonunda %GR&R, NDC ve PV degerlerine bakilarak sonug
degerlendirilmektedir. MSA kabul sartlart MSA kabul sartlar1 Tablo 2’de yer

almaktadir.
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Tablo 2. Kabul Degerleri Tablosu

%GR%R ve NDC Kabul Sartlari

1-Calisma varyasyonu

%GR&R > %30 Ol¢iim sisteminin
gelistirilmesi gerekir.
Problemleri belirlemeye ve
diizeltmeye caligin.

%10 < GR&R = %30 Uygulamanin 6nemine,
6l¢lim cihazinin
maliyetine, tamir
masraflarina vb. bagh
olarak kabul edilebilir.

9GR&R < %10 Olgiim sistemi kabul edilebilir.

2- Ndc>=5 ve/veya SN>=4 ise kabul edilehilir.
Not: hesaplama sonrasi rakami tam sayiya
doniistiirtildiikten sonra degerlendirme yapilir.
3-PV>GRR

PV Par¢a varyasyonu

%99,9’a yakin olmas1 Deney i¢in kullanilan
pargalarin belirlenmis tolerans i¢inde nominale
yakin oldugunu, %90 nin altina indiginde,
6l¢lim verilerinin nominalden uzaklasacagini
gosterir. (SPC ile siirekli takip edilmelidir.)

Kaynak: (MSA, 2010)

Sonuglar degerlendirilirken %EV ve %AV degerlerine bakilmaktadir. Eger;

%EV >%AV ise, 6l¢lim ekipmanindan kaynakli degiskenlik, dl¢timciilerden kaynakli

degiskenlikten daha biiytiktiir. Yani degiskenligin biiyiik boliimii 61¢tim ekipmanindan

meydana gelmektedir. Bu durumda, degiskenligi azaltmak i¢in 6l¢lim ekipmanina

kanalize olunur, 6l¢iim ekipmanina bakim yapilir, varsa ekipmanin kirik, gevsek

yerleri giderilir ve c¢alisma tekrarlanir. %AV>%EV ise, Olgiimciiden kaynakli

degiskenlik, 6l¢lim ekipmanindan kaynaklanan degiskenlikten daha fazladir. Yani

degiskenligin biiyiik bolimii 6l¢iimciilerden kaynaklanir. Bu durumda 6lgiimciilerin,

Olctim ekipmanini kullanma becerileri arttirilarak calisma tekrarlanir.

Ortalama-Aralik Metodu uygulama
ise Tablo 3’de gosterilmektedir.
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Kalibrasyon degerleri uygun
Cihaz-Olgiim ekipmam

Kirik, gevsek, bozuk, Okuma kadraji okumaya
engellemeli vb.

10 adet parga segilir.

Tamamu tolerans icinde alt ve Ust toleransa yakin
pargalarda olmali, operatdrlerin géremeyecegi
sekilde tanimla.

Olgiimler belirlenir.

flgili 6l¢iim ekipmaninin, proseste kullananlar
arasindan segilmeli. (2-4 arasi operator
secilebilir.) Onerilen 3 operatér.

Olgme metodunun Slgiimleri
anlagilir.

INNN N

Uygun Cevre Sartlart (Titresim, 1si,
Nem, Ergonomi vb.) saglanir.

Uygun sartlar saglanir.

Birinci operatdr 10 pargay1
Olger.

Birinci operatdr ayni pargalari
ikinci defa olger.

Birinci operatdr ayni pargayi 3.
defa olger.

6 ve 8. Adimlar sirasiyla ikinci
operator tarafindan
gerceklestirilir.

6 ve 8. Adimlar sirasiyla
iiclincii operator tarafindan
gergeklestirilir.

»  Operator hangi pargayi 6l¢tiigiinii
bilmez.

>  Olgiimler rassal /random olarak
yapilir.

»  Olgiimciilerin ayn1 metodu
kullandiklarindan emin olunur.

» Calisma sirasinda 6l¢iimciilere
bask1 yapilmaz.

Sonuglar analiz edilir.

ONEOOIONON OO,

Tekrarlanabilirlik, Tekrar yapilabilirlik, %GRR,
ndc vb. hesaplamalar yapilir ve sonuglar analiz
edilir.

Sekil 16. Ortalama-Aralik Metodu Uygulama Adimlari

Kaynak: (Ege, 2022)
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Tablo 3. Ornek Ekipman Ol¢iim Ortalama-Aralik Metodu Uygulamasi

Parca Adi Parca No Karakterisitk n
MSA Rev4 DOGRULAMA | Genel Spesifikasyon
Deger 0,00
Cihaz Ad1 Cihaz No Ol¢me Taksimati .
Genel Genel USL 0,50
ASL -0,50
OLCUMCU 3 DENEME 3 ‘ ‘ PARCA ‘ 10 ‘
OLCUMCU PARCA
DENEME ORTALAMA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1A 1 -0,44 -0,24 -0,20 -0,66 -0,13 0,06 -0,36 0,06 -0,28 -0,14 -0,2330
2. 2 -0,42 -0,26 -0,24 -0,69 -0,15 0,05 -0,33 0,09 -0,32 -0,13 -0,2400
3. 3 -0,45 -0,28 -0,20 -0,68 -0,16 0,04 -0,37 0,10 -0,30 -0,16 -0,2460

4. Ortalama | 0,4367 | 0,2600 | 0,2133 | -0,6767 | 0,1467 | 0,0500 | 0,3533 | 0,0833 | 0,3000 | 0,1433 | Xaort= | 0,2397

53 Aralik 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,04 0,04 0,04 0,03 | Raort=__| 0,0340
6B 1 -0,42 -023 | -0,16 -0,64 -0,12 0,03 -0,37 0,04 -0,30 | -0,14 -0,2310
7. 2 -044 | -022 | -0,18 -0,67 -0,15 0,07 -0,35 0,03 -0,27 | -0,14 -0,2320
8. 3 -0,43 -020 | -0,17 -0,65 -0,14 0,04 -0,36 0,02 -029 | -0,13 -0,2310

9. Ortalama | 0,4300 | 0,2167 | 0,1700 | -0,6533 | 0,1367 | 0,0467 | 0,3600 | 0,0300 | 0,2867 | 0,1367 | Xbort=_| 0,2313

10. Aralik 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,03 0,01 | Rbort=_| 0,0250
11C 1 -0,46 | -0,22 | -0,26 -0,63 -0,13 0,08 -0,36 0,12 -0,28 | -0,13 -0,2270
12. 2 -0,47 | -0,25 | -0,29 -0,64 -0,12 0,1 -0,36 0,13 -0,3 -0,14 -0,2340
13. 3 -047 | -0,26 | -0,25 -0,66 -0,14 0,08 -0,34 0,11 -0,28 | -0,13 -0,2340

14. Ortalama | 0,4667 | 0,2433 | 0,2667 | -0,6433 | 0,1300 | 0,0867 | 0,3533 | 0,1200 | 0,2867 | 0,1333 | Xcort=_ | 0,2317

15. Aralik 0,01 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 | Rcort=_ | 0,0230

Parga Xortor=  0,2342

16. o;‘?';’;‘a 0,4444 | 02400 | 02167 | 08578 | 01378 | 0061 | g 3556 | 00778 | g 5911 | 0,1378
p.
Rp= 0,7356
17. (Raort=0,034+Rbort=0,025+Rcort=0,023)/lciimeii=3 Rortw= | 0,0273
Denem
18, (Max Xort=-0,2313)-(Min Xort=-0,2397)=Xdiffort e Ds 0,0084
10,
. 2 | 327
(Rortort=0,0273)x(D4=2,58)=UKLR 0,0705
3 | 258

Kaynak: (MSA, 2010)

Olgiim sistemi analizinin yapilmasindaki temel amag asagidaki iki sorunun

cevabinin bulunmasidir:

e Olgiim sisteminin prosesteki degiskenlige etkisi var m1? Var ise bu etki ne
kadardir?

e Bu etki Olciim sistemindeki hangi faktorlerden kaynaklanmaktadir? Ve

kaynaklarin etkileri ne kadardir?

24



Tablo 4’de 6rnek Sl¢lim cihazi analiz raporu yer almaktadir.

Tablo 4. Olgiim Cihazi Analiz Raporu

Olgiim Cihaz1 Analizi % Toplam Varyasyonu (TV)
EV =Ry, * K, %EV=100(EV/TV)
=0,0273 x 0,5908 Deneme K, =% 6,96
20,0161 2 0,8862
3 0,5908
%AV=100(AV/TV
_ 2 (EV)? 00138 00(AVITV)
AV = [(Xpipr* Ky — nr !
AV 0,0084 * 0,52312 (0.0161)"
= " _8R60)7
o, ’ 103
=0,0033
Olgiimcii Kz
2 0,7071
3 0,5231
GRR = J(AV)? + (EV)? %GRR=100(GRR/TV)
=%7,10
GRR = /(0033)2 + (0,0161)?
=0,0165
Parca Ks
2 0,7071
3 0,5231
4 0,4467
PV =R, K, 5 0,4030 %PV=100(PV/TV)
=0,07356*0,3146 6 0,3742 =9699,75
=0,2314 7 0,3534
8 0,3375
_ 2 2 “ndc=1,41(PV/GRR
TV = /(GRR)? + (PV) 9 03249 e 80597( )
TV = ,/(0,0165)2 + (0,2314)2 '
=0,2320 10 0,3146
Yorum:

Olgiim Sistemi kabul edilebilir.

ndc >5 olmaldir.

%GRR %10 hatanmn altinda Olgiim sistemi kabul edilebilir.
%10 ile %30 hata arasinda Uygulamanin 6nemine, 6l¢iim cihazinin maliyetine, tamir masraflarina v.b.
Bagli olarak kabul edilebilir. %30 hatanin iizerinde Olgiim sisteminin gelistirilmesi gerekir.

Kaynak: (MSA, 2010)
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IKINCi BOLUM
ENDUSTRIDE ISTATISTIK VE iSTATISTIKSEL PROSES KONTROL
2.1. Endiistride Istatistik Nedir?

[statistik, verilerin dogru bicimde toplanmas1 ve yine uygun big¢imde veriye
dontstiiriilmesi islemidir (MSA, 2010). Dolayisiyla istatistikten anlamli sonuglar elde
edebilmek i¢in veriler, verilerin sistematik bi¢gimde elde edilmesi ve bu verilerin uygun
modeller ile analiz edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Giiniimiiz endiistrisinde hizmet ve
liriin sunumunun tiim asamalarinda karar verebilmek ic¢in ihtiya¢ duyulan verileri
istatistik ile elde etmek miimkiin hatta ¢ok kolaydir. Sirketlerde, siire¢lerde ve
proseslerde verilerin toplanip istatistiksel araglar ile islenip analiz edilmesi igin

herhangi bir istatistiksel alt yapiya gerek duyulmamast miimkiindiir.

Bu boliimde 6zellikle is yapilan sektdr, iiriin, hizmet tipi, proses yapisi,
organizasyonel yapi, biyiiklik, cografya vb. fark etmeksizin istatistigi nasil

kullanilacag: ve yorumlanacag: hakkinda bilgiler paylasilacaktir.

Ornegin, bir proseste giin boyunca 1.000 adet iiriin iiretildigini varsayalim. Bu
1.000 adet iirtinlin miisteri tarafindan belirtilen kriterler i¢inde olup olmadigindan emin
olunmasi gerekmektedir. Bu eminlik tiim pargalarin 6l¢iilmesi saglanmakta olup bu
yontem oldukga pahali ve zaman alicidir. Iste tam bu noktada istatistiksel araclardan
faydalanilir. Uretim devam ederken planli zamanlarda gerceklesen dl¢iim sonuglarinin
islenmesi sonucu tahminde bulunulur. Bu tahmine gore 1.000 adet {irliniin uygun olup
olmadig1, uygunluk oranmnin kag¢ oldugu gibi yorumlar yapilir.  Iste bu faaliyet
istatistik biliminde Cikarimsal istatistik olarak karsilik bulur (Akin, 1996). istatistiksel
Proses Kontrol faaliyetlerinde ¢ikarimsal istatistik modeli oldukc¢a popiiler olmasi ile
birlikte bu modelden baska “Tanimlayici Istatistik” kavrami da literatiirde
bulunmaktadir. Sekil 17°de ¢ikarimsal ve tanimlayict istatistik sekilsel olarak yer

almaktadir.
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Parametreler: u, o, ¢’ <

(ikarimsal
istatistikler

POPULASYON

Tanimlayici

Orneklem: x, s, s> ||
Cikarimsal

Sekil 17. Tammlayic1 ve Cikarimsal Istatistik Tliskisi

Kaynak: (Ozkan vd. 2018)

Bu noktada; parametre ve istatistik kavramlarini da kisaca agiklamak faydali
olacaktir. Parametre bir popiilasyonun 6zelligidir ve bir popiilasyonu tanimlamaktadir.
Ornegin parametre; bir giin icinde iiretilen 1.000 adet kutu konservenin agirhgidir.
[statistik ise orneklemin bir karakteristigidir ve drnekleme ile ana kiitle ile ilgili
cikarim yapmada kullanilmaktadir. iste tam da bu nedenle, istatistiksel proses kontrol
faaliyetlerinin birgogu “cikarimsal istatistik” esasina dayanmaktadir. Ornegin; haftalik
tiretimden 2.000.000 adet Rulmanin, 200 adedinin 6lgiilerek 2.000.000 ana kiitle igin

ortalama i¢ ¢apin tahmin edilmesi ¢ikarimsal istatistiktir.
2.1.1. IL. Diinya Savas ve Istatistigin Endiistriye Girisi

ABD uzmanlar1 tarafindan, 1930’Iu yillarda uygun/uygun degil ayristirmasi ile
kalitenin saglanamadig1 anlagilmistir. Kalitenin saglanmasinda bitmis {iriinii kontrol
etmek yerine prosesin izlememesinin 6nemli oldugu Shewart tarafindan ortaya
konmustur (Yayla, 2023). Yani sanayide Istatistiksel Kalite Kontrol kavrami olusmaya
baslamistir. Ayni1 yillarda Bell laboratuvarinda Shewart ve Deming birlikte
calismaktaydi. II. Diinya savasi siralarinda Deming, ABD savas sanayisindeki tedarik

zincirinde kaliteyi yiikseltmek igin Istatistiksel Kalite Kontrol egitimi vermeye
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basladi. Toplam 31.000 kisiye bu egitimleri bizzat verdi ve IPK tekniklerini 6gretti.
Bu teknikler ile savas lirinlerinin verimliligi o kadar artti1 ki Almanya teslim oluncaya

kadar teknikler sir olarak saklandi (Deming, 1982).
2.1.2. I1. Diinya Savas1 Sonrasi

II. Diinya Savast ile Avrupa ve Japonya yerle bir olurken Kuzey ABD’de her
sey yolunda idi ve Amerikali sirketler ne iiretseler satabilmekteydiler. Oyle ki yiiksek
talepleri yetistirebilmek icin kalite ikinci plana diisiiyor, istatistiksel tekniklerin zaman
kaybettirdigi savunuluyordu (Yayla, 2023). Onlar i¢in terminlere uymak 6nemliydi.
Ayni yillarda ABD’de Deming, Shewart, Juran gibi kalite bilimcilerini dinleyen

neredeyse kalmamisti, ¢linkli savunma sanayi diginda bu teknikleri kullanan yoktu.
2.1.3. I1. Diinya Savasi Sonrasi Japonya

Savasta yenilmis, ekonomisi ¢okmiis Japonya’da o donemlerde {iretilen
tirtinlerinin kalitesi oldukga diisiiktii. Hatta ABD Japonya’y1 isgal ettiginde karsilagtig
sorunlardan biri haberlesme idi, ¢linkii Japonya’da haberlesme kurulamiyordu. ABD,
haberlesme etkinligini arttirmak i¢in Japonya’ya modern kalite kontrol tekniklerini
kullanmasi i¢in bilgi vermis, boylelikle Japonya’nin Istatistiksel Kalite Kontrol ile
tanismasi saglanmistir (Yayla, 2023). Uygulamalarda zorluklar yasayan Japonya,
ABD’den konunun uzmanlarini talep etmis ve Deming 1950 yilinda Japonya’ya
gelmistir. Deming verdigi IPK egitimleri ile Japonya’da kalite seviyesini yiikseltmeye
calismistir (Deming, 1982). Bu egitimler sirasinda asagida yer alan sorunlar gézlenmis

ve Japonlarin daha biiyiik bir yardima ihtiya¢ oldugu belirlenmistir.
e Eski ¢alisanlarin yeni sistemlerden tirkmesi ve bu sistemlere direng géstermesi,
e Standart is uygulamalarinin heniiz olmamasi ve kullanilmamasi,
e Istatistiksel uygulamalara orta ve iist kademenin yeterli ilgi gdstermemesi

Bu defa 1954 yilinda Dr. Joseph Juran Japonya’ya davet edilmistir. Bir dizi
konferanslar veren Juran bu konferanslarda kalitenin operatorler seviyesinde yani
iretim sahasinda uygulanacak bir teknik olmayip yonetim teknigi ve felsefesi
oldugunu belirtmistir. Boylece Japonya’da isletme yoneticileri iiretimdeki kontrol

faaliyetlerine bizzat katilmaya baslamigtir.
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Juran’in Onderliginde saglanan gelisme adimlan ile artik tretimin kontrol
edilmesinin tek basina yeterli olmadigi satin alma, arastirma-gelistirme, mithendislik,
pazarlama, bakim gibi boliimlerin de kendi siireclerini eksiksiz yerine getirmeden
kusursuz iiriiniin saglanamayacagi kesfedilmistir. Kisaca, milkemmel kalite diizeyine
ulagmak i¢in tiretime dogrudan ya da dolayli destek veren tiim birimlerin kontrole dahil
olmas1 gerekmekteydi. Japonlar bu gergegi tespit ettiler ve kalite anlayisini buna gore
degistirdiler. Ortaya konan bu yeni diistince Toplam Kalite Yonetimi olarak
adlandirildi (Juran, 1989). Ortaya ¢ikis siireci géz 6ntine alindiginda Toplam Kalite

anlayisinin temelinin istatistiksel tekniklerden olustugu sdylenebilir.
2.1.4. Aritmetik Ortalama

Aritmetik ortalama ana kiitleyi olusturan tiim sayilarin toplamlarinin, incelenen
birim sayisina oranindan elde edilmektedir. Aritmetik ortalama degeri, ana kiitledeki
degerler icin kiitle merkezini ve denge noktasim tamimlar, X ile gosterilir ve Denklem

(12) ile hesaplanir.

X = L= (12)
Burada,
Xort=Toplam X /n
n = Olgiim yapilan 6rnekteki birim sayisidir,
Aritmetik ortalamanin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir (Ege, 2022);
e Bir veri seti i¢in sadece bir aritmetik ortalama bulunmaktadir.

e Yontem nicel verilere uygulanabilmektedir.

e Birim degerlerde meydana gelen degisim c¢ok kiiclik olsa bile aritmetik

ortalama etkilenmektedir.
e Aritmetik ortalama ile birim degerler arasindaki farklarin toplami sifirdir.

e Aritmetik ortalama ile birim degerler arasindaki farklarin kareleri toplami

minimum bir degerdir.
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2.1.4.1. Range (Degisim Arahg)

Range, 6l¢tim alinan ana kiitle icerisindeki en biiyiik deger ile en kiiciik deger
arasindaki farktir (MSA, 2010). Bu hesaplamada en biiyiik deger ile en kiigiik deger
isleme alindigindan diger sayilarin higbir degeri yoktur. Bu nedenle, range degeri
istatistik hesaplamalarinda giivenilirligi azaltmakta olup siklikla kullanilmaz. Range

“R” ile gosterilir ve Denklem (13) ile hesaplanur.

R = Xmax = Xmin (13)
Burada; R = En Biiyiik Deger — En Kii¢iik Deger.

Ornek: Dis cap degerleri asagidaki gibi 6lciilen bir érnek hacminde degisim
araligini hesaplayiniz.

Cap degerleri: 11,25mm, 11,30mm, 11,23mm, 11,24mm, 11,25mm, 11,25mm,
11,23mm, 11,25mm, 11,20mm, 11,22mm, 11,23mm

Coziim: R = X;ax — Xmin Xpmayx = 11,30
Xpmin = 11,20 R=11,30-11,20
R=0,10

2.1.4.2. Mod (Tepe Deger)

Mod, ornek hacminde en ¢ok tekrar eden elemandir. Mod degerinin
hesaplanmasinda degerlerin biiyiikliik sirasina gore dizilmesi sart olmamakla birlikte
bu islem mod degerinin belirlenmesinde kolaylik saglamaktadir. Mod degerinin

ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir (MSA, 2010);

e Ornekteki eleman sayisi az oldugunda, mod degeri giivenilir sonug

vermemektedir.

e Birden fazla mod degeri olustugunda ya mod degeri hesaplanmamakta ya da
mod degerlerini kapsayacak bi¢cimde sinif araligir belirlenerek histogram

olusturulmaktadir.

e Mod degeri hesaplanirken, 6rnek hacmindeki tim degerler isleme dahil

edilmedigi i¢in maksimum ve minimum degerlerden etkilenmemektedir.

e Hesaplama, nitel ve nicel 6rneklere uygulanabilmektedir.
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Ornek: Dis cap degerleri asagidaki gibi dlgiilen bir drnek hacminde mod

degerini hesaplayiniz.

Cap degerleri: 11,25mm, 11,30mm, 11,23mm, 11,24mm, 11,25mm, 11,25mm,
11,23mm, 11,25mm, 11,20mm, 11,22mm, 11,23mm

Coziim: Tiim veriler, bliyiikten kiigiige ya da kiiglikten biiytige dogru siralanir.
Ayni degerli rakamlar yan yana getirilir. Ayn1 degere sahip rakamlarin miktar

belirlenir. En ¢ok tekrarlanan say1 mod degeri olarak belirlenir.
11,20-11,22-11,23-11,23-11,23-11,24-11,25-11,25-11,25- 11,25 - 11,30
Mod = 11, 25.
2.1.4.3. Medyan (Ortanca)

Omek hacmindeki tiim veriler, bilyiikten kiiciige ya da kiiciikten biiyiige
siralandiginda ortada kalan deger medyan olarak adlandirilir (MSA, 2010). Kullanilan
ornek sayisi tek ise tam ortadaki sayr medyandir. Ornek sayisi cift ise, bu defa ortada

yer alan iki saymnin aritmetik ortalamas1 medyandir (Akin, 1996).

Ornek: Dis cap degerleri asagidaki gibi dl¢iilen bir 6rnek hacminde medyan
hesaplayimiz.

Cap degerleri: 11,25mm, 11,30mm, 11,23mm, 11,24mm, 11,25mm, 11,25mm,
11,23mm, 11,25mm, 11,20mm, 11,22mm, 11,23mm

Coziim: Tum veriler, biiyilikten kiiglige ya da kiiclikten biiylige dogru siralanir.

Ayni degerli rakamlar yan yana getirilir.

11,20-11,22-11,23-11,23-11,23-11,24-11,25-11,25-11,25- 11,25 - 11,30

)

Ornekteki eleman sayisi tek;

6. say1
n=11
n+1
Medyan =
2
11+1
Medyan = 5

Medyan = 6 (Verilerin siralanmis durumlarindaki 6.say1 medyani verir)
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Medyan = 11, 24
Ornek: Ornekteki eleman sayisi cift ise;
2,4,3,4,2,4,5,3,5,4,3,5,3,5,4,2,2,3,4,5,4,2

Coziim: Tum veriler, biiylikten kiiciige ya da kiigiikten biiylige dogru siralanir.

Ayni degerli rakamlar yan yana getirilir.
n=22

2,2,2,2,2,3,3,3,3,3,3,4,4,4,4,4,4,4,5,5,5,5

Ty

11.ve 12. Sayilar

J=2===11 J+1=11+1=12

11. ve 12. sayilarin aritmetik ortalamas1 medyani verir.

3+4
Medyan :T: 3,5

Medyanin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir (MSA, 2010);
e Medyan, asir1 u¢ degerlerden etkilenmemektedir.

e Medyanda, ana kiitledeki degerler ile ortanca arasindaki farkin yarisi negatif,

yarisi pozitiftir.
2.1.4.4. Standart Sapma ve Varyans

Bir dagilimi tanimlayan iki onemli 6l¢ii, ortalama ve varyanstir. Varyansin
pozitif karekokii ise standart sapma olarak bilinmektedir. Standart sapma, ana
kiitledeki her bir degerin veri noktasim1 ve aritmetik ortalamadan olan uzakligim
tanimlamaktadir. Veri noktalarimin dagilimi bilyilik ise standart sapma da biiyiik
olmaktadir. Standart sapma (S) ile gdsterilir. Standart sapmanin 6zellikleri agagidaki

gibi siralanabilir (MSA, 2010);

e Standart sapma, matematik islemler i¢in uygun bir dagilma 6l¢iisii olup yaygin

olarak kullanilmaktadir.
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e Standart sapmada aritmetik ortalama gibi istatistik analiz i¢in kullanilan temel

Olgiilerden biridir.

e Standart sapma, Olglilen degerlerin ortalama degere olan mesafesini

vermektedir.
e Standart sapma, sifira yakin olabilmekte ancak negatif deger almamaktadir.
e Standart sapma, dagilimin yaygimligini vermektedir.

e Normal dagilim egrisinin disa agilmaya basladigi nokta ile ortalama deger

arasindaki mesafe 1 standart sapmay1 vermektedir.

Standart sapma degeri istatistiksel calismalarin belki de en Onemli, en
anlasilmasi zor, en ¢cok yanlis yorumlanan ve yanlis sec¢ilen kavramidir. Cilinkii standart
sapma formiilii, ana kiitlenin ya da Orneklerin standart sapmasi olarak ikiye
ayrilmaktadir (MSA, 2010). Ayrica uygulanan yeterlilik analizine gore de standart
sapma formiilii degismektedir. Proses yeterlilik c¢alismalarinda Tahmini Standart
Sapma formiilii kullanilirken, Makine Yeterlilik ve Proses Performansi ¢alismalarinda
gercek standart sapma formiilii kullanilmaktadir. Yeterlilik analizlerinde kullanilacak

Standart sapma formiilleri Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5. Standart Sapma Formiilleri

Kullanildigi Standart Sapma Formiil Kisaltmalarin A¢iklanmasi
Kartlar Tiirii
Proses X—-R Tahmini Standart R R: Araliklarin Ortalamasi
Yeterlilik Sapma o= d, do:Tablodan almir. Sabit say1
X—-S Tahmini Standart s S: Orneklem Ortalamasi
Sapma 0= a C4:Sabit say1. Tablodan gelir.
Proses X—R Gergek Standart n Xi: Her tekil par¢anin 6lgtiim
Performans Sapma _ (x; — x)? sonucu
Makine Gergek Standart o= ~ n-—1 X: Tiim rneklerin ortalamast
Yeterliligi - Sapma ¢ n: Toplam drnek sayist

Kaynak: (Ege, 2022)

Standart sapma ne kadar kiigiik ise veriler o derece ortalamaya yaklasmistir
seklinde yorumlanir. Olgiim degerlerinden elde edilen veriler ile hesaplanan standart
sapma degeri ortalamaya yaklastikca, yeterlilik sonucunun yiikselme ihtimali
bulunmaktadir. Bu konu ileriki bagliklarda daha fazla detaylandirilacaktir. Burada

onemli olan standart sapmaya anlam kazandirmak oldugundan standart sapma ile
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aritmetik ortalama arasindaki iligki bir 6rnek ile dogrulanacaktir. Asagidaki 6rnek, 10
farkli veri ile gergeklestirilmis ve her iki 6rnekte de aritmetik ortalamalar esit olarak
elde edilmistir. Ancak her iki Ornegin standart sapmalar1 farkli ¢ikmistir. Aym
ortalamaya sahip verilerin standart sapmasi kiiciik olanlardan olusan Normal Dagilim
Grafigi sekli dar iken, standart sapma degeri biiyiik olanlardan olusan Normal Dagilim
Grafigi ise daha basik olur. Ttiim yeterlilik analizlerinde standart sapmanin kiigiik yani
normal dagilim egrisinin dar olmas1 beklenir. Sekil 18’de ve Sekil 19°da dar ve basik

normal dagilim grafigi 6rneklerini gdstermektedir.

N |Olgiilen Deger n  |Olciilen Deger
1 5 /N 1 2
2 5 [0\ 2 2 8
3 6 j o 3 6 ™
4 8 o 4 8 l
5 5 HEE 5 5 A
1 |
T [i+ 1\ i | u o
! 5 b 7 5 Il |
3 5 fitdd B 5 0,000
9 7 /3:0 0 10 10 'C\ 9 10 WOl M MWy
1.2 e b ey
10 5 - 10 5
Xort 59 6'0:122°6:7,32 Xort 59 B'0:28'6: 10
SSapma| 1,220656 SSapma| 2,844293

Sekil 18. Biiyiik Olan Normal Dagilim Grafigi

Kaynak: (Ege, 2022)

Sekil 19. Basik Olan Normal Dagilim Grafigi

Kaynak: (Ege, 2022)

e Standart sapma ne kadar biiyiik ise 6l¢iilen degerlerin ortalamadan uzaklagtigi,
e Standart sapma ne kadar kiigiik ise, Olciilen degerlerin ortalamaya yaklastig

anlasilir.
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2.2. Istatistiksel Proses Kontrol Uygulama
2.2.1. istatistiksel Proses Kontrol

Kalite iyilestirme ve gelistirme siirecinde istatistiksel teknikler genis bir
kullanim alanina sahiptir. Istatistigin kalite kontrolde genis uygulama olanagi bulmast,
minimum malzeme ve is¢ilikle yiiksek kalite diizeyinde ve biiyiik miktarlarda iiretimi

zorunlu kilan II. Diinya Savasi’nda gergeklesmistir (Kobu, 1997).

Istatistiksel teknikler, siireglerde gozlenen degiskenlikleri belirlemeye calisir.
Istatistik, imalat sisteminde goriilen bir aksaklik veya kontrolsiizliik sonucunda mamul
ozelliklerinde standartlardan sapmalar1 ortaya ¢ikarir. Istatistiksel proses kontrolii,
muayene yolu ile %100 kalite glivencesi saglanamamasi nedeni ile ortaya ¢ikmustir.
Burada amag, iiretilen {iriinii kontrol etmek yerine, iirlinii lireten sistemi kontrol
etmektir. Uretilen iiriiniin 6zellikleri onu {ireten prosesin bir fonksiyonudur, diger bir
ifade ile, proses ile {irlin arasinda bir sebep-sonug iligkisi bulunmaktadir. Eger tiim
proses degiskenleri kontrol altina alinabilirse, {iriinlin 6zellikleri de kontrol altina

alinmig olur (Kavrakoglu, 1993).

Iyi bir organizasyon ve ydnetim tarafindan desteklenen bir istatistiksel proses
kontrol metodu ile tiretim/hizmet i¢in gerekli olan proses transformasyonu esnasinda
kalitenin kontrolii yapilmaktadir. Istatistiksel proses kontrolii sadece bir ara¢ olmayip,
ayni zamanda kalite problemlerine sebep olan degiskenliklerin azaltilmasi i¢in bir
stratejidir. Istatistiksel proses kontroliiniin iyilestirilebilmesi igin uygulamadan sonra
prosesin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu amagla Istatistiksel Proses Kontrol
kelimelerinin tasidig1 anlam1 benimsemek gerekmektedir. Istatistiksel Proses Kontrol
(Statistical Process Control), iic kelime ile ifade edilir. Kelimelere yiiklenebilecek

anlamlar sondan basa dogru asagidaki sekilde ifade edilebilir (Ege, 2022);
e Kontrol: Uretilen iiriin ya da hizmetin uygunlugu kontrol edilir.

e Proses: Prosesteki degiskenler (malzeme, metot, operatér, makine, 6l¢iim,

gevre) izlenir.

o Istatistiksel: Istatistiksel araclar ile analiz etmek, tahmin etmek

gerceklestirilir.
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Istatistiksel Proses Kontrol, siirecler hakkinda veriler toplayarak, siireglerin
gidisatinin incelenmesi ve degiskenligin ol¢iilmesi temeline dayanan kalite kontrol
teknigidir.

Walter Shewhart tarafindan 1924 yilinda gelistirilen Istatistiksel Proses
Kontrol tekniginde; istatistiksel metotlarla, imalat esnasinda {iriinden ya da {irliniin
kalitesini etkileyen 6zelliklerden belli periyotlarla toplanan veriler incelenmekte ve bu
veriler analiz edilmekte; Onceden belirlenen limitlerin disina ¢ikan degerler
olustugunda siiregteki bu degiskenligin nedeni arastirilmakta, bulunan bu nedeni
ortadan kaldirmak igin incelemeler yapilmaktadir (Ege, 2022). Istatistiksel Proses
Kontrol tekniginde amag; siire¢leri kontrol altinda tutmak ve hatalar1 ortaya ¢ikmadan

onlemektir. Siire¢ Kontrolii ad1 verilen bu yontemde, tiim siire¢ boyunca;
o Hedef kaliteden sapmalar ve uygunsuzluklar tespit edilir,
e Uygunsuzluga yol agan gercek sebepler ortaya ¢ikarilir,

e Buna bagl olarak belirlenen diizeltici/6nleyici faaliyetler uygulanir (Ege,
2022).

Hatalarin goriintir belirtileri (semptomlar) ile kokeninde yatan sebepler
genellikle ¢ok farkli olduklarindan, uygun “tedaviye” baglanabilmesi icin iyi bir
“teshis” gereklidir. Verimin artirilmast i¢in hayati onem tasiyan dogru teshise
varabilmek icin ise, objektif verilerin kullanildigi, bilimsel temellere dayanan
yontemlerden faydalanmak gerekmektedir. Istatistiksel yontemler bu kriterleri
sagladiklarindan, siire¢ kontrolii mekanizmasinda yaygin olarak kabul gérmektedirler.
Istatistiksel Proses Kontrolii, istatistik tekniklerinin veri toplamak, analiz etmek,
yorumlamak ve ¢oziimler getirmek ilizere kalite problemlerine uygulanmasi olarak
tanimlanmaktadir. IPK, iiretimin dnceden belirlenmis kalite dzelliklerine uygunlugunu
ve kusurlu {iriin liretiminin en aza indirgenmesini saglayict bir nitelik tagimaktadir.
[PK uygulamalarinda proses siirekli gdzlemlenerek problemler tespit edilmekte,
problemin sebepleri belirlenmekte, ¢oziim gelistirilmekte, gelistirilen ¢6ziim
uygulanmakta ve proses tekrar izlenmektedir. Bu dongii sonsuz olup bu sayede

prosesin siirekli iyilestirilmesi saglanmaktadir (Devor ve ark., 1992).
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IPK c¢alismalar1 hem iiriin ve hizmetin &lciilmesi hem de proses
parametrelerinin izlenmesi ile yapilabilmektedir. Kaldi ki tercih edilen iirliniin degil
prosesin izlenmesidir. Yani, {iriin veya hizmetin karakteristigine etki eden proses
parametrelerini izlemek hem daha garanti hem de daha hesapli bir metottur. Yani,
talash iretim prosesinde, par¢anin dis cap, i¢ ¢ap, boy gibi parametrelerini 6lgerek
proses izlenebilecegi gibi makinenin, sicaklik, ilerleme, hiz, basing, ses, titresim vb.
parametrelerini izleyerek de {iriin ve hizmetin uygunlugu tahmin edilebilmektedir.
Ancak burada Onemli olan, iiriin veya hizmetin teknik oOzelliklerine etki eden
parametreleri bilmek ve bunlar izlemektir. Bu parametrelerin - giiniimiizde
makinelerden otomatik olarak alinmasindan dolay1 elde edilmesi daha ucuz ve daha
kolaydir. Ayrica bu sistem analizciye operator spekiilasyonunun oniine gegme firsati
da sunmaktadir. Ancak belirtilmelidir ki, iirin ve hizmeti direkt dlcerek istatistiksel

proses kontrol yontemiyle proses izlenebilmektedir.
2.2.1.1. Proses Degiskenligi

Uriin ve hizmetin iiretim asamasinda sonuglar etkileyen proses faktorleri
bulunmaktadir. Bu faktorlerin her biri iirlin ve hizmet sonucuna az ya da ¢ok etki

etmektedir. Bahsi ge¢en bu faktorler Sekil 20°de gosterilmektedir.

Operator Makine Cevre
N \ \
Prosesteki Toplam
| Degiskenlik
Malzeme Metot Olgiim

Sekil 20. Proses Toplam Degiskenligi

Kaynak: (Ege, 2022)

Kontrol kartlarinin mucidi oldugu kabul edilen Walter Shiwart “Higbir iki sey
birbirinin aymi degildir” agiklamasi ile, proseste pes pese liretilen pargalarin ayni
karakteristiklerinin 6l¢iim sonucunun %100 ayni olmayacagini vurgulamistir (Ege,
2022). Bagska bir ifade ile, toz seker ambalaji1 prosesinden ardisik olarak alinan x adet

toz seker ambalaji tartildiginda her birinin ayn1 agirliga sahip olmas1 miimkiin degildir.
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Kesinlikle aralarinda agirlik farki vardir. Iste bu farkin istatistikteki karsilig1 varyasyon
yani “degiskenliktir. Prosesin kontrol altinda olup olmadig1 bu degiskenlik ile direkt
ilgilidir. Bir prosesteki degiskenlik ka¢inilmaz ise prosesteki temel hedeflerden biri bu
degiskenligi minimize etmek olmalidir. Proses sonuglarindaki temel hedef nominal
degerlerde tiretim yapmak oldugu kadar, ayn1 zamanda degiskenligin en aza indirildigi
tiretimi gerceklestirmektir. Bu amacglardan en az biri saglanamadigt durumlarda
uygunsuz {iriin ve hizmet sunumu ihtimali artacaktir. Uriin ve hizmet sunumu var ise
mutlaka degiskenlikte vardir deniliyorsa, bu degiskenligin ii¢ kaynagindan bahsetmek
miimkiindiir (Akin, 1996);

e Parca icinde varyasyon (parganin farkl yiizeylerindeki dlgiilerinin degismesi)

e Parcadan pargaya goriilen varyasyon (Ayni anda iiretilmis parcalar arasindaki

Olcii farkliligr)

e Zamanlailgili varyasyon (Giin boyunca farkli zamanlarda iiretilen parcalardaki

farklilik)

Prosesteki her tirli degiskenligin, tolerans ic¢inde olup olmamasina

bakilmaksizin iki nedeni bulunmaktadir. Bu nedenler:
e Genel nedenler
e Ozel nedenlerdir (Akin, 1996).
2.2.1.2. Genel Nedenler

Prosesteki degiskenliklerin yaklasik %85’inin genel nedenlerden meydana
geldigi kabul edilmektedir. Bu kabuliin bir dayanag1 ve matematiksel bir hesab1 var
midir bilinmez ancak, prosesteki rutin faktorlerden tetiklendigi i¢in kabulii yanlis
sayllmayacaktir. Prosesteki degiskenliginin genel nedenleri, nedeni tespit edilemeyen
6 faktorden (makine, operatdr, malzeme, metot, dlgme, cevre) olugmakta olup

asagidaki ozellikleri tasimaktadir (Akin, 1996);
e Her prosesin tabiatinda bulunur,
e Tesadiifen meydana gelir,

e Siire¢ kararlidir ve iyilestirme potansiyeline sahiptir,
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e Prosesin ¢iktist dnceden tahmin edilebilir,

e Varyasyon, sistematik faaliyetler ile azaltilabilir.
Genel nedenlere 6rnekler asagidaki gibi verilebilir (Akin, 1996);

e Makine: Uygun olmayan makine,

e Olciim: Hatali, bosluklu 6l¢iim ekipmani kullanmak,

e Malzeme: Girdilerin gereklilikleri kargilamamasi, degiskenligi,

e Operator: Operator icin yetersiz talimat, talimata uymama, tecriibe ve dikkat
eksikligi,

e Metod: Uretim, isleme seklinin uygun olmamasi,

e Cevre: Uretim ve 6lgme sahasinin 1s1, 151k, nem, toz, glriiltli, havalandirma

sartlarindaki rutin degisimler.

Genel nedenlerin etkilerini azaltmak icin sistematik aksiyonlar almak
gerekmektedir. Yani metot u degistirmek, operatoriin yetkinligini arttirmak, islenen
parcadaki kararlilig1 arttirmak, 6l¢gme sistemini gelistirmek gibi yonetsel yaklagimlar
genel nedenlerden kaynaklanan degiskenligi azaltmaktadir. Sekil 21°de gorildigi
gibi, her Ol¢iim frekansindaki sonuclar farklhidir yani degiskenlik bulunmaktadir.

Ancak proses hala kontrol altindadir.

UTL

ATL

Sekil 21. Genel Nedenlere Ornek

Kaynak: (Ege, 2022)
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2.2.1.3. Ozel Nedenler

Prosesteki degiskenlige neden olan 6zel nedenler olustugunda proses kontrol
disina ¢ikmaktadir. Yani, hatali iirlin ve hizmetin olusma ihtimali yiiksektir. Sekil
22’deki 6rnek grafikte goriilecegi gibi proses nominalde seyir ederken, birden kontrol
limitleri disina ¢ikmaktadir. Iste bu durum icin, o 6l¢iim aninda prosesin tabiatini
major olarak etkileyen bir 6zel neden oldugu kabul edilmektedir. Bu 6zel nedenlere

asagidaki ornekler verilebilir (Akin, 1996).

e Makine: Takim, aparat, kalip asinmasi, elektrik dalgalanmalari, asir1 titresim

vb.,

e Olgiim: Yanlis, bozuk, kirik dlgiim ekipmani kullanimi; Yanlis l¢iim ya da

yanlis kayit,
e Malzeme: Malzemedeki yapisal degisiklik, sertlik, yogunluk, homojenlik vb.,

e Operator: Yonetim, beceri, vardumduymazlik, kasit, tezgah ayar1 vb.

UTL

ORT

ATL
Yy

Sekil 22. Ozel Nedenlere Ornek

Kaynak: (Akin, 1996)

Ozel nedenler siralansa da hangisinin proses degisikligine neden oldugunu
anlamak i¢in bu defa lokal bir analiz yapilmasi gerekmektedir. Yani, genel nedenlerde

olusan degisikliklerde sistematik yaklasim uygulanirken 6zel nedenlerden olusan
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degiskenlikler de ise lokal analiz yapilmaktadir. Ornegin, degiskenlik makine
arizasindan kaynakli ise makine tamir, bakimi yapilarak degiskenlik giderilmektedir.
Prosesteki degiskenliginin 6zel nedenleri asagida siralanan 6zelliklere sahiptir (Akin,

1996);
e Proseste nadiren goriiliirler,
e Onceden bilinmezler (tahmin edilmezler),
e Etkileri prosesi kontrol disina ¢ikarir,
e Siire¢ kararsizdir,
e Varyasyon lokal faaliyetler ile giderilmektedir.
2.2.2. Nicel Kontrol Kartlar

Kontrol kartlarinin kullanim sebeplerini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir

(Akin, 1996);
e Prosesin istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadig1 gézlemlemek,
e Prosesin nasil seyredecegini izlemek,
e Prosese yapilan miidahale sonrasindaki degisiklikleri izlemek,
e Siiregteki varyasyonlarin nedenlerini (genel —6zel) belirlemek,
e Prosesi yeterlilik agisindan analiz etmek,
e Uygunsuzluklar olusmadan 6nce tespit etmek.

Proses verilerine bagli olarak proses takibinde kullanilacak araclar da
degismektedir. Bu asamada kontrol kartlar1 se¢imi verilere bagl olarak yapilmaktadir
Akin, 1996). Yani veriler boy, agirlik, sertlik gibi sayisal olarak degerlendiriliyor ise
nicel kontrol kartlar1 kullanilmalidir. Eger prosesten elde edilen veriler sayisal birimler
ile tanimlanamayip bu veriler yerine ¢apakli - capaksiz, sert-yumusak, mat-parlak gibi
sayllamayan ifadeler ile tanimlaniyorsa bu defa nitel kontrol kartlar1 kullanilmalidir.
Nicel kontrol kartlari, proses degisikliginin sayisal olarak tespit edildigi tiim
durumlarda kullanilan kartlardir. Bu kartlar, ortalama ile birlikte range veya standart
sapma ile birlikte kullanilmaktadirlar. Nicel kontrol kartlar1 prosesteki degisimin

blyiikliglinii ve yoniinii gostermekte olup 6l¢lim metodu dogru ve kesin sonuglar
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vermelidir. Ayrica, 6l¢lim ekipmaninin hassasiyeti veri hassasiyetinin en az 1/10’u
degerinde olmalidir Akin, 1996). Nicel kontrol kart1 verilerine 6rnek olarak cap,
kalinlik, sertlik degeri, agirlik, boy, yiizey piiriizliiliigii, tork degerleri, boya kalinligi

vb. verilebilir. Sekil 23’de nicel kontrol kart 6rnekleri gosterilmektedir.

Xort-R Xort-S Median-R X-Mr

Sekil 23. Nicel Kontrol Kartlar1 Ornekleri

Kaynak: (Ege, 2022)

2.2.2.1. Ortalama - Aralik Kontrol Karti

Ortalama-Aralik Kontrol Karti, en sik kullanilan nicel kontrol kart1 olup bu
kontrol kart1 ile proses yeterlilik analizi de gerceklestirilebilmektedir. Bu kartta
ortalama ve aralik olarak iki ayri grafik olugsmaktadir. Ortalama grafigi, verilerin
frekansiyel 6l¢ctim sonucu elde edilen aritmetik ortalamalarindaki degisimleri, aralik
grafigi ise, frekansiyel Ol¢iim anindaki Ornekler arasindaki farklarin degisimini
izlemek igin kullanilmaktadir (MSA, 2010). Bu fark ne kadar kiigiik ise o kadar iyidir.

Ortalama aralik kart1 asagida siralanan durumlarda kullanilir;
e Siirekli iiretimin oldugu durumda,
e Ol¢iim sonuglarinin sayisal oldugu durumda,
e Olgiim siiresinin kisa oldugu durumda,
e Proseste Ol¢limiin kolay oldugu durumda,
e Tahribatsiz 6l¢iimiin oldugu durumda,
e Ornek biiyiikliigiiniin (1<n<9 ) oldugu durumda.

Ortamlardaki degisimleri izlemek i¢in olusturulan ortalama grafigi tek basina
proses ile ilgili bilgi vermemekte olup aralik (R) grafigi ile birlikte ya da sonrasinda

yorumlanmaktadir. Sekil 24°de aralik grafigi 6rnegi gosterilmektedir.
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8,0 UTL
7,8
7,6
7,4
7,2 UKL = X,,, + AxR

7,0 —
Merkez=X

Xort Grafigi

6,8
6,6
6,4

AKL = X,,, — A,xR

6,2
6,0 ATL

1 2 3 4 5 6 7 8
Numune

Sekil 24. Xort Grafigi

Kaynak: (Ege, 2022)
UKL Ust Kontrol Limiti
AKL Alt Kontrol Limiti
R Merkez Cizgisi.
A, :Sabit deger
X :Degerlerin aritmetik ortalamasi

Aralik grafigi prosesteki degiskenligi izlemek icin kullanilmaktadir. Aralik
grafigi yorumlanirken, ilk bakilacak nokta, iist kontrol limiti disinda nokta olup
olmadigidir. Ust kontrol limiti disinda nokta var ise prosesteki degiskenlik kabul
edilmez. Bu noktada, degiskenligin nedenlerini (genel, ozel) inceleyip tedbir
alindiktan sonra proses devam ettirilir (Akin, 1996). Sekil 25’de degiskenligin

nedenleri tablosu gosterilmistir.
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UKL 0,5

UKL = D,xR
2 Merkez = R
o] —
& AKL = D3xR
AKL 0,0

Sekil 25. Aralik (R) Grafigi
UKL Ust Kontrol Limiti

AKL Alt Kontrol Limiti
R Merkez Cizgisi.

Tiim kontrol kartlar1 i¢in gegerli olan 6nemli bir detay ise proses devam
ederken tiim olaylarin kayit altina alinmas1 gerekliligidir. Cilinkii bu sayede, olas1 bir
sapmay1 analiz etme, kontrol dis1 durumu inceleme ve iyilestirme ¢alismalari i¢in kayit
altina alian her tiirlii degisiklik incelenip, bu degisikliklerin degiskenlige olan etkisi
analiz edilebilir ve bu analiz sonunda, prosesteki degiskenligi azaltacak tedbirler

aliabilir (Ege, 2022). Sekil 26’da bir proseste olaylarin kayit edilmesi 6rnegi yer

almaktadir.

Kontrol Limitleri Dis1 Alt Grup (Ornek Sayisi) Olay Kaydi
1 Setup Yapildi
2 Insert (telafi) yapildi.
4 123 lo nolu ham maddeye gecildi.

A 7 Kesici ug Degistirildi. Yeniden ayar yapildi.

9 Operator degisti.
10 Fikstiire bakim gevsedi.
13 Makine Arizalandi. Bakim yapildi. Kayit:122
14
17
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23,5

X-Ort Grafigi Olay Kayitlari

23
£
22,50
x

22

21,5

21

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1,5
1,3
1,1

0,9

0,5
0,3
0,1

0,1

R Grafigi Olay Kayitlari
A

A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 26. Prosesteki Olaylarin Kayit Edilmesi Ornegi

Sekil 26’daki 6rnek incelendiginde, 7 numarali 6l¢iim aninda prosesteki

degiskenlik artmis ve {ist kontrol limitinin {izerine ¢ikmistir. Degiskenlik dnceden

tahmin edilmemis ve aniden ¢ikmis, yani degiskenlik 6zel nedenlerden

kaynaklanmistir. Bu durumda lokal iyilestirme yapilmalidir. Ancak, degiskenlige etki

eden faktorler proses sirasinda olay kaydi ile raporlanmaz ise lokal konu

belirlenemeyip iyilestirme yapilamaz ya da iyilestirme yanlis yerlerde yapilmaya

caligilir. Bazen, etkisi olmayan faktorlere yapilan dokunuslar proseste farkli sorunlara

yol agar. Iste bu agidan proses devam ederken her tiirlii degisiklik eksiksiz bicimde

olay kaydi olarak kayit edilmelidir.
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2.2.2.2. Ortalama — Standart Sapma Kontrol Karti

Alt grup (6rnek) sayilar kiiglik oldugunda hem aralik (R) hem de standart
sapma (S) kontrol kartlar1 kullanilabilir. Ancak 6rnek biiytikliikleri arttiginda R kontrol
kartlarinda degerlendirmeye katilmayan veri miktar1 artti§1 i¢in bu kontrol kartlari
tercih edilmez ve yerine S kontrol kartlar1 tercih edilir (MSA, 2010). Yani, onceki
baslikta deginilen aralik kontrol kartinda tiim veriler hesaplamada kullanilmaz. Aralik
grafigi i¢in yalnizca en biiylik ve en kiiclik degerler dikkate alinir. Bu nedenle tiim
verilerin hesaplamalarda kullanildig1 standart sapma grafikleri daha giivenilirdir.
Genel olarak Ortalama - Standart Sapma Kontrol Kartlar1 asagida siralanan

durumlarda kullanilir;
e Siirekli iiretimin oldugu durumlarda,
e Ol¢iim sonuglarinin sayisal oldugu durumlarda,
e Olgiim siiresinin kisa oldugu durumlarda,
e Proseste dl¢iimiin kolay oldugu durumlarda,
e Tahribatsiz ol¢limiin oldugu durumlarda,
e  Ornek biiyiikliigiiniin (n>9) oldugu durumlarda. (n: drnek sayisi)

Ortalama - Aralik Kontrol Karti1 ve Ortalama - Standart Sapma Kontrol karti
kullanim yerleri agisindan birbirlerine benzemektedirler. Her iki kartin ortalama
grafikleri ayn1 olup, hesaplama metotlar1 ise farklidir. Burada, standart sapma, gergek

standart sapma formiilii ile hesaplanmaktadir. (Bknz. Standart Sapma)

Sekil 27°de X grafigi verilerinin ortalamas1 ve Sekil 28’de ise S grafigi

verilerinin ortalamaya gore sapmalar1 gosterilmektedir.
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8,0 uTL
7,8
7,6
7,4
7,2
7,0
6,8
6,6
6,4
6,2
6,0 ATL

ORT. UKL=}+L43$
Merkez= X

AKL =X — A3S

Xort Grafigi

4 5
Numune

Sekil 27. X Grafigi Verilerinin Ortalamasi

UKL 0,5

UKL = B,S
Merkez= S
AKL = B3S

S-Grafigi

AKL 0,0

Sekil 28. S Grafigi Verilerinin Ortalamaya Gore Sapmalari

Grafiklerden once standart sapma grafigi yorumlanir. Tim veriler iist kontrol
limitinin i¢inde ise, proses i¢in “ortalamadan sapma olarak kontrol altindadir” denir.
Sonra, ortalama grafigi yorumlanir. Tim veriler {ist ve alt kontrol limitlerinin
icindeyse, “proses ortalama olarak kontrol altindadir” denir. Sekil 29°da ortalama -

standart sapma kontrol kartinin karsilagtirilmas1 gosterilmektedir.
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Ortalama Grafigi Standart Sapma Grafigi
22,700 Ortalama
Standart Sapma
0,350
22,600
0,300
0,250 O =Pl =@ @@=} =@
22,500
0,200
22,400 0,150
0,100
C=C=C=C=C=C=C=C=C=C=C=C=C=0
22,300 0,050
0,000
22,200 123 456 7 8 910111213
123456 7 8 910111213 —— ——
——UCLx ==@mXort e lClx UeLs Xort LcLs
Siire¢ Ortalama olarak kontrol altinda.
Tek basina proses hakkinda yeterli bilgi vermez, S Siire¢ ortalama sapma olarak kontrol altinda degil.
Grafigi ile birlikte ya da sonra yorumlanir.

Sekil 29. Ortalama-Standart Sapma Kontrol Kartinin Karsilastirilmasi

Kaynak: (Ege, 2022)

2.2.2.3. Tekil (I)-Hareketli Aralik (MR) Kontrol Karti (X-mR)

Bazen bir proseste tekil veriler elde edilmektedir. Ornekleme miktarmin her
frekansta 1 adet oldugu durumlarda Tekil-Hareketli Ortalama Kontrol Karti
kullanilmaktadir. Genel olarak, Tekil (I) Grafigi, her dl¢limiin degerini gdsterirken,
Hareketli Ortalama (mR) grafigi ise tekil olgtimler arasindaki farki gostermektedir.
Tekil - Hareketli Ortalama Kontrol Karti asagida siralanan durumlarda kullanilir
(MSA, 2010);

e Ornek sayisinin (n=1 ) oldugu durumlarda,

e Kontrol maliyetlerinin yliksek oldugu durumlarda,

e Kontrol siiresinin fazla oldugu durumlarda,

e Tahribatli kontroliin oldugu durumlarda,

e Es zamanl yapilan okumalarin sonuglarinin benzer olmasi durumunda.

Sekil 30°da X grafigi her 6l¢iim degerinin gosterilmesi ve Sekil 31°de de mR

grafigi tekil 6l¢timler arasindaki fark sematize edilmistir.
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21
23
25

Sekil 30. X Grafigi Her Ol¢iim Degerinin Gosterilmesi

Kaynak: (Ege, 2022)

UKL.: Ust Kontrol Limiti
AKL: Alt kontrol Limiti
R: Range
x: Olgiimlerin aritmetik ortalamasi
E,: [statistiksel Sabit deger
_________________ UKLz = D, *R
k-1
AKLp = D3 *R
i (921 n ~ (o)} i [e0] n ™~ D i o [Tp]
i i i i i (@] N o

Sekil 31. Mr Grafigi Tekil Ol¢iimler Arasindaki Fark

Kaynak: (Ege, 2022)
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UKLy : Ust Kontrol Limiti

AKLp: Alt kontrol Limiti

R: Range

X Olgiimlerin aritmetik ortalamasi

D,: Istatistiksel Sabit deger

D : [statistiksel Sabit deger

Tekil - Hareketli ortalama kontrol kartlarinin yorumlanmasinda, tekil ve

hareketli ortalama grafikleri birlikte kullanilmaktadir. Grafiklerde tiim degerler
kontrol limitleri igindeyse, ‘“Proses kontrol altindadir”, en az bir deger kontrol
limitlerinin disinda ise “Proses kontrol altinda degildir” seklinde yorum yapilmaktadir

(Ege, 2022).

Kontrol dis1 bir durum var ise tiim istatistiksel kartlarda oldugu gibi, olay
kayitlar1 incelenmekte ve degiskenlige neden olan etkiler analiz edilmektedir. Sekil
32’de tekil - hareketli ortalama kontrol kart1 6rnegi ve Tablo 6’da ise gergeklesen
faaliyetler / degisiklikler bilgileri gosterilmektedir.
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Operasyon MUSTERT Karakteristik Spesifikasyon ( Nominal Deger) Qlgiim Operatorii Olgiim Frekansi Qgiim Cihaz: Qgiim Cihazi MSA
Tuzlu Sis Testi ABC pH 6I<;iim 6,85 Deniz AYGAN 2 adet / giin PHM02 GR%R % 6,75
UKLy 6,931 AKLy 6,490 Xmin 6,533 Xmax 6,890 Xortalama  6,7094 Stn. Sapma 0,088
720
7,00
6,80
X
6,60
6,40
6,20 |
UCLe- 0271 LCLg- 0,000 Rmin 0,000 Rmax 0,19 Rortalama 0,085
04
03
o
z 0,2
01
0
Vardiya 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Saat 16.30 08:30 15:30 08:30 15:30 08:30 17:00 08:30 17:30 08:30 16:00 08:30 17:30 09:30 08:30 08:30 17:00 08:30 16:00 09:00 17:00 09:00 08:30 15:30 10:30 12:00 08:30 09:00 08:30 00:30 12:00
Tarih 00 0502 0502 06.02 06.02 0802 0802 0902 09.02 1002 1002 1102 102 1202 1302 1502 1502 .02 1702 18.02 1802 19.02 2002 2002 20 202 %02 2502 %02 202 01.03
Olgiim 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 "] 13 14 15 16 7 18 19 20 21 2 23 % %5 26 27 8 3 £ 31
X 6,693 6,556 6,752 6,710 6,612 6,533 6,710 6,705 6,863 6,890 6,812 6,726 6,661 6,686 6,801 6,784 6,626 6,678 6,685 6,750 6,785 6,623 6,658 6,569 6,632 6,791 6,771 6,710 6,692 6,842 6,684
R 0137 01% 002 0038 0079 0177 0005 0158 0027 0078 0086 0065 005 0115 0017 0158 0052 0007 0,065 0035 0162 0035 0089 0063 0159 0020 0061 0018 0150 0158

Kaynak: (Ege, 2022).

Sekil 32. Tekil-Hareketli Ortalama Kontrol Kart1 Ornegi
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Tablo 6. Ger¢eklesen Faaliyetler / Degisiklikler

Sira q A . ST, Tuzlu Su Tanki Olgiim
No Tarih Vardiya Gerceklesen Faaliyetler / Degisiklikler T —

Saat 08:30 da yeni ¢ozelti hazirlandi. 42 ml
1 02.02.2021 1 NaOH eklendi. Tuzlu su tanki pH degeri 6,712 6,712
olarak ayarlandi.

Saat 08:30 da yeni ¢6zelti hazirlandi. 52 ml
2 06.02.2021 1 NaOH eklendi. Tuzlu su tanki pH degeri 6,709 6,709
olarak ayarlandi.

Saat 09:30 da yeni ¢ozelti hazirlandi. 29 ml HCI
3 10.02.2021 1 eklendi. Tuzlu su tank1 pH degeri 6,750 olarak 6,750
ayarlandi.

Kaynak: (Ege, 2022)

2.2.3. Nitel Kontrol Kartlar1

Proseste elde edilen pargalarin uygunlugu sayisal (6lgiilebilir) veriler ile
tanimlanamadigi  durumlarda nitel (kalitatif) veriler ile {riin uygunlugu
tanimlanmaktadir. Bu gibi durumlarda, genellikle incelenen her bir 6geyi, o kalite
ozelligiyle ilgili spesifikasyonlara uygun veya uygun olmayan olarak siiflandirmak
gerekmektedir. Spesifikasyonlara olan uygunluk degerlendirmesi herhangi bir 6l¢giim
aleti ile niceliksel (6lcerek) degil niteliksel yani gorerek, duyarak dokunarak yani duyu
organlari ile yapilmaktadir (MSA, 2010). Bu tiir 6l¢iilemeyen 6zelliklere 6rnek olarak
asagida siralanan maddeler verilebilir (Ege, 2022);

e (Camasir makinesi liretim hattinda tespit edilen hata sayisi,
e Elektrik prizi liretimi yapan fabrikada bir ay i¢indeki hatali parga orant,

e Ambalajlama icin karton koli liretimi yapan igletmedeki birim tiriindeki hata

sayisl,
e Otomobil dikiz aynasi tiretimi hattindan alinan bir adet iiriindeki hata sayisi.

Sekil 33’de nitel kontrol kart 6rnekleri yer almaktadir.

P np c u

Sekil 33. Nitel Kontrol Kartlar1 Ornekleri

Kaynak: (Ege, 2022)
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2.2.3.1. P Kontrol Karti

Uriin uygunlugu gecer-ge¢mez, mat-parlak, kusurlu-kusursuz, iyi—kétii gibi
yorumlar ile tanimlanabilen prosesler i¢in kullanilan istatistiksel araglardan biri olan p
kontrol karti “HATALI PARCA ORANI” mi takip etmek i¢in kullanilmaktadir. P
kontrol kartinin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir (MSA, 2010);

o Nitel veriler (iyi-kotii, hatali-hatasiz vb.) igin kullanilmaktadir.

e Kartin amaci siiregteki kusurlu {iriin yiizdesini kontrol etmektir.

e Bu kart ile bir veya daha fazla hata karakteristigi takip edilebilmektedir.

e Kart 6rnek sayisi sabit ve degisken oldugu durumlarda kullanilmaktadir.
Ornek sayisinin sabit oldugu durumlar

Bazen proseslerde drnek sayisi sabit olabilmektedir. Ornegin, iki sac levhanin
kaynakli birlestirilmesi prosesi sonrasi iretilen iirtinlerden her giin 200 adet kontrol
istasyonuna alinarak gorsel kontrol yapilmis olsun. Yapilan bu kontrol sonucunda ii¢
tip hata karakteristigi tespit ediliyor. Bu faaliyet bir ay boyunca her giin 200 adet
triiniin kontrol edilmesiyle tekrarlandigi durumlarda Ornek sayisi sabit olarak
degerlendirilir ve p kontrol kartt ile hata oranlar1 izlenir. P kontrol kartlari
uygulamalarinda alt ve st sinir hesaplamalarinda alt sinir sifirdan daha kiigiik ¢ikar
ise grafikte alt sinir O (sifir) olarak belirtilir ve alt sinirin altindaki oranlar uygunsuzluk
olarak kabul edilmez. P kontrol kartlarinda 6rnek sayisi sabit oldugu durumlar igin

ilave bazi kurallar vardir. Bu kurallar asagidaki gibi siralanabilir (MSA, 2010);

e Kural 1: Ornek sayisi (n) en az 50 olmalidr.

e Kural 2: En az 25 alt grup olmali ve her alt grupta en az 5 hatali 6rnek
bulunmalidir.
P kontrol kartli uygulamalarinda 6rnek sayisinin sabit oldugu durumlarda

Denklem (13) kullanilmaktadir.

veL,=p+3 "2 cLy=p LCL,=p-3 X2 (13)

n

Sekil 34’de 6rnek sayisinin degisken grafikleri ve Tablo 7’°de ise elde edilen

degerler gosterilmektedir.
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p KARTI
PARCA NO KARAKTERISTIK ADI SARTNAME ALT GURUP / NUMUNE SAYISI FREKANS BASLAMA TAR. BITIS TARIHI
Bagdlanti braketi Kaynakl Birlestirme TS 01 200 AYLIK 6.05.2000 10.06.2000
OPERASYON ANA OLGU NO DESTEK OLGU OLGUM SISTEM ANALIZ SONUCU el
¢ ¢ ¢ p= 0,0566 uct,= 0,1056  LCL, = 0,0076
20-Gaz Alti Kaynagi
OZELLIK SIKLIK Toplam = % G % K
Kaynak kopurme 3 18 2 0 8 8 5 55 7 7 4 7 4 2 2 3 8 1 5 2 5 6 5 113 %39,9 %2,3
Eksik Kaynak 13 2 05 2 5 4 7 4 1 2 5 8 2 55 2 45 0 2 1 4 4 83 %29,3 %1,7
Yetersiz kaynak boyu 2| 4] 3| 5| 1| 1] 1| 2 1| 7| 2| 3| 1| 4 7| 3| 4 7| 6| 6| 1| 4| 2| 3| 7 87 %30,7 %1,7
0 %0,0 %0,0
0 %0,0 %0,0
0 %0,0 %0,0
0 %0,0 %0,0
0,15 4
0,11 4 I_Jzznp
¥n
0,07 4
S5
L'CLp:i-%—}M
n
0,04 1
LCLp:;FSM
n
0,00 -
HataliMiktarmp © © Q2 ™~ © 0 5 02 8 32 32 2232 2948 Y wwoR g 283 Kayt Sayssi (n)

S S e S A S S S e S S S A S S
Toplam Kontrol Edilen Miktar o o o ©o ©o © © © © © © © © ©@ © © ©@ © © © @ © © o o
S © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © S 5000 K2
n SR 8 R IR IR Q LRSIV KVRSIIIIIIRI] KSR
S 9o mmomommnmgo g o wnongog oo o mg
S 228 3 SIBRRBRBIBB8BKBINBSI&IS8 I e B8
HataiOranp S & & 9 8 © o 9 § & 9§ 8§ § 8 8 9 9 8 & 8§ 3 o 9 8 &
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Sira No 12 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Min K2
s s s g8 8 8 58 g5 g5 g5 g5 g g g s
s g 9 88 888888888888 g g g9 g9 g9 g g 8
.18 88 8 8 8 8 8 8 8 88 88 &8 8 &8 8 8 88 8 8 8 8
Tarh &§ & & @8 8 8 8 8§ §8 8§ § &8/ 8/ 8 8 8 8 @2 2 2 898 88 8 g « Max 19
~ N N 5 B W W W W W W W W W oW ow ow N8 a A A A g
B w8 8 S S 92 9 9 9 9 9 9 9 2 9 S 8 8 L 8 8 8 8 S
S 2 28 2 § 8 ¥ 18 8 3 98 =2 d 883 g S S8 8 935 5 s 3
S R s o a9 s e 28 4 d 888 IS FEe s S

Sekil 34. Ornek Sayis1 Sabit -P Kontrol Kart1

Kaynak: (Ege, 2022)
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Tablo 7. Ornek Sayis1 Sabit

Ornek Sayisi: SABIT

Sira Tarih Uretim Miktar Kontrol Edilen Hatali Parca Sayisi Hatah Parca
No Parca Sayisi Oram
1 06.05.2000 200 6 0,030
2 07.05.2000 200 8 0,040
3 08.05.2000 200 13 0,065
4 09.05.2000 200 7 0,035
24 04.06.2000 200 16 0,065
25 05.06.2000 200 16 0,080
Toplam 11,850 5000 283 0,0566

UCL,=p+3 ”“n P -0,0566+3 /W =0,1056

CL =ﬁ =5000/283=0,0566

0,0566-3 [“22U=005%¢ — ¢, 9076

]

=
G
3

LCL,=P—3

Ell

Kaynak: (Ege, 2022)

Ornek sayisinin degisken oldugu durumlar

Ornek sayisinin degisken oldugu durumlarda ise alt ve iist kontrol limitleri her
ornek sayisindan sonra tekrar hesaplanmakta ve grafikte gosterilmektedir. Ornegin, bu
defa dikiz aynasi iiretimi yapan bir isletme son kontrol prosesinde her giin farkh
adetlerde dikiz aynas1 kontrol istasyonuna aliyor olsun ve gz kontrolii uygulasin. Bu
kontrol sonucunda 6rneklerde belirtildigi gibi farkli hata karakteristikleri tespit edilir.
Iste bu gibi drnek sayisinin yani her frekansiyel periyotta kontrol edilen parca sayisinin
ilk ornekteki gibi sabit olmayip degisken oldugu durumlar icin de p kontrol kartlar:
kullanilmakta olup 6rnek sayisinin degisken oldugu durumlardaki kontrol limitlerinin
hesaplanmasi1 farklilik gostermektedir. P kontrol kartli uygulamalarinda o6rnek

sayisinin degisken oldugu durumlarda Denklem (14) kullanilmaktadir.

UCLp =p+3.|"%®  ¢L,=p LCLp=p—3 [PLP (14)

n n

P kontrol kartlarinda 6rnek sayisit degisken oldugu durumlar icin ilave bazi

kurallar vardir. Bu kurallar asagidaki gibi siralanabilir;
e Kural 1: Ornek sayis1 (n) en az 50 olmalidr.

e Kural 2: En az 25 alt grup olmali ve her alt grupta en az 5 hatali 6rnek

bulunmalidir.
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e Kural 3: En kiigiik 6l¢lim adedinin en biiyiik 6l¢lim adedine orant > 0,75

olmalidir.

Dikkat edilirse ilk iki kural, 6rnek sayisinin sabit oldugu durumlarda da
bulunmaktadir. Bu kurallara ilave olarak eklenen Kural 3 ile 6rnegin 30 giin boyunca
kontrol edilen parga sayilar1 incelendiginde, en diisiik sayida parcanin kontrol edildigi
zaman ile en yiiksek sayida parcanin kontrol edildigi zamanlar arasinda min 0,75

degeri olmasi sart1 bulunmaktadir.
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Sekil 35. Ornek Sayisi Degisken- P Kontrol Karti

Sekil 35’de 6rnek Sayis1 degisken p kontrol karti




Tablo 8. P Kontrol Karti

Ornek Sayisi: DEGISKEN

Sira Tarih Uretim Miktar: Kontrol Edilen Hatali Parc¢a Sayisi Hatal Par¢a
No Parca Sayisi Oram
1 06.05.2000 968 8 0,008
2 07.05.2000 1216 13 0,011
3 08.05.2000 1100 13 0,012
4 09.05.2000 1050 16 0,015
24 04.06.2000 1000 15 0,015
25 05.06.2000 1187 21 0,018
Toplam 75000 26908 283 0,0132

0,0132(1-0,0132)

UCL, =P + 3 [EL =0 0132+3 |201821-00132) _ 554
n 1194

CLp, = p =26908/356=0,0132

5

(™

D 0,0132-3 [MUEEER0TD - 0,0028

n 1194

LCL,=p -3 &

Kaynak: (Ege, 2022)

P kontrol kartlari yorumlanmadan o6nce verilerin tim kurallar1 saglayip

saglamadigi kontrol edilmeli ve verilerin tiim kurallar1 saglamasi durumunda ise

asagidaki gibi bir yol izlenmelidir (MSA, 2010);

Tiim degerler Ust Kontrol Limitinin altinda ise prosesteki hata orani kabul
edilebilir seviyededir, yani, degisiklikler GENEL NEDENLERDEN

kaynaklanmustir.

Ust Kontrol Limitinin iizerinde en az bir nokta var ise, prosesteki hata oran
kabul edilemez. Hata oranminin artmasi OZEL NEDENLERDEN
kaynaklanmustir.

Sekil 36’da ve Sekil 37°de oOrnek sayisinin sabit ve degisken oldugu

durumlardaki proses grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 36. Sabit ve Degisken Oldugu Durumlardaki Proses Grafikleri-1
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Sekil 37. Sabit ve Degisken Oldugu Durumlardaki Proses Grafikleri-2

2.2.3.2.np Kontrol Karti

np kontrol kartlar1 6rnek sayisinin sabit oldugu durumlarda ve “uygun olmayan
iriin miktariin” takibinde kullanilmakta olup genel olarak asagida siralanan

durumlarda tercih edilmektedir;
o Nitel (iyi-kotii, hatali-hatasiz vb.) veriler igin kullanilmaktadir.
e Kartin amaci siiregteki kusurlu {irtin adetlerini kontrol etmektir.
e Bu kart ile bir veya daha fazla hata karakteristigi takip edilmektedir.

e Kart drnek sayisi sabit oldugu durumlarda kullanilmaktadir.
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Ornek olarak travers braketi {iretimi yapan bir isletme her vardiyada 80 adet
tiriinii kontrol ediyor ve ¢ikan sonuglarla uygun olmayan iirlin miktarini izlemeyi
hedefliyor olsun. Bu durumda np kontrol kart1 kullanilir. Np kontrol kartlarinin kontrol

limitleri ve merkez degeri Denklem (15) ile hesaplanmaktadir; (Ege, 2022)

543 A _Zmw 533
UCL =np + 3 np(1—p) nP = p LCL =np -3 np(1—Dp) (15)

np kontrol kartlarinda da istatistiksel giivenirlilik agisindan asagida belirtilen

iki kural gecerli olmaktadir;
e Kural 1: Ornek sayis1 (n) en az 50 olmalidr.
e Kural 2: En az 25 alt grup bulunmalidir.

np kontrol kartlarinda, tim degerler Ust Kontrol Limitinin altinda ise
prosesteki kusurlu sayist kabul edilebilir seviyededir. Yani degisiklikler “Genel
Nedenlerden” kaynaklanmaktadir. Tiim degerlerin {ist kontrol limitinin altinda olmas1
ve degisikliklerin “Genel Nedenlerden” kaynaklanmasi durumu Sekil 38’de

gosterilmektedir.

12

10

Sekil 38. Tiim Degerler Ust Kontrol Limitinin Altindadir ve Degisiklikler

“Genel Nedenlerden” Kaynaklanmaktadir
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np kontrol kartlarinda, tim degerler Ust Kontrol Limitinin iizerinde ise
prosesteki kusurlu sayist kabul edilemez seviyededir. Yani kusurlu miktarinin artmasi
“Ozel Nedenlerden” kaynaklanmaktadir. Tiim degerlerin iist kontrol limitinin {izerinde
olmasi ve degisikliklerin “Ozel Nedenlerden” kaynaklanmas1 durumu Sekil 39°da ve

Sekil 40°da np kontrol kart1 gosterilmektedir.
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Sekil 39. Tiim Degerler Ust Kontrol Limitinin iizerinde Ozel Nedenlerden
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Sekil 40. np Kontrol Kart1
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2.2.3.3. C Kontrol Kartlan

C kontrol kartlar1 her bir kontrol edilen parcadaki kusur sayisini izlemek i¢in
kullanilmaktadir. Kontrol edilen tiriin miktar1 her seferinde 1 (bir) adet oldugu i¢in
ornek sayis1 sabittir. Ornegin otomobil iireticisi her vardiyada bir adet iriinii kontrol
istasyonuna aliyor ve detayli bir hata tespiti yapiyor olsun. Detayli olarak incelenen bu
aracta tespit edilen her tiirlii hata karakteristigi ¢ kontrol kart1 kullanilarak takip edilir.
Ayni zamanda c¢ kontrol karti i¢in asagida siralanan durumlar i¢in de

kullanilabilmektedir; (Ege, 2022)
e Birim (1 adet) pargalardaki kusur sayisinin gosterildigi durumlarda,
e Bir veya daha fazla hata karakteristigi takip edildigi durumlarda,
e  Ornek sayisiin sabit oldugu durumlarda

Kalite seviyesinin degismedigi durumlarda iiriin kalitesinin kusur sayisi ile
ifade edilebildigi durumlarda kullanilan ¢ kontrol kartlar1 i¢in gerekli hesaplamalar

Denklem (16) yardimiyla gerceklestirilmektedir;

ucL =¢C + 3¢ LCL=C-3\C CL=C (16)

Yapilan hesaplamalar sonunda alt kontrol limiti negatif ise alt kontrol limiti 0
(sifir) kabul edilir. C kontrol kartlarinda, alt grup sayisinin yani her giin bir {iriin
kontrol edilerek olusturulan ¢ kontrol kartindan bahsedersek en az 25 giinliilk sonug
olmas1 kurali bulunmaktadir. Periyod vardiya ise, en az 25 vardiyalik degerlendirme
sonucunu biinyesinde bulundurmalidir. ¢ kontrol kartlarinda asagida belirtilen iki kural

daha vardir;
e Kural 1: En az 25 alt grup bulundurulmalidir.
e Kural 2: LCL negatif ise 0 (sifir) kabul edilmelidir.

C kontrol kartlarinda, tiim degerler Ust Kontrol Limitinin altinda ise birim
iriindeki kusur sayisi kabul edilebilir seviyededir. Yani, degisiklikler “Genel
Nedenlerden” kaynaklanmaktadir. Sekil 41°da kabul edilebilir seviyedeki kusur sayis1

gosterilmektedir.
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Sekil 41. Kusur Sayis1 Kabul Edilebilir Seviye

C kontrol kartlarinda, Ust Kontrol Limitinin iizerinde en az bir nokta var ise,
birim tirtindeki kusur sayis1 kabul edilemez seviyededir. Yani, d birim tiriindeki kusur
sayisinin artmasi “Ozel Nedenlerden” kaynaklanmaktadir. Sekil 42°da kabul edilemez

seviyedeki kusur sayisi gosterilmektedir.
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10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Sekil 42. Kusur Sayis1 Kabul Edilemez Seviye
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Sekil 43’de X marka otomobil {iretim hattinda her vardiyada 1 adet otomobilin

kontrol edildigi sistem igin ¢ kontrol kart1 6rnegi gosterilmektedir.

> | 5 2 _ _
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g V2 |2 1 1 4 Kural 1: En az 25 alt grup olmali. LCL negatif ise sifir (0) kabul
; edilir.
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Sekil 43. C Kontrol Kart1

Kaynak: (Ege, 2022)
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2.2.3.4. U Kontrol Kart1

Eger bir deney (alt grup) birden fazla birimden olusuyorsa ve birimlerin sayisi
deneyden deneye degisiyorsa kullanilan C grafigi yerine U grafigidir. Hatirlanirsa C
grafiginde her bir 6rnekteki yani parcadaki toplam kusur sayilar1 dikkate alinirken U
kontrol kartinda birim basina diisen kusur sayilar1 dikkate alinmaktaydi. Baska bir
ifade ile C kontrol kartinda bir adet iiriin kontrol ediliyorken U kontrol kartinda
ornegin 20 adet {iriin kontrol ediliyor olsun ve bu 20 adet iiriindeki toplam hata sayis1
20’ye boliinerek birim basina diisen hata sayisi1 bulunmaktaydi. U kontrol kartlari
asagida siralanan durumlar igin de kullanilabilmektedir (MSA, 2010);

e Birim parcalardaki kusur sayisinin gosterildigi durumlarda,
e Bir veya daha fazla hata karakteristiginin takip edildigi durumlarda,
e  Ornek sayisinin sabit veya degisken oldugu durumlarda,

e Kalite seviyesinin degigsmedigi durumlarda ve {iriin kalitesinin kusur sayis1 ile

ifade edilebildigi durumlarda.

U kontrol kartlarinda, tiim degerler Ust Kontrol Limitinin altinda ise birim
uriindeki kusur sayisi kabul edilebilir seviyededir. Yani, degisiklikler “Genel
Nedenlerden” kaynaklanmaktadir. Sekil 44’°de kabul edilebilir seviyedeki kusur sayisi

gosterilmektedir.
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Sekil 44. Birim Uriindeki Kabul Edilebilir Kusur Sayisi
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U kontrol kartlarinda, Ust Kontrol Limitinin {izerinde en az bir nokta var ise,
birim iiriindeki kusur sayist kabul edilemez seviyededir. Yani, birim iiriindeki kusur
sayisinin artmasi “Ozel Nedenlerden” kaynaklanmaktadir. Sekil 45°de kabul edilemez

seviyedeki kusur sayisi gosterilmektedir.

14
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Sekil 45. Limitinin Uzerinde En Az Bir Nokta Var Oldugundan Kabul Edilemez

Kusur Sayisi

Kaynak: (Ege, 2022)

Sekil 46°de oturma grubu tiiretimi yapan bir fabrikada her giin 5 adet kanepenin
kontrol edildigi sistemi i¢in kontrol edilen kanepelerdeki toplam kusur sayisini

gosteren sabit u kontrol kart1 6rnegi yer almaktadir.

8, - UCLy =2,6+3. [22=476
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= | E|S)818

sig|iED|iE T

S 4d & | 34 = = - 22—

247|242 E&|LCLy=26 3.\/? 0,44

] 527 % |2

= Y :g <« ~

s @ CL=26

X

5|38 3 UCL, =T +3. |2
5| 1 1 "
5 1 1 2

5 1 1 1 3

5|6 6 CL=U

5 1 1

5 1 1

> 1 1] 2 LCLy =T -3 v
51311 5 v yn
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50 26 | Kural 1: En az 25 alt grup olmali. LCL negatif ise sifir (0) kabul edilir.

Sekil 46. Sabit U Kontrol Karti

Kaynak: (Ege, 2022)
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Sekil 47°da ise X marka otomobil iiretim hattinda belirli adetlerde otomobilin
kontrol edildigi sistemde kontrol edilen her otomobildeki kusur sayisi i¢in degisken u

kontrol kart1 6rnegi yer almaktadir.
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Kural 1: En az 25 alt grup

5|3 3 g V'V =’ olmali. LCL negatif ise sifir (0)
10 |1 1 kabul edilir.

12 1 2 UCLy =T +3. ﬁ
201 1] 1|3 "

7 1 1

5 1 1

8 |1 2 LCLy =U —3. ﬁ

10 115 "
5|2 2
112 26

Sekil 47. Degisken U Kontrol Karti

Kaynak: (Ege, 2022)

2.2.4. Yeterlilik Analizleri
2.2.4.1. Olgiim Ekipmam Yeterlilik Analizi

Proseslerin ¢iktilari ile ilgili uygunlugunu degerlendirmek amaciyla prosese
uygun Ol¢lim ve muayene ekipmanlart kullanilmaktadir. Kullanilan bu 6lgim
ekipmanlarinin uygunlugu proses sonucuna dogrudan etki etmektedir. Bazen dogru
olan tiretim, 6l¢iim ekipmaninin yanlis gostermesi ya da ekipmanin arizasi nedeniyle
uygunsuz liretim olarak tamimlanip yanlis alarma neden olabilmektedir. Bazen de
hatal1 islenmis parc¢alarin ayni nedenlerden dolay1 uygun olarak tanimlanmasi ve hatali
par¢anin miisteriye ulagsmasi s6z konusu olabilmektedir. Karsilasilabilecek bu iki hata
tipi de paydaslara ve miisterilere karsi olumsuz sonuclar dogurabilmektedir. Bu a¢idan
bakildiginda 6l¢lim sistemi i¢inde 6l¢iim ekipmaninin uygunlugu olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 48’da ol¢iim sistemi yeterliligi ile ilgili bir gorsele yer verilmektedir.
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Analizi

Sekil 48. Ol¢iim Sistemi Yeterliligi GR&R

Kaynak: (Ege, 2022)

Bir prosesteki 6l¢iim sonuglarini etkileyen dlgiimciiler, dlctilen parga, cevre,
Olciim metotu ve Olglim ekipmani olarak tanimlanabilecek bes temel faktor
bulunmaktadir. Olgiim sonuglar1 bu bes faktérde meydana gelen degisimden ve
kararsizliktan etkilenmektedir. Bu faktorler tanimlanmis smirlar iginde oldugu
miiddetge proses ¢iktisina olan etkileri kabul edilebilir seviyededir. Yani bu durumda

faktorlerin proses ¢iktisina major bir etkisi bulunmamaktadir.

Bir proseste kullanilan ekipmanlarin yeterliliginin analiz edilmesi oldukga
onemlidir. Olgiim ekipmani yeterlilik analizi, 6l¢iim ekipmanindan kaynakl
degisimleri tespit etmek i¢in kullanilirken ve sapma ve tekrarlanabilirligin 6lglim
sonuglari {izerindeki etkisinin de analiz edilmesini saglamaktadir. Ol¢iim ekipmani

yeterliligi analizi asagidaki durumlarda gerceklestirilir (Ege, 2022);
e Yeni 6l¢iim ekipmani alindig1 durumlarda,
e Biiyiik capli bakim goriildiigii durumlarda,

e Yer degisimi yapildigi durumlarda (sabit ve tasinamaz ekipmanlar igin
gecerli),

e Uzun siire ¢alistirilmamis 6l¢lim ekipmanlarinin kullanildigi durumlarda.
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Olgiim ekipmani yeterlilik analizinde sapma ve tekrarlanabilirlik olarak iki

parametre bulunmaktadir (Ege, 2022);

Sapma: Ortalama deger ile aym Olgliye ait referans deger arasindaki fark
sapma olarak adlandirilmaktadir. Bu fark ne kadar kiiciik ise sapma o kadar iyi
seviyededir. Yani dl¢iim ekipmaninin yeterli olabilmesi i¢in sapma degerinin kiigiik

olmasi beklenmektedir.

Tekrarlanabilirlik: Olgiim cihazinin ayni parca iizerindeki istikrarli dlgiim
yetenegi tekrarlanabilirlik olarak adlandirilmaktadir. Tekrarlanabilirlik, ayni parca,
ayni cihaz ve ayni operator arasindaki iligkiyi ifade etmektedir. Bu iiclii arasindaki

degiskenlik ne kadar iyi ise tekrarlanabilirlik o kadar 1yi seviyededir.

Olgiim ekipmam yeterlilik analizi ¢alismasinda asagida siralanan iki terim

tizerinde ¢alisilir (Ege, 2022);
e Cgyile gosterilen “Potansiyel Yeterlilik indeksi” terimi

o Cgkile gosterilen “Kritik Yeterlilik Indeksi” terimi Sekil 49°de 6l¢iim ekipmani

yeterlilik analizi sematize edilmektedir.

Sapma
0I§i.irn :q—p.
Dederlerinin; Referans Deder

Ortalamasi
Fah'

TEKRARLANABILIRLIK

'

Sekil 49. Ol¢ciim Ekipmam Yeterlilik Analizi

Kaynak: (Ege, 2022)
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Potansiyel yeterlilik indeksi Cgq, 6l¢iim cihazinin, teknik resim toleranslarinin
belirlenen yiizdede calisabilme yetenegini gostermektedir ve oOl¢lim cihazindaki
TEKRARLANABILIRLIK etkisidir. Potansiyel yeterlilik indeksi Denklem (17)

yardimiyla hesaplanmaktadir.

k
B (m)*(Toplam Tolerans)
Cg _ a an

Burada,

Cg: Cihaz Yeterliligi

K:Yiizde (Toleransin)(%20)
L: Katsay1 (6)

S: Gergek Standart Sapmadir.

Sekil 50°de potansiyel yeterlilik indeksi gosterilmektedir.

ATL UTL
Toplam Tolerans

1 TT'in %K'si !
-_

Sekil 50. Potansiyel Yeterlilik indeksi

Kaynak: (Ege, 2022)

Kritik yeterlilik indeksi Cgk ise calisma varyasyonunun NOMINAL degere
gore konumunu gostermektedir. Yani 6l¢iim cihazindaki TEKRARLANABILIRLIK
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ve SAPMA etkisidir. Kritik yeterlilik indeksi Denklem (18) yardimiyla
hesaplanmaktadir (Ege, 2022);

(%)*(Toplam Tolerans)—|Xg—Xpm
L+S

Cok = (18)
Burada,

Cgk: Cihaz Yeterlilik Indeksi

K:Ylzde (Toleransin)

X,: Olciimlerin Aritmetik Ortalamas:

L: Katsay1 (3)

S: Gercek Standart Sapmadir.

Sekil 51°da kritik yeterlilik indeksi gdsterilmektedir.

ATL- uTL
| Toplam Tolerans I
| A |
| |
| ' | |
I : ; |
I ; ! [
I : ! I
1 ; ! [
| 1 : |
| i ! |
1 ; ' |
| 1 : |
| i ! |
| 1 : |

TTin K'si

Sekil 51. Kritik Yeterlilik Indeksi

Kaynak: (Ege, 2022)
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Potansiyel yeterlilik indeksi olan Cg o6l¢iim ekipmaninin yalnizca
tekrarlanabilirligini, kritik yeterlilik indeksi olan Cg ise Ol¢iim ekipmaninin

tekrarlanabilirlik ile sapmasin1 gostermektedir.

Tekrarlanabilirlik, her 6l¢tim sonucunun birbirlerine yakin olmasi olduguna
gore 6lclim sonuclari birbirlerine ne kadar yakin ise cihazin tekrarlanabilirligi o derece
iyi seviyededir. Bagka bir ifade ile tekrarlanabilirlik yayilim olarak tanimlandiginda,
Olcim  sonuglarinin  olusturdugu  normal  dagilim  egrisinin  yayilimi
degerlendirilmektedir. Ayrica, tekrarlanabilirlik hedef deger ile iliskili olmadigindan
tekrarlt yapilan 6l¢iim sonuglart birbirlerine olduk¢a yakin ancak her biri nominal
degerden c¢ok uzak olsa bile tekrarlanabilirlik degeri iyidir seklinde bir yorum
yapilabilmektedir. Olgiim degerlerinin hedef degerlere olan farkim gdsteren sapma
degeri ise ne kadar kiigiikse ise ekipmanin sapmasi o kadar iyi seviyededir. Endiistride
her zaman sapma degeri kii¢iik olan ekipmanlar tercih edilmektedir (Ege, 2022). Sekil
52’de beklenti degerleri tablosu yer almaktadir.

Tekrarlanabilirlik Sapma
Diisiik degiskenlik (Diisiik yayilim) Diisiik sapma (Hedefe yakinlik)

)

O

Tekrarlanabilirlik

X

v

Sapma

X

v

Sekil 52. Beklenti Degerleri Tablosu

Kaynak: (Ege, 2022)

Olgiim ekipmani vyeterlilik analizleri ¢alismalarinda kabul sarti olarak
potansiyel yeterlilik indeksi ve kritik yeterlilik indeksi 1,33 degerinden biiyiik ya da
bu degere esit olmalidir (Ege, 2022). Bazi durumlarda kabul degeri miisteri sartlarina
bagl olmakla birlikte bu durumlarda kabul sartlari miisteriler tarafindan belirlenen

degerdir.

Asagida yer alan 6rnek uygulama yeni alinmis bir 6l¢iim ekipmani i¢in
gerceklestirilmistir. Ol¢iim faaliyetine baslamadan dnce dlgiimciiye ¢alismanin amaci

ve 6lgme metodu anlatilmig, 6l¢timciiniin 6l¢iim ekipmanini uygun bigimde kullanip
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kullanmadigi teyit edilmistir. Uygulamada ayni operator ayni pargayi 50 defa pes pese

Olemiis ve sonuglar Sekil 53’de yer alan forma kaydedilmistir.

Olgiim faaliyeti gergeklestirilirken dnemli olan bir husus, operatdriin her bir
Olclimii yaptiktan sonra Ol¢lim ekipmanini ve Slgiilen pargayi elinden birakmasidir.
Yani her 0l¢lim Oncesi operatdr dl¢lim ekipmanini ve is parcasini tekrar almakta ve
Ol¢iim yapmaktadir. Ayrica, 6l¢lim ekipmani yeterlilik analizi yapilirken operator
Olctligli parganin tolerans araliklarini bilmemekte bdylece is parcasinin dogru ya da
yanlis par¢a oldugunu bilmemekte ve 6l¢iim degerlerini etkilememektedir. Bu sekilde
50 parcanin Ol¢iimii tamamlandiktan sonra Slgiilen parcanin st ve alt limiti Sekil
53’de gosterilen forma islenmistir. Son olarak, sirket kararlarina ya da miisteri
taleplerine bagl olarak tolerans degeri tanimlanmistir. Aksi belirtilmedigi miiddetce

hesaplamalarda tolerans degeri %20 olarak belirlenebilmektedir (Ege, 2022).

Gerekli hesaplamalar gergeklestirildikten sonra elde edilen potansiyel
yeterlilik indeksi ve kritik yeterlilik indeksi degerleri, kabul degeri ile
karsilagtirillmistir. Hesaplanan her iki deger kabul degerine esit ya da kabul degerinin
iistiinde ise bu ekipman kullanim i¢in uygundur ve dl¢tim sistemlerine dahil edilebilir.
Ancak unutulmamalhidir ki, 6l¢lim ekipmani yeterliligi analizi yapmak demek bu
ekipmanin sirketin dl¢lim sistemleri analizi (MSA) kapsaminda uygun bir ekipman
oldugu anlamini tasimamaktadir. Cilinkii 6l¢iim ekipmani yeterliligi analizinde metot,
Olclimcti, cevre sartlari, malzeme faktorleri sabit kabul edilmis ve yalnizca 6lglim
ekipmaninin 6l¢iim sonuglarma etkisi arastirilmistir. Ancak ileriki bdliimlerde
belirtilecegi iizere, dl¢lim sistemi analizlerinde 6l¢iim faaliyetindeki diger faktorlerin

de etkisi dahil edilerek degerlendirme yapilmasi gereklidir.
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Olgiim Verileri
Deger

1 6,001 26 | 6,001
2 6,002 27 | 6,001
3 6,001 28 | 6,000
4 6,001 29 | 5,999
5 6,002 30 | 5,999
6 6,001 31 | 6,000
7 6,001 32 | 6,001
8 6,000 33 | 6,001
9 5,999 34 | 6,002
10 6,001 35 | 6,001
11 6,001 36 | 6,001
12 6,000 37 | 6,000
13 6,001 38 | 6,000
14 6,002 39 | 5,999
15 6,002 40 | 5,999
16 6,002 41 | 6,000
17 6,002 42 | 6,001
18 6,002 43 | 6,002
19 6,002 44 | 6,001
20 6,000 45 | 6,002
21 6,002 46 | 6,002
22 6,000 47 | 6,001
23 5,999 48 | 6,002
24 6,002 49 | 6,001
25 6,002 50 | 6,001

Cause Capability

New GAGE

After Maintence

Move to GAGE

Management
Reguest

Customer

Request

Capability Plan

Supplie

New D Current | |

Name (If
Supplier)

Other

Explains (1f
Other)

Technical Drawing

Upper Tolerance
Limit UTL

Part Nominal
Value

Lower Tolerance

Limit

Percent of Tolerance

for cg-cgk LTL

Tolerence (UTL-
LTL)

Refrances Value

6,030

6,000

5,970

20%

0,060

6,002

GAGE No

Type of GAGE

Part No

Chracteristic

Unit

Date

Operator Name

Measured Max. Value

Measured Min. Value

Range

Avarage

Standart Deviation

Number of out MAX. Tolerance

Number of out MIN. Tolerance

Total Number Of Out Tolerance

Sample size

111

Micrometer

222

Diameter

27.03.2021

AY

Xmax

Xmin

3*S

6*S

Nok (+)

Nok(-)

Nok

N

6,002

5,999

0,003

6,00090

0,000995

0,002985

0,005969

0

50

Sekil 53. Ornek Yeni Almms Bir Ol¢iim Ekipmam Icin Analiz-1

Kaynak: (Ege, 2022)
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Sekil 54. 6rnek yeni alinmis bir 6l¢lim ekipmani i¢in analiz-2 gdsterilmektedir.

Analiz Grafigi

6,008
6,006
6,004

6,000 A=A =N

A4 N s N
5,998
5,996
5,994
5,992

5,990

5,988
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Measured Value e ower Limit

e Jpper Limit === Nominal == == Center

Acceptable Level (min) Result
Cage Capability Cg 2,01 1,33 Ok OK
GAGE Capability Index Cgk 1,64 Ok
%VAR R 0,03 %
%VAR R&B 0,04 %

Sekil 54. Ornek Yeni Ahnms Bir Ol¢iim Ekipmani I¢cin Analiz-2

Kaynak: (Ege, 2022)

Bu ornekte potansiyel yeterlilik indeksi ve kritik yeterlilik indeksi degerleri
kabul limitinin {izerinde ¢ikmistir. Yani bu 6l¢iim ekipmani sirketin 6l¢lim sistemine
dahil edilebilir. Cg degerinin kabul limitinin altinda oldugu durumlar igin, bu 6l¢iim
ekipmaninin tekrarlanabilirlik yetenegi uygun degildir yorumu yapilir. Bu durumda
6l¢iim ekipmaninda tekrarlanabilirlige etkisi olan gevsek, esneme ihtimali bulunan
yerler tespit edilerek gerekli kiigiik bakim onarim faaliyetleri yapilmasi onerilir. Cgk
degeri kabul limitlerini saglamaz ise cihaz i¢in hem tekrarlanabilirlik hem de sapma
yetenegi uygun degildir yorumu yapilir. Tekrarlanabililik i¢in kiiclik ¢apta bakim,
tamir, stkma gibi islemler yapilirken, sapma degerini iyilestirmek icin yani cihazin
dogru degeri gostermesi i¢in ise cihazin gosterge sistemine miidahale edilip, referans
degerinin dogru gdstermesi saglanir. Olgiim ekipmani yeterlilik analizi sonucu uygun
cikmayan kritere bagl olarak diizeltme faaliyetleri yapildiktan sonra, 6l¢iim ekipmani
yeterlilik analizi tekrarlanir ve sonuglar tekrar yorumlanir. Aym1 durum devam

ediyorsa, cihazin daha genis toleranslarda ¢alisacak proseslere uygun oldugu sonucuna
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varilir ve cihaz daha kaba proseslerde kullanilir ya da ayni cihaz higbir sekilde

kullanima alinmaz, 6l¢tim sistemine dahil edilmez.
2.2.4.2. Makine Yeterlilik Analizi

Makine yeterlilik ¢alismalari, finis islem yapilan makinelerde
uygulanmaktadir. Bu analiz diger degiskenlerin (malzeme, metod, insan, ¢evre) sabit
tutulup, yalnizca makinenin etkisini belirlemek icin yapilmaktadir. Miisteriler
tarafindan aksi belirtilmedik¢e, makine yeterlilik katsayillar1 Cm ve Cmk >1,33
almabilir. Makine yeterlilik calismasi asagidaki siralanan durumlarda, makinenin

calisan tiim eksenleri i¢in yapilabilir (Ege, 2022);
e Yeni alinan makinelere,

e Makine bindirmesi ve benzer bir durumun ortaya ¢ikmasindan dolayr yapilan

bakim sonrasinda,
e Makine yerinin degistirilmesinden sonra,

e Makinenin bulundugu ortami etkileyen deprem, yer kaymasi ve buna benzer

etkilerden sonra.

Makine yeterlilik calismast Oncesi asagida siralanan birtakim sartlarin

saglanmas1 gerekmektedir;

e Ayni veya benzer operasyonlarda tecriibeli operatdr secilmeli ve operatore,

makine yeterlilik ile ilgili detay bilgiler (amag¢ ve metot) verilmelidir.

e Yeterlilik i¢in en az 70 adet parca hazir bulundurulmalidir (ilk islenen 10 ve
son iglenen 10 adet parca Ol¢iilmez ve makine yeterlilik caligmasina dahil

edilmez yani ¢alisma 50 adet parca i¢in yapilir).

e Toplam toleransin 1/10’u hassasiyetli ve kalibrasyonu yapilmis 6l¢ii aleti ve

bu 6l¢ii aletini kullanacak operatdr hazir bulundurulmalidir.

e Ortam sicakliginin 20-25 derece ya da seri iiretim sicakliglr olmasina dikkat
edilmelidir. Asir1 soguk ve asirt sicak ortamlarda makine yeterlilik ¢aligmast

yapilmaz.
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e Yeterlilik caligmasinda makine haricindeki proses bilesenleri (malzeme, metot,

insan, ¢evre) en 1yi kosulda tutulmalidir.

e Makine vyeterlilik uygulamasinda uygun ayar yapilmali, makine rejime
girdikten sonra, parcalar islenmeye baslanmali, ilk 10 parca Ol¢lilmeyip, 11.
par¢adan itibaren, her parcaya, isleme sira numarasi, 1’den baslayarak

yazilmalidir.

Ayrica, ornek alma esnasinda herhangi bir sebeple (elektrik kesintisi, ariza,
takim kirilmasi, ayar, makinenin bilinmeyen nedenden dolay1 durmasi vb.) duraksama
meydana gelirse ¢alisma tekrar bastan yapilmalidir. Makine yeterlilik ¢alismasinda
islenen pargalar, isleme sirasina gore numaralandirilmali ve ayni karakteristikler ayni
Olcim ekipmani ve ayni Olgiim operatorii tarafindan 6l¢iilmelidir. Veriler makine
yeterlilik formiillerine gore hesaplanmali ve elde edilen sonuglar analiz edilmelidir.
Makine yeterlilik ¢calismasi yapilirken asagida siralanan faktorlerin sabit kalmasi yani
analiz boyunca degismemesine dikkat edilmelidir. Bu faktorlerin herhangi birinde

degisiklik olursa ¢alisma bastan tekrarlanmalidir.

Malzeme: Makine yeterlilik ¢alismasinda islenecek olan pargalar, bir onceki
islemi yapilmis parcalar arasindan, nominal Olcliye yakin olacak sekilde yeterli

miktarda secilerek muhafaza edilmelidir.

Metot: Makine yeterlilik ¢aligmasi esnasinda her zaman kullanilan cinste kesici
takim kullanilmali, proses sirasinda sogutma sivisi, devir sayist vb. degiskenlerde

degisiklik yapilmamalidir.

Insan: Makine yeterlilik calismasi esnasinda konuyu en iyi bilen operatér

calistirilmali, isleme ara verilmemeli ve personel degisikligi yapilmamalidir.

Cevre: Cevre kosullarin prosese en az etki ettigi bir zamanda g¢alisma
yapilmalidir. Makine yeterlilik ¢alismasi i¢in uygun zaman mesai baslangicindan 1 —
1,5 saat sonrasi olabilmektedir. Makine yeterlilik degeri Cm Denklem (19) yardimiyla

elde edilir.

_ UTL-ATL
Cm=—— (19)
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Burada,

Cm: Makine yeterlilik degeri

cmk: Kritik makine yeterlik indeksi = min

UTL: Ust tolerans limiti (teknik resim iist tolerans1)
ATL: Alt tolerans limiti (teknik resim alt toleransi)
S: Standart sapma

X: Orneklerin aritmetik ortalamasidir.

Cm makine yeterliligi degeri sadece makine bagimli faktorlerin etkisinin
gecerli oldugu kosullarda, makinenin iiretim ve tekrarlama yetenegini belirlemek i¢in

yapilir. Bu noktada, iki temel ¢ikarim yapmak miimkiindiir (MSA, 2010);
e (Cm degeri ne kadar yiiksekse, makine o kadar iyi kabul edilir.

e Normal dagilim egrisi merkezden kacmis olsa bile yayilimi ayni ise Cm

degerinin degismedigi kabul edilir.

Sekil 55’de makine yeterlilik indeksi goriilmektedir.

UTL (28

27\ Cm 128\ 26 2
Cm?2 > o5 \ 4\
Merkez (24 p <= &5 > > T
Cm 1,33 P~
~

ATL (20

Sekil 55. Cmk Makine Yeterlilik indeksi

Kaynak: (Ege, 2022)

Cmk makine yeterlilik indeksi, dagilimin toleranslara gore konumunu temsil

etmektedir.
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e Dagilim egrisine ait ortalama deger, merkezden uzaklastik¢a yani alt ve iist

toleransa yaklastikca Cmk degeri azalir.

e Dagilim egrisine ait ortalama deger toleranslar tizerine gelirse Cmk degeri sifira

esit olur.

e Dagilim egrisine ait ortalama deger toleransin disina ¢ikarsa Cmk negatif deger

alir.

Cmk degeri Denklem (20) yardimiyla elde edilmekte ve Sekil 56°de, Cmk

makine yeterlilik indeksi dagiliminin toleranslara gére konumu gosterilmektedir.

c . . UTL-X C X—ATL Conk=min(Coppisse; Conkair) (20)
mkiist= mkalt=
3xS 3xS
Cink Makine yeterlilik indisi
UTL  Ust tolerans limiti
ATL  Alttolerans limiti
S Standart sapma
X Tiim dl¢timlerin
ortalamasi
UTL (28 ” Cm2
27 ~_ Cmo 7
Cm?2 // ZQ
Cm 2% 25 Cml 26 _
Cm1,5 s Cm 2 >
Merkez (24~ Cm 2 )/ 94 Cm2 -
22 Cm15 -~
v 29
21
ATL (20

Sekil 56. Cmk Makine Yeterlilik Indeksi Dagiliminin Toleranslara Gore

Konumu

Kaynak: (Ege, 2022)
Cm ve Cmk makine yeterlilik indeks degerlerinin her ikisinin de minimum 1,33

degerinde olmasi beklenmektedir (Ege, 2022). Ancak sirket politikasina ve miisteri
taleplerine gore bu degerler, 1,67 veya 2,00 de olabilmektedir. Makine yeterlilik
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caligmasi sonunda elde edilen Cm Ve Cmk degerleri yukarida belirtilen kabul sartlari ile
karsilastirilmaktadir. Bu karsilagtirma sonucunda eger elde edilen Cm degeri kabul
sartlariin altinda ise makinenin kendisinden ortaya c¢ikan degiskenlik kabul
edilemezdir. Bu durumda makineye kapsamli bir BAKIM faaliyeti uygulanmalidir (Bu
bakim ¢alismasi ile makinenin niteligine bagli olarak; bosluk, titresim, paralellik, asir1
1s1nma, asiri ses vb. problemler giderilir). Yapilan karsilastirma sonucunda elde edilen
Cmk degeri kabul sartlarini saglamiyor ise makinede tekrar SETUP (AYAR) islemi
yapilarak degerler nominale (tolerans hedef degerine) c¢ekilmelidir. Gerekli
diizeltmeler yapildiktan sonra yeterlilik ¢aligmasi tekrar edilir. Elde edilen sonuglar
kabul degerinin altinda ise ilgili makinenin c¢alisabilecegi hassasiyet hesaplanir. Eger
makineye uygun hassasiyetli isler yoksa makine bakima alinarak makinenin
hassasiyeti saglanir ya da bu makineden ¢ikan triinlerin tiim karakteristikleri %100
Olciilerek ayiklanir ki bu pahali bir islemdir ve siklikla tercih edilmemektedir. Boyle
bir durumda higbir sey yapilamadig: taktirde ise makine kullanim dig1 birakilir. Sekil

57°de makine kapasite siniflamas1 6rnegi gosterilmektedir.
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Machine Capability Study
Short Term Performance

Report No: 33

Report Date: 28.06.2022

Mesaurement
Data Cause Of Capability Data Details
Value
1 18,968 Machine No CNCO0001
Customer Reguest -

2 18,970 Type of Machine CNC
3 18,974 Part No 1111
4 18,974 If Other Operation Name D.AYGAN
5) 18,973 Axis / Characteristic X Cap

MIKROMETR
6 18,973 Technical Drawing Control Equipment Name E
7 18,972 Control Equipment No MO1
8 18,975 Upper Tolernce Limit  UTL 18,980 mm Value Unit mm

If only Nominal
9 18,974 Value 18,970 mm Study Date 30.03.2021
10 | 18,975 Lower Tolernce Limit LTL 18,950 mm Operation Name HASAN ESKI
11 | 18,975 Total Tolerance 0,030 mm
12 | 18,973
13 [ 18,971
Minimu
14 | 18,974 N Maximum | m Range Nok (+) Nok (-)
15 118,970 Result acc to Valid N 50 18,975 18,968 0,007 0 0
16 | 18,974 ! ' ’
17 | 18,973
18 | 18,973 Mean | Stn.Deviation Mode Median Kurtasis Skewness
;g igg;g | Result acc to Valid N | 18,972 0,002 18,970 18,972 -1,113 -0,048
21 | 18,970
22 18,970
23 | 18,972
2 Fieors Analysis Graphic
26 | 18,971
27 [18,971 18,985 1
28 | 18,973 i
29 18,974 18,980
30 [18,973 18,975 -
32 [18,972 18,970 - & '\,w
33 [18,973 ' 4 A
34 | 18,974 18,965 -+
35 18,971
36 | 18973 18,960 -
37 | 18,970
38 [ 18,972 18,955 1
39 | 18,969
40 [ 18970 18,950 1
41 | 18,969
42 | 18,970 18,945
43 | 18,969 18,940 -
44 | 18,970
45 | 18,971 18,935
46 | 18,970
1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749
e pper Limit e=—t=\/alue Nominal
e | OWET LiM it em— Center
47 | 18,971
Machine Capability Acceptable

48 | 18,969 Distribution Machine Capability Index Level Result
49 | 18,970 (Shapire Wilk) Cnm Cmk (min) Machine Not
50 | 18,969 Normal Distribution 2,65 1,45 1,67 Capable

Sekil 57. Makine Kapasite (Yeterlilik) Calismasi

Kaynak: (Ege, 2022)
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2.2.4.3. Proses Performansi Analizi

Proses performansi analizi, makine dahil prosese etki eden tiim unsurlarin
proses c¢iktisina olan etkisini belirlemek i¢in uygulanmaktadir. Analiz, mevcut
prosesin 0 anki kesin durumunu gostermekte olup kesin bir degerdir yani analiz
gelecek durum ile ilgili tahmin yliriitmemektedir. Sekil 58’da proses yeterlilik ¢iktisi

gosterilmektedir.

Sekil 58. Proses Yeterlilik Ciktis1

Kaynak: (Ege, 2022)

Proses = performansi caligmasi asagida siralanan durumlarda

gerceklestirilmektedir (MSA, 2010);
e On seri iiretim asamasinda,
e Yeni proseslerde,
e Seri liretimi devam eden ancak kararli (stabil) olmayan proseslerde,
e Seri iiretimde ancak kisa siireli ya da kiigiik lotlarda.

Proses performansi hesaplamalarinda tipki makine yeterlilik analizinde oldugu
gibi, proses performansi degeri Pp ve proses performansi indeksi Ppk degerleri
hesaplanirken gercek standart sapma formiilii kullanilmaktadir. Proses performansi
degeri olan Pp, partideki dl¢iilen tiim parcalarin dagilimi hakkinda bilgi vermekte ve
yeterliligi gostermektedir. Proses performans degeri Denklem (21) kullanilarak

hesaplanir.

Pp — UTIG,::TL (21)
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Proses performansi indeks degeri olan Ppk, dlgiimlerden elde edilen dagilimin
alt ve iist toleranslara gore konumunu gostermekte olup Denklem (22) kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Ppkijst—un_i Ppkalt—Y_A” Ppk:min(Ppkiist; Ppkalt) (22)
R I

2.2.4.4. Proses Yeterliligi Analizi

Proses yeterliligi analizi prosesteki makine dahil malzeme, metot, insan, ¢cevre
degiskenlerinden ortaya ¢ikan dogal varyasyonun incelenmesini igermektedir. Proses
yeterliligi analizi, proses kararliliginin durumunu ve c¢ikti sonuglarinin tahmin
edilebilmesini sagladigindan giiniimiiz sanayisinde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir (MSA,
2010). Proses kararliligin1 belirlemek i¢in yapilan proses yeterliligi analizleri sayisal
olarak Cp ve Cyk indeksleri ile ifade edilmekte olup bu degerlerin hesaplanmasinda
tahmini standart sapma formiilii kullanilmaktadir. Cp ve Cpk indeksleri prosesin genel
dagilimi hakkinda detayli bilgi vererek, prosesin olasi tolerans disina ¢ikma
egilimlerinin veya potansiyel problemlerin 6nceden tespitine olanak saglamaktadir. Cp
ve Cpk parametreleri spesifikasyon limitleri ile dagilim arasindaki iliskiyi ortaya

koymaktadir.

Proses yeterliligi analizi, proses devam ederken ortalama - aralik kontrol
kartindan elde edilen degerler ile hesaplanmaktadir. Yani, makine yeterliliginde ve
proses yeterliliginde oldugu gibi bu analiz i¢in 6zel bir veri 6l¢limii yapilmamaktadir.
Cp indeksi, sadece prosesin yayilimimi gdstermekte olup tek basina prosesin mevcut
durumu hakkinda yeterli bilgiyi icermemektedir. Cpk ise hem prosesteki yayilim1 hem
de dagilimin konumunu belirtmektedir. Proses yeterliligi analizinde asagidaki adimlar

gergeklestirilmektedir (MSA, 2010).
e Kontrol edilecek 6lgii belirlenir,
e Makine Teknik Resim limitlerine gore uygun bigimde ayar yapilir,

e Prosese uygun, personel ve dl¢iim ekipmani (Olgiim ekipmani hassasiyeti,

toleranstan en az 1/10 oraninda daha hassas olmali) saglanir,

e Kontrol frekansi belirlenir (1 saat, 2 saat, vardiya, giin vb.),
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e Alt grup sayisi belirlenir (Yaygin olarak 5 adet uygulansa da, alt grup sayisi
2’den fazla olabilir),

e Ornek alma miktar1 belirlenir (Genellikle 25 adet drnek segilir),
e 25 drnegin her biri i¢in Xort ve R degerleri hesaplanir.

Proses yeterliligi degeri olan Cp, prosesteki tiim unsurlarin (makine, fikstiir-
aparat, malzeme, metot, insan, c¢evre) degiskenliginden ortaya ¢ikan dogal
varyasyonun incelenmesidir. Bu deger, proses kararliligin1 ve sonraki sonuglarin
tahmin edilebilmesini sagladigindan giiniimiiz endiistrisinde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Proses yeterliligi hesaplanmadan 6nce,
e Prosesin stabil oldugundan,
e Verilerin normal dagilim gosterdiginden,
e Orneklemenin yeterli oldugundan emin olunmalidir (MSA, 2010)

Sekil 59°de Cp proses yeterliligi degeri gosterilmektedir.

Cp = UTL=ATL
Teknik Resim Toleranslan p - 6+0
[ A \ . Teknik Resim Toleranslar:
Yeterlilik = - - -
ATL uTL Dogal Dagilimin Araligt

: Teknik Resim Toleransi: Miisterinin talebi
| Dogal Dagilim Araligi:  Yapilabilen
: o: Tahmini Standart Sapma
I
!

Cp: Proses Yeterliligi Degeri
UTL: Ust Tolerans Limiti

16 18 ;_3 22, 24 | ATL:AIt Tolerans Limiti

Dogal Dagiimin Aralifi (6° Stn. Sapma)

Sekil 59. Cp — Proses Yeterliligi Degeri

Kaynak: (Ege, 2022)

Proses yeterliligi indeksi olan Cpk, proses dagiliminin toleranslara gore yeri
hakkinda detayli bilgi vererek, olasi tolerans disina ¢ikma egilimlerinin veya
potansiyel problemlerin 6nceden tespit edilebilmesi saglamaktadir. Cpx parametreleri,
teknik resim tolerans limitleri ile dagilim arasindaki iligkiyi ortaya koymaktadir. Sekil
60’de Cpk proses yeterliligi indeksi gosterilmektedir.
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pkiist:l]?;;Y
pkalt=% A f/ -\I.I U
Cpk=min(cpkﬁst; Cpkalt) f."l IIIII
A C ' /
Yeterlilik indeks = Min(E yada 5) ! / !
- / - =
o Tahmini Standar Sapma_ }* D ——dr——
Ortalama degerin toleranslara !
en yakin mesafesi X

Sekil 60. Cpk — Proses Yeterliligi Indeksi

Kaynak: (Ege, 2022)
Cp ile Cpk degerleri arasindaki iliski durumlar1 asagidaki gibi tanimlanabilir
(MSA, 2010);

e Durum I: Dagilimin ortalamasi ile tolerans limitlerinin ortasi ayni degerse Cp

degeri, Cpk degerine esit olur.

e Durum 2: Dagilimin ortalamasi, tolerans limitlerinin herhangi birine

yaklasmissa Cpk degeri, Cp degeri ile sifir arasinda yer alir.

e Durum 3: Dagilimin ortalamasi, tolerans limitlerinden biri ile iist iiste gelirse

Cpk degeri sifira esit olur.

e Durum 4: Dagilimin ortalamasi, tolerans limitlerinden herhangi birinin disinda

ise Cpk degeri negatif olur.
e Cpk degeri higbir zaman C, degerinden biiyiik olamaz bu degere esit olabilir.

Sekil 61°da Cp degeri ile Cpk degeri arasindaki iliski grafikleri yer almaktadir.
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1.Durum 2.Durum 3.Durum 4.Durum
AmL uit | | an um || |an un AL
i 1 : H | T I
I I ' H : I
i I i H ' 1
| I [ i ' i
I I i H ' i 1
I I g ; ! | !
! H L [ WS- I | H !
T B oW x» a oA W @ @ i M| [* o &
£ i 3
Cp=2 Cp=2 Cp=2 Cp=2
Cpk=2 Cpk=l Cpk=0 Cpk=-0,5

Sekil 61. Cp ile Cpk Arasindaki iliski Grafigi

Kaynak: (Ege, 2022)

Miisteriler tarafindan aksi belirtilmedikge proses yeterliligi kabul degeri Cp ve
Cpk i¢in > 1,67°dir. Ancak yeterlilik analizi uygulanan karakteristik, giivenlik ya da
regililasyon Ozelligi tasiyorsa bu deger yiikseltilir. Tablo 9°da Cp yeterlilik degeri

tablosu ve Tablo 10’da ise Cpk yeterlilik indeksi tablosu gosterilmektedir.

Tablo 9. Cp, Yeterlilik Degeri Tablosu

C, yeterlilik degeri Proses Otomotiv i¢in
Cp<1 Yeterli degil Kabul edilmez
1<C,<1,33 Yeterli Kabul edilmez
1,33<C,<1,67 Yeterli Kabul edilebilir ancak iyilestirilmelidir
1,67<Cy<2 Yeterli Kabul (PPAP 4 edition kabul degeri)
Cp>2 Yeterli Kabul edilir

Kaynak: (Ege, 2022)

Tablo 10. Cpk Yeterlilik Indeksi Tablosu

Cpk yeterlilik indeksi Otomotiv i¢in
C<0 Proses ortalamasi tolerans limitlerinin disindadir
Cw=0 Proses verilerinin ortalamast tolerans limitlerinin birine esittir
0<Cx<1 Proses sonuglarinin bir kismi tolerans limitlerinin i¢indedir
Ck=1 C, degerine bagl olarak proses sonuglarmin bir kismu spekifikasyonlari karsilar
Cu>1 Olgiilen degerlerin tamami tolerans limitleri i¢indedir

Kaynak: (Ege, 2022)

Cok indeksi kabul sartlarin1 saglamiyorsa tekrar ayar (setup) yapilarak, dl¢ii
nominal degerlere ¢ekilir. Boylece Cpk degeri yiikseltilir. Ciinkii, verilerin ortalamasi
nominal degere yani toleransin ortasina ne kadar yakin ise Cpk degeri o kadar biiylik

olur ve kabul degerlerini saglar. Cp degeri kabul degerlerini saglamiyorsa proses
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faktorlerinin yani makine, malzeme, metot, operator, ¢evre ve Olgiim faktorlerinin
etkisi kabul edilemez denir. Prosesin yetersiz ¢ikmasina neden olan bu faktorler,
ortalama-aralik kontrol kartindaki olay kayitlari incelenerek bulunup, faktorlerin
etkileri ortadan kaldirilana kadar prosesten c¢ikan tiim dirtinler %100 Olgiilerek

degerlerin garanti altina alinmasi saglanir.

Ornek Uygulama: CNC ile gerceklestirilen tornalama prosesinde, pargaya ait
teknik resim 6lciilerine gdre par¢anin ¢ap1 2042 mm’dir. Olgiilen pargalarin ortalama
degeri 20,4 mm ve standart sapmasi ise 0,4°dir. Bu proses i¢in proses yeterliligi

degerini ve proses yeterliligi indeksini hesaplayiniz.

Coziim:
Nominal 6l¢ii: 20
UTL Ust Tolerans Limiti: 22 Cp = 262*;148 =1,67
ATL Alt Tolerans Limiti: 18 Cpkﬁst=2§:§2‘4= s
Xort Ortalama deger: 20,4 Cp kal tzzg'f(;:8=2
o Standart Sapma: 04 ~—
UTL-ATL

Cp - 6+0

pkﬁst=U§I;;}

pkalt:igf:'“
Cpkzmin(cpkiist; Cpkalt) J

Hesaplanan Cp ve Cpxist degerleri 1,33 e esit ve bu degerden biiyiik oldugundan

dolay1 proses yeterlidir sonucuna varilir.

Asagida yer alan Tablo 11’de makine yeterliligi proses performans ve
yeterliligi tablosu ve Tablo 12°de ise 6zel durumlar igin Cpk degeri hesaplama tablosu

yer almaktadir.
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Tablo 11. Makine Yeterliligi Proses Performans ve Yeterliligi Tablosu

Makine Yeterliligi

Proses Performansi

Proses Yeterliligi

Makinenin yeterliligini gosterir.

Prosesin performansini gosterir.

Prosesin yeterliligini
gosterir.

On seri iiretim

Uygulanir.

Uygulanmaz.

Seri iiretim

Kararli olmayan seri tiretimde

Kararli seri tiretimde

Lot Biiyiikliikleri

Kisa siireli ve kiigiik lotlarda

Uzun siireli ve biiyiik
lotlarda

Proses/Makine

Yeni makine, Bilyiik ariza
sonrast, Tagima/yer degistirme
sonrasl, Uzun siireli duruslar
sonrast

Yeni proseste

Yeni olmayan tiim
proseslerde

Formiil

Gergek standart sapma kullanilir.

Gergek standart sapma kullanilir.

Tahmini standart sapma
kullantlir.

Bilgi

Kesindir.
Makine su anda tekrarlanabilirlik
olarak nasil?

Miktar

Ardigik olarak iiretilen tiim
pargalarin 6lgimi yapilir.

Ardigik olarak iiretilen tiim
pargalarin 6lgimii yapilir.

Frekansiyel 6lgiimler ve
ornekleme ile yapilir.

Kontrol Limitleri

Alt ve tist kontrol limitleri
hesaplanmaz.

Kontrol kartlarinda kullanilmak
tizere Alt/iist kontrol limitleri
hesaplanir.

Kontrol kartlarinda
kullanilmak tizere Alt/iist
kontrol limitleri hesaplanir.

Kaynak: (Ege, 2022)

Tablo 12. Ozel Durumlarda Cpk Degeri Hesaplama Tablosu

Durum Ag¢iklamasi Cpk Formiil
—
€ Alt tolerans limitinin olmadig1 durumlar. _ 4 ritse=UTL=X
E e : = Cpk_cpkﬁs( pkist==7.5
5 Ornek: Kauguk parcanin sertlik degeri max. 85 shore A.
[a)]
N
S Ust tolerans limitinin olmadig durumlar. c -
S s = -,
5 Ornek: Metal parganin sertlik degeri min 180 HB. Co=Coian prate=2320t
[a)]

Kaynak: (Ege, 2022)

Sekil 62 degisken ve sabit proses ¢iktist sonuglarint gosterirken Tablo 13’de

yeterlilik ve indeksi standart / tahmini tablosuna ve Sekil 63’de ise yeterlilik ve indeks

dagilimin sekli / dagilim konumu tablosuna yer verilmektedir.
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Makine Yeterliligi

Insan Cevre

4 Proses
/V /' >'_’ Ciktisi

Malzeme Metot Ol¢iim

Sadece makineye baglh faktorlerin etkisini belirlemek i¢in yapilir.
Diger proses unsurlart SABIT kabul edilir.
Tiim pargalar olgiiliir.

Proses Performansi

Proses

/}’ / Cikta

Makine dahil tiim proses unsurlarmin proses ¢iktisina olan etkisini belirlemek i¢in
yapilir.

Tiim proses unsurlart DEGISKENDIR.

Tiim pargalar olgiiliir.

Kesindir.

Proses Yeterliligi

Proses
Ciktist

/ /

Makine dahil tiim proses unsurlarmin proses ¢iktisina olan etkilerini belirlemek i¢in
yapilir.

Tiim proses unsurlart DEGISKENDIR.

Frekansiyel 6l¢iim yapilir.

Tahmine dayanir.

Sekil 62. Degisken ve Sabit Proses Ciktis1 Sonucu

Kaynak: (Ege, 2022)
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Tablo 13. Yeterlilik ve indeksi Standart / Tahmini Tablosu

Yeterlilik (c) Yeterlilik indeksi (Ck)
i iligi UTL — ATL - -
Makine Yeterliligi Cm = — mist=TTiX kaaltzngs"
* :
ka=mln(cmkﬁst; kaalt)
Proses UTL - ATL . UTL-X P X-ATL
= pkist=——— pkalt=——"—
Performansi 6+S e 35S
Ppk=mln(Ppk\'ist; Ppkalt)
Proses Yeterliligi UTL — ATL unx C R-ATL
= pkiist= 3o pkalt= Seo
6*0 .
Cpk=mln(cpkust: Cpkalt)
S Gergek Standart Sapma o Tahmini Standar Sapma
Kaynak: (Ege, 2022)
Yeterlilik ve Index
Yeterlilik degeri Yeterlilik Indeksi

Olgiim verilerinden olusan dagilimm seklini (Agiklik-
kapalilik) tanimlar.

Teknik Resim Toleranslan
|

i |
ATL UL

1 : I

1 i ¥

i ! i

i ] i

] 1 1

] J ]

1 H '
ig 14 il i L

Dogal Dagilimin Aralig1 (6*Stn.sapma)

Teknik Resim Toleransi: Miisterinin talebi
Dogal Dagilim Arahgi: Yapilabilen

. Teknik Resim Toleranslari
Yeterlilik =

Dogal Dagilimin Araligt

Toleranslara gére dagilimin konumunu tanimlar.

/T
T

A/B: ortalama degerin alt veya lst toleransa en yakin
mesafesi
C/D: Ortalama degerin dagilim ug noktasina olan mesafesi

A c
Yeterlilik indeksi = Min(E yada 5)

Sekil 63. Yeterlilik ve indeks Dagihmin Sekli / Dagilim Konumu Tablosu

Kaynak: (Ege, 2022)
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Sekil 64 prosesten beklenti sonug tablosunu gosterirken Sekil 65 prototip
liretim ve On seri iiretim proses performansint ve Sekil 66 APQP, MSA ve SPC

siralama tablosunu gostermektedir.

Prosesten Beklenti
»  Disik degiskenlik. (Biyiik yeterlilik)
»  Hedefe yakin degerler. (Biiyiik yeterlilik indeksi)

UTL === Hedef ATL

C,/Py/Ch: Biiyiik Coil Pt/ Cruic: Kiigiik

m— UTL == == Hedef

deger ATL

ColPy/Cu: Biiyik  Cpi/PpidCrni: Kiigiik

AV/\;A/

UTL e= == Hedef ATL

Cp/Pp/CmZ Bﬁyﬁk Cgk/PEk/ka: Kﬁ(;ﬁk
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UTL e= == Hedef

ATL

ColPy/Cr: Biiyik  Cpi/PpidCrni: Bilyiik

e JTL = = Hedef ATL

C,/Py/Cm: Kiigiik CpiPpid Crnic: Kitigiik

Sekil 64. Prosesten Beklenti Sonu¢ Tablosu

Kaynak: (Ege, 2022)
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Prototip Uretim

On Seri Uretim

%100 Olgme / Muayene Proses Performansi
» Tim pargalar 6lgiiliir.
» Gergek standart sapma ve P, ve Pp
hesaplanir.
» Seri tiretim i¢in UKL-AKL, frekans ve
ornek sayist belirlenir.
Seri Uretim
Kontrol Proses Tyilestirme Kontrol Proses Iyilestirme
Kartlan Yeterliligi Kartlar: Yeterliligi Varyasyonun
» 25 Alt | Varyasyonun | Yeni > lyilestirme edenleri
Operator Grupta | edenleri AKL/UKL sonrast azaltilir.
tarafindan; uygun azaltilir. ile  kontrol tekrar
X —R, devam eder. Cp*/Cpi*
X—-§ hesaplanir.
X — M'r > Yeni
Kartlar1 ile AKL/UKL
kayit alinir.
UKL == === XORT AKL c— (JK| = = XORT AK
Siirekli iyilestirme

Seri tiretimdeki kararsiz durumlarda ve kiigiik lotlarda Cp/Cpk yerine Pp/Ppk kullanilir.

Sekil 65. Prototip Uretim ve On Seri Uretim Proses Performansi

Kaynak: (Ege, 2022)
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APQP

~

Kalite karakteristiginin
belirlenmesi
(Kontrol plant)

J

il MSA

~
Olgme sisteminin
belirlenmesi /Analizi
(Ekipman,
Metod,GR&R)
J

SPC
Makine Yeterlilik 1
Analizi
Cm/ka
. A Makine Proses analiz
Makine Yeterlilik Optimizasyonu edilmesi ve
Uygun mu? iizelti .
Yapilmasi diizeltilmesi
+—
Proses Yeterlilik / \ Hayrr Proses Performansi
Performansi Yapilmasi Proses Yeterlilik Yapilmasi
Co-ColPP*-Pyc* Uygun mu? Pp-Ppk

Kontrol kartlari ile
\ proses kontrol

Sekil 66. APQP, MSA ve SPC Siralama Tablosu

Kaynak: (Ege, 2022)
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMANIN UYGULAMA ALANI FIRMA TANITIMI
3.1. Arastirmanin Uygulama Alam

Bu boélimde bu tez kapsaminda yapilan aragtirmanin uygulama alanina,
firmanin tanitimina, sahip oldugu kalite belgelerine ve firmanin yatirim ve iiriin

gelistirme caligmalarina yer verilmistir.
3.1.1. Firmanin Tanitim

Calisma yapilan firma 2001 yilinda kurulmus olup endiistriyel iiriinler
tiretmektedir. Bakir alagimlari lizerine sicak dovme ve talagli imalat yapan firma Gebze
Organize Sanayi bolgesinde yer alip tirlinlerinin %98’ini ihra¢ etmektedir. Tiirkiye’ nin
en biiyiik ilk 500 firmas1 i¢inde yer alan kurulusun siiregleri ISO 9001 Kalite Yonetim
Sistemi, ISO 14001 Cevre Yonetim Sistemi, ISO 10002 Miisteri memnuniyeti ve

Sikayetleri Yonetim Sistemleri ile sertifikalandirilmistir.

CNC tezgahlarinda modern imalat yapan ve bir aragtirma gelistirme merkezine
sahip olan firmanin bu tez kapsaminda gerc¢eklestirilen uygulamanin yapildig: fabrika

gorseli Sekil 67°da yer almaktadir.

Sekil 67. Fabrika Gorseli
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3.1.2. Firmanin Vizyon ve Misyonu

Torun Grubunun vizyonu, birlikte gelismeye Onem veren mMmiisterilerine
endstriyel iriinleri farkli hammadde ve tretim proseslerini kullanarak, optimum
maliyet, kalite ve hizda, global lokasyonlarda, miisterilerinin ihtiyaci olan entegrasyon
becerilerini de sunarak, miisterilerine deger katan global bir marka olmak iken
misyonu ise sirasiyla, miisterileri, ¢alisanlari, tedarikgileri, sosyal ve ekolojik gevresi

ve yatirimeilari i¢in deger liretmektir.
3.1.3. Firmanin Ar-ge Merkezi ve Entegre Coziim Siirecleri
Firma Ar-Ge merkezinde asagida siralanan ¢alismalar gergeklestirilmektedir:

+  Uriin Tasarim1 ve Gelistirmesi: Firma iiriin gelistirme tecriibesini tasarim asamasi
da dahil olmak iizere miisterileriyle paylasmakta, iirlinlerde optimum tasarim ve
fonksiyonelligi bulmak i¢in gelistirmeler yapmaktadir.

» Fiyat Optimizasyonuna Yonelik Tasarim: Firma kaliteyi koruyarak yaptigi
tasarimsal 1yilestirmeler ile miisterilerine optimum maliyet sunmaktadir.

+  Uretim Ekipman1 Tasarimi: Firma tasarim merkezi ekibi ile fabrikalarmin giinliik
tretimde kullandig1 tiim kesici ve delici takimlarin, kaliplarin, aparat ve
ekipmanlarin tasarimini kendi tesislerinde gerceklestirmektedir.

+ Yeni Uriin Gelistirme: Firma ileri teknolojiye sahip laboratuvar ve gelismis
miithendislik yazilimlar ile degerli fikirleri iiriine doniistiirme konusunda ¢6ziim
ortag1 olmaktadir.

+ Siire¢ Optimizasyonu: Firmanin Ar-Ge merkezi gelismis bilimsel optimizasyon
yontem ve araclarini kullanarak; operasyonlarin ve makinelerin verimliligini
artirmak, iiretim siireclerini optimize etmek, yiiksek kaliteli iirlinler ortaya
cikarmak ve maliyetleri diisiirmek i¢in hizmet vermektedir.

« Arastirma Projeleri Is birlikleri: Firma, iiniversite, arastirma enstitiileri ve
miisterilerini kapsayan uluslararas1 bir¢ok toplulukla farkli arastirma projeleri
yiiriitmekte ve bilimsel ¢alismalar gerceklestirmektedir.

* Girigimcilik: Firma kurumsal girisimciligi ve c¢alisanlarinin fikirlerini, fikir
asamasindan prototip asamasina kadar metal ve metal dist her alanda

desteklemektedir.
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+  Agik Inovasyon: Firmada miisteri, tedarik¢i ve akademi is birligine inanilmakta ve
yenilik¢i ¢ozlimlerle farklilagsarak yeni modellerle tiim paydaslara katki saglamaya
calisiilmaktadir.

* Atolyeler ve Grup Caligsmalari: Firma tiim is ortaklari ile birlikte her zaman en iyi
¢Oziimii bulmaya ¢aligmakta, en iyi yetenekleri bulmak ve tiim paydaslarla birlikte
deger yaratmak icin hackathonlari, start-up'lar1 ve akademi’yi kullanmaktadir.

Sekil 68’de firmanin Ar-Ge Belgesi gosterilmektedir.

\S 2

S~

FUSIOYE CUMMURIYETS
ELM AN T TIOVOLOS Earan G

AR-GE I-{:.RKEZf BL L.GESI

Bibse, ome Tkmecleg T

qum ‘B@x ﬂ(tumxlau “daf ‘um ee Jic. :‘I S.

wilerone tw bl rame O Pl

d e sesmcs’ T Sls s

wlvmsmid sicrme fon dadipe verdonssin

Sekil 68. Ar-Ge Belgesi

3.1.4. Firmanin Kurumsal Kalite Sertifikalari

Torun Metal firmasi, ISO 9001, ISO 14001, ISO 27001, 1SO 10002, 1SO
45001, 1SO 50001, Arge Merkezi, Tasarim Merkezi Sertifikasi, AD 2000 iiriin
belgelendirme sertifikasi, Yetkilendirilmis Yikiimli Sertifikas1 ve Sifir Atik
Belgelerine sahiptir. Sekil 69°de firmanin ISO 9001:2015 ve ISO 10002:2018 Kalite

Sertifikalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 69. 1SO 9001:2015 ve 1SO 10002:2018 Kalite Sertifikalar:

Torun Metal Gebze Organize Sanayi Bolgesi Subesi; IATF 16949, 1SO

9001, ISO 45001, 1SO 14001 Sekil 69’de 1ISO 14001:2015 Cevre Yonetim Sistemi
Belgesi Sekil 70°de gosterilmektedir.

—— SGS
TORUN BAKIR ALASIMLARI
METAL SANAYI VE TICARET
i (©
mmmmmmmmmm 2
Getan, Kocoeh Turvey. ‘s
e e S S ms

Sekil 70. 1ISO 14001-2015 Cevre Yonetim Sistemi Belgesi

Torun Cek, ISO 9001 belgesine sahiptir ve Sekil 71°de firmanin ISO
9001:2015 Kalite Sertifikas1 gosterilmektedir.
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CERTIFICATE

The Certification Body
of TOV SOD Management Service GmbH

certifies that

)
9
TORUN

Torun Czech s.r.o.
Tridvorska 108
784 01 Cervenka
Czech Republic
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has established and applies
a Quality Management System for

fin Precision machining on CNC
L)
E An audit was performed, Order No. 704066892
o Proof has been furnished that the requirements
according to
1SO 9001:2015
are fulfiled

The certificate s valid from 2020-12-19 until 2023-12-18.
Certificate Registration No.: 12 100 55032 TMS.

ZERTIFIKAT & CERTIFICATE &

TOV S00 Maragemens Sarvios GmbH o 2
o

Sekil 71. 1ISO 9001: 2015 Kalite Sertifikasi

Torun & Schmidt ise 1SO 9001 Kalite Yonetim Sistemi belgesine sahip olup
Sekil 72’°de firmanin ISO 9001 Kalite Yonetim Sistemi Sertifikast gosterilmektedir.
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Sekil 72. 1SO 9001 Kalite Yonetim Sistemi Sertifikasi
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3.1.5. Firmanin Uretim Teknolojileri

Firmanin iiretim teknolojileri konusundaki caligmalar1 incelendiginde
alliminyum malzeme ile yiiksek basin¢li dokiim, talasli imalat, cubuktan isleme, piring
malzeme ile sicak dovme, alcak basingli dokiim, hatebur dévme, talash imalat,
cubuktan isleme, paslanmaz ¢elik malzeme ile talasli imalat ve magnezyum malzeme
ile yiiksek basingli dokiim ve talasli imalat yapmakta olup Sekil 73’de fabrikanin

atolye gorseli yer almaktadir.

Sekil 73. Fabrika Atolye Gorseli

3.1.6. Yatirim Stratejileri ve Torun Bakir

2019 ve 2020 yillarinda Torun Bakir’in yaptigi toplam yatirnrm 673.244
Avro'dur. Torun Bakir Dévme Islemleri igin 2019-2020 yatirim biitcesi ise 525.820
Avro olarak tahmin edilmis ve fiilen 215.158,28 Avro olarak gerceklesmistir. Yeni
fikirler ve inovasyon kampanyasi kapsaminda 2019-2020 biit¢e yatirinmlarinin bir
kism1 gergeklestirilmis, bir kismi ise 2020-2021 yilina ertelenmistir. 2019-2020
yilinda dévme islemi yatirimi ve bazi otomatik pres masalarinda Pirometer lazer
sicaklik l¢lim yatirimi yapilarak {irtin kalitesi iyilestirilmistir. Firma iki grafitleme
makinesine yatirim yaparak, 6zellikle genis formatli biletler i¢in homojen tavlamay1
baslatmis, pres tezgahlari tahliye sisteminin bir parcasi olarak degistirilmistir. Hatebur

tezgah lizerine trommel sistemi kurulmasi ile de miisteri sikayet orani azaltilmistir.

102



DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMANIN MATERYAL VE METODU
4.1. Arastirma Uygulamasinin Yontemi

Bu bolimde Bakir alagimlarindan olan piring malzemeler igin {iiretim
prosesinde farkli takimlandirma metodlar ile proses yeterliligi kiyaslamasi yapilarak,
prosesin yeterliligi analiz edilecektir. Yapilacak olan analizle proses kabiliyetini en
uygun cikti ile Ogrenilmis derslerden bir sonraki proseslere tasimak amaciyla

gerceklestirilen bu tez calismasinin yontem ve metoduna asagida yer verilmistir.

4.1.1. Yontemi

Bakir alasimlarindan %58 bakir oranli CW617N alasimli sicak ddvme yontemi
ile doviilmiis yar1 mamul bir valf gévdesinin nihai talagh imalat isleminde, CNC
transfer tezgahi tizerinde analizi yapilacaktir. Bu analiz par¢canin sabit ¢cene icerisinde
sikilmasi ile kesici takimin belli bir devir altinda donerek ve belirli ilerleme hizinda
parga lizerinden talag kaldirmak sureti ile gerceklestirilecektir. Analiz, ¥24+0,1
oOl¢iistintin iki farkl: tip kesici takiminin kullanilmasiyla, delik kateri ile islenmesinde

ve karbiir form takimi kullanarak islenmesi ile yapilacaktir.

Olgiim sistemleri analizi sonrasi {iriiniin kisa zamanl proses yeterliligi
kiyaslamasinda kesici takimin proses yeterliligine etkisinin de analiz caligsmasi

gerceklestirilecektir.

Uygulamada kullanilan malzeme genelde sicak dovmede kullanilan alagim
olup ayni1 zamanda kursun i¢ermesinden dolayi iyi islenebilirlik 6zelligi saglamaktadir
Bu 6zelliginden dolay: talash imalatta isleme performansini artirmaktadir. Uriinler
RoHS II ve REACH direktiflerine uygun olup i¢me suyu ile temas eden tiriinlerde 4MS
ve UBA listesine uygun CW617N-DW alagimi kullanilmaktadir. CW617N-DW i¢in
4MS ve UBA malzeme siirlama grubu: B ve C sirasiyla Tablo 14°de ve Tablo 15°de

gosterilmektedir.
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Tablo 14. Malzeme Ozellikleri

Uriin . Diger
EN Sembol EN No ASTM Zn Pb Sn Fe Ni Al
Kodu Toplam
S617 CuZn40Pb2 CW617N  C3800  Min Kala 1,
57 - -
0 (%) n 6
Max Kala 2, 0, 0, 0, 00
59 0,2
(%) n 5 3 3 3 5
Min Kala 1,
57 - -
(%) n 6
*) CuZn40Pb2- CWB617N-  C3800 Max 5 Kala 2, 0, 0, 0, 00 00 02
S617DW DW DW 0 (%) n 2 3 3 1 5 3 ’
(*) Diger elementlerin her biri < 0,02 % ‘dir.
Tablo 15. Malzeme Teknik Ozellikleri
Yapi a+p Sicak islem 650-800 °C
Islenebilirlik 95% Yumusatma Tavi 450-600 °C
Yogunluk 8,43g/cm® Yumusatma Siiresi 1-3 saat
Elektrik iletkenligi 14,9 MS/m, 25 %IACS Gerilim Giderme Tavi 200-300 °C
Termal iletkenlik 113 W/(m-K) Gerilim Giderme Tav Siiresi 1-3 saat
Elastiklik Modiilii 96 GPa
Isil Genlesme Katsayisi 21,110%K
Ergime Arah@ 880-895 °C

4.1.2. Metodolojisi

Calisma kapsaminda, ©24,5+0,1 kritik Olgiisii i¢in asagida 2 maddede

belirtilmis metodoloji uygulanarak kesici takimlarin aymi sartlar altinda tiretimi

esnasinda {iriin proses yeterliligine etkisi arastirilacaktir.

Analizde, ¥24,53+0,02/-0,01 toleransli 90 HRC sertliginde karbiir form takim

ile CNC transfer tezgahinda iiretim yapilacaktir.

50 adet iriin iiretmek sureti ile Sl¢lim sistemi analizi yapilmis tic boyutlu

koordinat &l¢lim cihazinda {riinin olgiilmesi sureti ile C, ve Cpk analizleri

gerceklestirilecektir.

Ayni sartlar altinda delik kateri ile {irlinlin {iretilmesi sonras1 kesici takimin

proses yeterliligine etkisi de analiz edilecektir.
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Sekil 74’de uygulama yapilacak olan 90 HRC sertligindeki karbiir kesici takimi

gosterilmektedir.

Sekil 74. Uygulama Yapilacak 90 HRC Sertliginde Karbiir Kesici Resmi

20 mm capinda delik kateri {izerine CCMT sert maden plaket takilarak CNC

transfer tezgahinda tiretim yapilacaktir.

50 adet iiriin iiretmek sureti ile Sl¢lim sistemi analizi yapilmis ti¢ boyutlu

koordinat 6l¢tim cihazinda tiriiniin 6l¢iilmek sureti ile Cp ve Cpk analizleri yapilacaktir.

Ayni sartlar altinda ©24,53+0,02/-0,01 toleransli 90 HRC sertliginde karbiir
form takimina gore iiriiniin iiretilmesi sonras1 kesici takimin proses yeterliligine etkisi

de analiz edilecektir.

Sekil 75’de uygulama yapilacak olan CCMT sert maden plaket takilmis kater

resmi gosterilmektedir.

Sekil 75. Uygulama Yapilacak CCMT Sert Maden Plaket Takilmis Kater Resmi
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4.1.3. Uygulamanin Amaci

Calismada ayni sartlar altinda; makine, malzeme, operatdr, dl¢iim, devir,
ilerleme ve sogutma sivisi faktorlerinin sabit tutuldugu sadece kesici takim
degisiminin tirliniin proses yeterliligine etkisi analiz edilip, prosesin stabil tutulmasinin

saglanmas1 amaglanmaktadir.
4.1.4. Veri Toplama Yontemi

Calismada, uygulamada kullanilacak {irlinlerin iiretiminin tamamlanmasi
sonrasinda, liriin 6l¢iim sistemi analizi i¢in, dl¢lim belirsizligi en diisiik olan ve {iriin

toleransinin 1/10’unun altinda kapasiteye sahip 6l¢iim cihazi secilmistir.

Olgiim cihazi se¢iminin ardindan ise, en yetkin 3 Kalite kontrolcii tarafindan
Olgtileri bilinen 10 adet {iriiniin 6lgtim sistemleri analizi yapilarak uygulamada 6lgtim

icin kullanilacak kalite kontrolcii tespit edilmistir.

Ayni sartlar altinda, 2 farkli takim denemesi yapilarak, her bir takim
kullanilarak seri liretim sartlarinda 50 adet iiriin tiretilmek sureti ile kisa donemli

proses yeterliligi ¢calismas1 yapilmastir.
4.2. Kullanilan Malzeme ve Tezgahlar

Bu béliimde uygulamada kullanilacak malzeme, iiriin ve techizatlara yer

verilmistir.
4.2.1. Uygulamada Kullanilan Malzeme

Uygulamada kullanilan malzeme CW617N- CuZn40Pb2 alagimli malzeme
olup 6zellikleri Tablo 16°da gosterilmektedir.

Tablo 16. CW617N Alasim Elementi Kimyasal Kompozisyonu

EN Sembol EN No Aralk  Cu Zn  Pb Sn Fe Ni Al si biger
Toplam
Min (%) 57 Kalan 2
CuZndoPb2  CW617N
Max (%) 59 Kalan 3 0 0 0 01 _ 02

Kaynak: (TS EN 12165)
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4.2.2. Uygulamada Kullamlan Uriin

Uygulamada kullanilan {iriin, valf gévdesi olup Bosch marka kombi igerisinde
pompa pargast olarak yer almaktadir. Par¢anin teknik resmi Sekil 76°de

gosterilmektedir.
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Sekil 76. Uriin Teknik Resmi

4.2.3. Uretimde Kullamilan Cihazlar

Uygulamada kullanilan {iretim yontemi talash imalat olup makine ise islem

stiresinin kisa olmasinin istendigi alanlarda kullanilan CNC transfer tezgahidir.

CNC transfer tezgahi, doner tambur avantaji ile ayn1 anda 4-6-8-10-12 parca
tek bir operatdr tarafindan tek bir tezgahta islenebilmektedir. Ayrica CNC transfer
tezgahinda isleme kafalar1 ayn1 anda devreye girmekte bu da islem siiresini yaklasik
%80 oraninda kisaltmaktadir. Sonug¢ olarak standart bir CNC tezgaha gore ayn
zamanda islenen parca sayis1t CNC transfer tezgahinda yaklasik 10-15 kat artmaktadir.

Sekil 77°de CNC kontrol {initeli transfer tezgahi, Sekil 78’de iiriinii ¢enede
baglama metodolojisi ve Sekil 79’de ise iirlinii isleme prosesi gosterilmektedir.

(kardeslertransfer.com)
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Sekil 77. CNC Kontrol Uniteli Transfer Tezgih

Sekil 78. Uriinii Cenede Baglama Metodolojisi
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Sekil 79. Uriinii isleme Prosesi

Sekil 79°de iirlin isleme proses ¢izimine gore calismada uygulanacak devir
2300 devir/dakika, uygulanacak ilerleme 700 mm/dakika ve uygulanacak kesici takim
024,54 6l¢iilii 90 HRC sertligindeki karbiir form takimidir.

Uygulama yapilacak olan 90 HRC sertligindeki karbiir kesici takimin teknik

resmi Sekil 80°de gosterilmektedir.
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Sekil 80. Uygulama Yapilacak 90 HRC Sertliginde Karbiir Kesici Takim
Teknik Resmi
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Uygulama yapilacak olan 90 HRC sertligindeki karbiir kesici takimin resmi

gosterilmektedir.

Talash imalatta kullanilan sogutma sivisinin gorevi, sicakligi kontrol altinda
tutmak ve takim ile parcanin 1sinmasin1 dnlemektir (Akkurt, 1998). Uygulamada bu
amagla sogutma sivist olarak %3 vizkozitedeki bor yagi kullanilmaktadir.

Uygulamada kullanilan sogutma sivisinin markasi Petrofil marka bor yagidir.

Uygulama yapilacak olan parga olgiisii ©24.5+0,1 kritik 6l¢ii olup iiriin
Olctimiinde kullanilacak 6l¢iim cihazi ise {i¢ boyutlu koordinat dl¢lim cihazidir. Sekil
81’de, 3 boyutlu koordinat oOl¢iim makinesini ve cihaz Ol¢lim sonuglarini

gostermektedir.

Sekil 81. 3 Boyutlu Koordinat Ol¢iim Makinesi ve Cihaz Ol¢iim Sonuclar:

Uygulamada cihaz 6l¢iim belirsizligi + (1.7+3 L/1000) um olup 6l¢iim ortami
20°+1°C ve % 50+3 RH degerlerinde klimatize edilmistir. Olgiimii yapilacak olan
malzemeler 1 giin boyunca 24 saat siireyle hazirlanan bu ortamda 6l¢iim Oncesinde
klimatize edilmistir. Olgiimler PC-DMIS software iizerinden program yazilarak

gerceklestirilmistir. Sekil 82°de gosterilmektedir.
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Sekil 82. Parca Olciim Sekli

4.2.4. Uretimde Kullanilan Adimlar:

Uygulamada, Makine kurulum yapildiktan ve kalite onayi alindiktan sonra;

Makine CNC kontrol iiniteli transfer tezgadhinda iiriin setup ayar1 yapildi.
024.54 olgiilii 90 HRC sertligindeki karbiir form takimi ile {iriin
uygulamasina baslanildi.

Uriin kalite onay1 alind1.

Kalite onay1 sonras1 50 adet parca Sekil 85°de gosterildigi iizere sirasiyla
numaralandirildi.

Tezgahta iiretilen 50 adet numune 24 saat 20°+1°C ve % 50+3 RH
degerlerinde klimatize ortamda bekletildi.

Uriinleri 6l¢gmek icin dl¢iim cihazi segildi.

Uriinler numara sirasina gore gercek degeri tespit etmek i¢in 10 adet iiriin {ic

kalite operatorii tarafindan 3 boyutlu koordinat 6l¢iim cihazinda olgtldii.
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Olgiim sistemi %7,63 degeri ile kabul seviyesinde bulundu ve en yetkin 3

numarali Kalite kontrolcii ye tiriinler kontrol edilmesi i¢in gorev verildi. Sekil

83. iiretilen islem gérmiis liriinler gdsterilmektedir.

Sekil 83. Uretilen islem Gormiis Uriinler

Tablo 17°de yapilan uygulamanin MSA 6l¢iim sistemi analiz tablosu ve Tablo

18’de ise Ol¢iim sistemleri analizinde elde edilen veriler yer almaktadir.
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Tablo 17. MSA Olgiim Sistemi Analizi Tablosu

PARGA ADI / PART
NAME
KARAKTERISTIK /
CHARACTERISTIC
TOLERANS /
TOLERANCE
OLGUM ALETI /
MEASURING DEVICE

MSA - OLGUM SISTEMI ANALIZI - GR&R
MEASURING SYSTEM ANALYSIS

GOVDE

624,5*-0,1

0.1

: 3 BOYUTLU KOORDINAT OLGUM CIHAZI

OLCUMCU / l DENEME [ l l PARCA l [
INSPECTOR 3 TRIAL 3 PART 10
PARCA
OLcumMcU DENEME PART ORTALAMA
INSPECTOR TRIALS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 AVERAGE
1. ORHAN 1 24,563 24,558 24,567 24,563 24,571 24,564 24,566 24,562 24,563 24,555 24,563
2. 2 24,562 24,558 24,567 24,564 24,570 24,564 24,566 24,562 24,564 24,555 24,563
3. 3 24,562 24,557 24,567 24,565 24,570 24,564 24,566 24,562 24,564 24,555 24,563
Ortalama Xaort =
4. | Average 24,562 24,558 24,567 24,564 24,570 | 24,564 24,566 24,562 24,564 | 24,555 XaAvg. 24,5632
Aralik / Raort =
5. Range 0,001 0,001 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 Ra Avg 0,001
6. FAHRI 1 24,563 24,557 24,567 24,563 24,571 24,564 24,566 24,562 24,564 24,555 24,563
7. 2 24,563 24,558 24,567 24,564 24,570 24,564 24,566 24,562 24,564 24,554 24,563
8. 3 24,562 24,558 24,567 24,565 24,570 24,564 24,566 24,562 24,564 24,555 24,563
Ortalama Xbort =
9. | Average 24,563 24,558 24,567 24,564 24,570 | 24,564 24,566 24,562 24,564 | 24,555 Xb Avg. 24,5632
Aralik / Rbort =
10. Range 0,001 0,001 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 Rb Avg. 0,001
MUSTAFA 1 24,562 24,558 24,567 24,563 24,571 24,564 24,566 24,562 24,563 24,555 24,563
12. 2 24,562 24,558 24,567 24,564 24,570 24,563 24,566 24,562 24,564 24,555 24,563
13. 3 24,562 24,557 24,567 24,565 24,570 24,564 24,566 24,562 24,564 24,554 24,563
Ortalama Xcort =
14. | Average 24,562 24,558 24,567 24,564 24,570 | 24,564 24,566 24,562 24,564 | 24,555 Xc Avg. 24,5631
Aralik / Reort =
15. Range 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 Ro Avg. 0,001
Xortort =
16. Parga Xort Avg. 24,5632
Ortalamas! (Xp) 24,562 24,558 24,567 24,564 24,570 | 24,564 24,566 24,562 24,564 | 24,555 Rp = | 0,016
(Raort / + Rcort Rortort =
17. Raavg= 0,001 + Rbort = 0,001 = 0,001 ) / Olgiimcii = Sl RortAvg. | 0,0006
(Max Xort
= (Min Xort = Deneme Xdiffort
18. Max Xavg 24,5632 ) - = 24,5631 Xdiffort Trial D4 D3=0 XdiffAvg | 0,0001
( Rortort = ) = N
19. Rortavg  0,0006 )X (Ds= 2,58 UKLr 2 3,27 UKLR 0,0016
( Rortort = =
20. Rortavg  0,0006 )X (D3 = 0,00 AKLR 3 2,58 AKLR 0,000
Olgiim Cihazi Analizi o
Measuring Device % Toplam Varyasyon TOLERANSA GORE (TA)
Analysis Tolerans/Tolerance :  0,0010 % Total Variation According to Tolerance
Tekrarlanabilirlik - Cihaz varyasyonu (EV)
Repeatability - Device variation
Deneme K1 100
EV= Rortort  x K1 Trial %EV= 100 (EV/TA) (EVITV)
= 0,00063 0,59080 2 0,8862 = 22450 % 7,62 %
= 0,00037 3 0,5908
Tekrar Yapilabilirlik - Olgiimcii Varyasyonu (AV)
Re-feasibility - inspector variation
Olglimei Ko 100
AV = (Xdiffort x K2)2 - (EV2/ nr) Inspector % AV =100 (AV / TA) (AV/TV)
=+ 0,0000000 - 0,00000000 2 0,7071 = 8,44 % 0,29 %
= 0,00001406 3 0,5231
Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirlik (R&R)
Repeatability and Re-feasibility
% GRR 100
GRR=  V (EV)2 + (AV)? = 100 (GRR/TA) (GRR/TV)
=+ 0,0000001 + 0,0000000 = 22466 % 7,63 %
Parga K3 KARAR L . . ) X
= 0,00037 Part : OLGUM SISTEMI KABUL SEVIYESINDE.
2 0,7071 Decision
Parga Varyasyonu (PV)
Part Variation 3 0,5231
100
PV=  RyxKs 4 0,4467 %PV=100 (PV/TA) (PVITV)
= 0,016 X 0,31 5 0,4030 = 293627 % 99,71 %
= 0,00489 6 0,3742
7 0,3534
Toplam Varyasyon (TV)
Total Variation 8 0,3375 ndc= 1.41* (PV/GRR)
TV= +GRR2+PV2 9 0,3249 = 18,43
_J KABAR PARGA VARYASYONU/OLGUM SISTEM
=V gooosenet, -+ 00000239 10 0,3146 : VARYASYONU KABUL SEVIYESINDE.
= 0,00491
% 10 hatanin altinda X
% GRR : under % 10 failure Olgiim sistemi kabul edilebilir.

% 10 ile % 30 hata arasinda
between % 10 and % 30 failure

% 30 hatanin lizerinde
more than % 30 failure

PARGA VARYASYONU/OLGUM SISTEM

VARYASYONU
PART VARIATION / MEASURING SYSTEM
VARIATION

Kabul degil.Olgiim sisteminin gelistirilmesi gerekir.

>5 KABUL.EGER <5 ISE PARGA VARYASYONU/OLGUM SISTEM VARYASYONUNA
GORE DUSUK SEVIYEDE.
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Tablo 18. Ol¢iim Sistemleri Analizinden Elde Edilen Veriler

0,006000 120%
99,71%

0,005000 100%
0,004000 - 80%
0,003000 - 60%

/ B Deger
0,002000 / - 40% == Yizde

L 209
0,001000 762% 763 20%
0,000000 - - 0%
Tekrarlanabilirlik - Cihaz Tekrar Yapilabilirlik - Tekrarlanabilirlik ve Tekrar  Parga Varyasyonu (PV)
varyasyonu (EV) Olgiimeii Varyasyonu (AV)  Yapilabilirlik (R&R) Part Variation
Repeatability - Device Re-feasibility - inspector Repeatability and Re-
variation variation feasibility

Inspektor sabit kalmak sart: ile 3 boyutlu koordinat 6l¢iim cihazinda iiretim
siralamasina gore 24,54 ol¢iilii 90 HRC sertlik degerine sahip karbiir form takimindan

tiretilen triinler i¢in kisa donemli proses yeterlilik calismasi yapild.

Tablo 19’da 324,54 6lgiilii 90 HRC sertligindeki karbiir takimdan elde edilen

proses yeterlilik analiz verileri gosterilmektedir.
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Tablo 19. ©24,54 Olciilii 90 HRC Sertliliginde Karbiir Takimdan Elde Edilen
Proses Yeterlilik Analizi Verileri

Process Capability Analysis Short Term (Cp/Cpk)
Proses Kapabilite Analizi Kisa Dénem (Cp/Cpk)
Project/ Proje: Characteristics / Ozellikler : Equipment / EKipman:
Project / Process/Part: TALASLI —
Proje: BOSCH Proses/Parca: IMALAT/GOVDE | Name/lsim: CNC TRANSFER
Project
No/ Spect/Drawing No.: - .
Proje BSH800 Spek/Cizim No - BSH003 Code/Ekip.Kod: MC MA 215
No.:
P Characteristic: Opr. Name:
Product / Uriin: Ozellik: CAP Opr. Kodw/Ads: MUSTAFA
Part
Code / Nominal Meas.: . .
Parca BSHO004 Normal Olgii - 24,550 Measuring Device:
Kodu:
Part
Desc. / -‘ - o
Parca GOVDE Ust Sinir USL 24,600 Name / Isim: CMM
adi:
?24,554 OLCULU 90 HRC . Calibr. Code.:
SERTLIGINDE FORM Alt Suur LI 24°08 Kalib. Kodu: ocool
TAKIMINDAN ELDE EDILEN . Approval No.:
VERILERDIR. Tolerance/Tolerans: 0,100 Onay Kodu :
Default Normal Distribution / Varsayilan Normal
No.: Meas./Ol¢iim | No.: Meas./Ol¢iim
140,00 100%
90%
120,00
1 24,563 26 24,565 80%
100,00 70%
2 24,561 27 24,562 60%
3 24,567 28 24,567 80,00 50%
4 24,564 29 24,566 60,00 40%
5 24,568 30 24,564 0
6 24564 | 31 24,561 40.00 380;0
7 24,567 32 24,562 20,00 0"
8 24562 | 33 24,563 10%
9 24,563 34 24,567 0,00 0%
10 24559 | 35 24,564 TSNS RS S PARA SN PN NN
11 24,567 36 24,565 N
12 24,562 37 24,562 -
13 24571 38 24,568 Histoaram n =50 (out: 0)
14 24,566 39 24,562 23
15 24,564 40 24,563
16 24,563 41 24,557 14
17 24,569 42 24,563
18 24,565 43 24,564 10
19 24,567 44 24,566
20 24,559 45 24,563 5
21 24,562 46 24,563 0000000
gg gj'ggé jg gj‘ggg 1 1 1 T 1T 1T T T 1 T T 1 1 T T T T T 1
: ) &
24 24561 | 49 24,567 A A
25 24,564 50 24,565
Runchart
24,800 m

1 3 5 Q

Valtes = b

262220 3133 35 37 39 41 43 45 47 49

24,564

24,572 |

LCL:

24,555 Stability:

Short Term Process Capability Index
Kisa Dénem Proses Kapabilit Indeksi

Cp

5,90

Cpk

> 1,67 OK

4,26

Explanations / A

Date / Tarih :

Name / isim :

Signature:
Imza
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Bulunan bu sonuglarin ardindan, uygulama metodolojisinin ikinci maddesinde

belirtilen CCMT kartus uglu delik katerinde numune alma ¢alismalari baslatildi.

Makine CNC kontrol iiniteli transfer tezgahinda {irlin setup ayarinin
yapilmasinin ardindan CCMT sert maden plaket takilmis kater ile tiriin uygulamasina
baslanildi. Uriin kalite onay1 alind1 ve kalite onay1 sonras1 50 adet parga Sekil 84°de

ise tezgahta iiretilen klimatize edilen numuneler gosterilmektedir.

Sekil 84. Tezgahta Uretilen Klimatize Edilen Numuneler

Tezgahta iiretilen 50 adet numune 24 saat siire ile 20°+1°C ve %50+3 RH
degerlerinde klimatize edilmis ortamda bekletildi. Ayni cihaz, ayni inspektor sabit
kalmak sureti ile 3 boyutlu koordinat 6l¢iim cihazinda iiretim siralamasina gore CCMT
sert maden plaket takilmig kater ile iiretilen iiriinler i¢in kisa donemli proses yeterlilik
calismasi yapildi. Tablo 20°de CCMT kartus uglu delik katerinden elde edilen proses

yeterlilik analizi verileri gosterilmektedir.
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Tablo 20. CCMT Kartus uclu delik katerinden elde edilen proses yeterlilik
analizi verileri

Process Capability Analysis Short Term (Cp/Cpk)
Proses Kapabilite Analizi Kisa Dénem (Cp/Cpk)
Project/ Proje: Characteristics / Ozellikler : Equipment / EKipman:
Project
Process/Part: TALASLI —
o (/)je' BOSCH Proses/Parca: IMALAT/GOVDE Name / Isim: CNC TRANSFER
Project
No/ BSHS00 Spect/Drawing No.: BSH003 Code/Ekip.Kod: MC MA 215
Proje Spek/Cizim No :
No.:
P Characteristic: Opr. Name:
Product / Uriin: Ozellik: CAP Opr. Kodw/Ad:: MUSTAFA
Part
Code / Nominal Meas.: . .
Parca BSHO004 Normal Olgii - 24,550 Measuring Device:
Kodu:
Part
Desc. / - - —
Parca GOVDE Ust Sinir USL 24,600 Name / Isim: CMM
adi:
?24,554 OLCULU 90 HRC ] Calibr. Code.:
SERTLIGINDE FORM Alt Sunr LES 24,500 Kalib. Kodu: ocoo1
TAKIMINDAN ELDE . Approval No.:
EDILEN VERILERD{R, | '0lerance/Tolerans: | 0,100 Onay Kodu :
Default Normal Distribution / Varsayilan Normal |>
No.: | Meas./Ol¢iim | No.: Meas./Ol¢iim 60,00 - 100%
50,00 + | 1 80%
1 24,557 26 24,540
' ' 40,00 +
/ T 60%
2 24,555 27 24,545 3000
3 24557 | 28 24,539 ’ / 1 0%
4 24,556 29 24,542 20,00
5 24,553 30 24,540 4 20%
6 24,556 31 24,541 10,00
7 24,556 32 24,541 0,00 ‘ e+ 0%
8 24,555 33 24,541 Q. O ©.9 A A X N O Q.9
9 24,553 34 24,539 OV OV Y AT DT U O QY O O
10 24,551 35 24,535 - -
11 24,553 36 24,539 Histogram n =50 (out: 0)
12 24,553 37 24,536 11
13 24,552 38 24,540 |
14 24,553 39 24,538 9
15 24,549 40 24,535 ] 77
16 24,548 41 24,535
17 24,545 42 24,533
18 24,545 43 24,541
19 24,543 44 24,537 2
20 24,545 45 24,535 1 [~ |
21 24,543 46 24,535 0 000
22 24!543 47 241535 T T T T T T T \I_ T T T T T T T T T
23 24,543 48 24,535 Q O O 9 ,\r\ 92 4 0 9 O O ©°
24 24,541 49 24,537
25 24,541 50 24,535
Runchart .
24,800 i
24,600 { e |
- R AR AR 1 .
24,400 +———— — — — ——————— |
oF 21 33 35 37 39 41 43 45 47 49
x-bar: 24,544 S: 0,007 UCL: 24,566 LCL: 24,522 Stability:
|| Short Term Process Capability Index Cp 2,23 > 167 oK |
Kisa Dénem Proses Kapabilit Indeksi Cpk 196 -
Explanations / A
Date / Tarih : | | Name / isim : Sig?;tzl.;re:
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4.2.5. Uygulamanin Bulgular1 ve Sonuclari

Bu boliimde uygulamanin karbiir kesici takim ile elde edilen veriler ve CCMT

kartus uglu delik kateri ile elde edilen bulgularina ve sonuglarina yer verilmistir.
4.2.5.1. Karbiir Kesici Takim ile Elde Edilen Veriler

Uygulamada 90 HRC sertliginde 324,54 6lgiili karbiir kesici takim ile Tablo
19°da analiz edilen, kisa donemli proses yeterlilik galismalarindan elde edilen verilerin

sonug Ozeti Tablo 21°de gosterilmektedir.

Tablo 21. 90 HRC sertliginde 24,54 dlciilii karbiir kesici takim proses
yeterlilik Analiz Ozeti

Ortalama Xort 24,564
Standart Sapma S 0,003
Ust kontrol Sinirt UCL 24,572
Alt Kontrol Sinirt LCL 24,555
Olgiim Sistemi Analizi %GRR 7,63
Proses Yeterliligi Cp 5,90
Proses Yeterlilik Indisi Cpk 4,26

4.2.5.2. CCMT Kartus Uclu Delik Kateri ile Elde Edilen Veriler

Uygulamada CCMT kartus uglu delik kateri ile Tablo 20’de analiz edilen, kisa
donemli proses yeterlilik ¢calismalarindan elde edilen verilerin sonug 6zeti Tablo 22°de

gosterilmektedir.
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Tablo 22. CCMT Kartus Uclu Delik Kateri ile Elde Edilen verilerin proses
yeterlilik Analiz Ozeti

Ortalama Xort 24,544
Standart Sapma S 0,007
Ust kontrol Sinir1 UCL 24,566
Alt Kontrol Sinir LCL 24,522
Olciim Sistemi Analizi %GRR 7,63
Proses Yeterliligi Cp 2,33
Proses Yeterlilik Indisi Cpk 1,96

Sonug olarak, bu tez caligmasinda gergeklestirilen uygulamada ayni sartlar
altinda ve ayni liretim girdilerinin bulundugu, belli kriterlere sahip 2 farkli kesici
takimin iirlin lizerinde talas kaldirmak sureti ile yapilan proses yeterlilik calismasinda,
nominal Olgiide kullanilan karblir form takiminda delik katerine gore standart
sapmanin daha diisiik oldugu ve proses yeterlilik ve proses yeterlilik indisinin 2 kati

daha etkin elde edildigi goriilmiistir.

Karbiir form takiminda Olgliniin takimin 6lcilisii seviyelerinde calistigi ve

degiskenligin diisiik oldugu goriilmektedir.

Delik kateri ile yapilan ¢aligmada katerin delik 6l¢iisiinden diigiik olmas1 ve
calismada baglangi¢ numunesinde elde edilen dlgiilerden siirekli asag1 yonde bir dlcii
kaymas1 yaganmasi ve buna istinaden standart sapmanin diisiik oldugu ve karbiir form
takiminda yapilan ¢aligmaya gore proses yeterliligi ve proses yeterlilik indisinin %50

altinda oldugu deney sonuclarindan elde edilmistir.

Bu calismada talasli imalat prosesinde, makine, devir, ilerleme, kesilen
malzeme gibi kriterlerin sabit tutuldugu ayn sartlar altinda 2 farkli kesici takim ile
iretim yapilarak elde edilen ve proses yeterlilik caligmasinda takimin proses
yeterliligine etkisinde bakir alasimlarinda form takima ile iiretilen {iriinlerde sapmanin

diisiik ve proses yeterliliginin yiliksek ¢iktig1 sonucu goriilmiistiir.
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Uretim prosesleri igerisinde, 6zellikle kaliplama gibi islemler ile elde
edilemeyecek yiizey kalitesi, boyut ve geometrik sekillerin gerceklestirilebilmesi i¢in
talasli liretim metotlarindan faydalanilir. Talasl iiretim uygulamalarinda makinalarin
teknik 6zellikleri ve kesicilerin hassasiyetleri, islenen parcalarin boyut ve dlgtilerine
direkt etki eder. Yani, is pargasindaki beklenen ol¢iileri yakalayabilmek i¢in hem

makine hem de kesici takimlarin 6nemi biiytiktiir.

Giliniimiiz endiistrisinde takim tezgahlar1 ve kesici takimlar her gecen giin
gelismektedirler. Universal tip takim tezgahlari, CNC tornalara, yiiksek hizli, 5
eksenli, ¢ift tablali CNC tezgahlarina evrildi. Bununla paralel olarak bu tezgahlarda
kullanilabilecek 6zel takimlar da gelistirildi. Uretim proseslerinde, teknik resimlerde
belirtilen toleranslarin saglanabilmesi igin isleme metodu, islenecek parganin
malzemesel uygunlugu ile birlikte uygun makine se¢imi ve uygun kesici takim se¢imi

de olduk¢a 6nemli hale geldi.

Rekabetin ve fiyat baskisinin her gegen giin arttig1 giiniimiiz endiistrisinde
isletmeler ellerindeki makinalar ve kesiciler ile her tiirlii prosesi gerceklestirmeye
calismaktadirlar. Ancak her makine her ise uygun olmadig: gibi her kesici takim ile
her defasinda istenilen hassasiyete ulasmak da miimkiin degildir. Bu amacla, her yeni
projenin baslangi¢ fazinda mevcut makine ve kesici kaynaginin, miisteri taleplerine
yani teknik resim toleranslarina uygunlugu acisindan emin olunmasi, projenin gelecegi
acisindan Onem tagir. Cilinkii uygun olmayan ekipmanlar ile gergeklestirilen talaslt
iiretim faaliyetleri sonunda ya asir1 1skarta ya da miisteri sikayetleri ile karsilagilir.
Karsilagilan bu asir1 1skarta veya miisteri sikayetlerinin engellenebilmesi i¢in Proses
Yeterliligi Analizi uygulanmalidir. Proses Yeterliligi Analizi ile proje boyunca
makineden kaynakli degiskenliklerin Onceden tahmin edilebilmesi ve gerekirse

gereken Onlemlerin alinabilmesi saglanir.

Bu tez calismasinda, ayni1 6zelliklere sahip 50 adet is pargasi, ayn1 makinede
hem Karbiir form takimi ile hem de CCMT delik takimi ile ardisik olarak islenmis ve
pargalarin Proses Yeterlilik Analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina
gore, Karbiir form takimi ile islenen pargalarda Proses Yeterlilik Degeri (Cp) 5,9 ve

Yeterlilik Indeksi (Cpk) ise 4,26 olarak bulunmustur. Aymi sartlar altinda, aym
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makinede, ayn1 operator ve aynit hammadde ile bu defa CCMT delik kateri kullanilarak
50 adet parga islenmis, CCMT delik kateri ile yapilan yeterlilik ¢aligmasinda Proses
Yeterliligi (Cp) 2,33 ve Yeterlilik indeks degeri (Cpx) ise 1,96 olarak hesaplanmustir.
Boylece, tiim proses unsurlarinin (makine, operator, malzeme, metot) sabit kaldig
sartlar altinda yalnizca kesici takimlarin, parga 6l¢iilerine olan etkileri analiz edilmis,
elde edilen arastirma sonuglari incelendiginde ise, Karbiir form takimimin, CCMT
delik katerine gore daha az degiskenlige neden oldugu sonucu ortaya konmustur. Yani
ardisik olarak islenen parcalarda ol¢ii kararliligi daha ytliksek olmakla birlikte, buna
karsilik CCMT delik kateri ile ayni1 islem yapildiginda degiskenlik daha ytiksektir.

Gergeklestirilen bu c¢aligma gosteriyor ki, Piring malzeme talagh tiretim
proseslerinde hassas yani yeterlilik degeri yiiksek bir proses ile ¢alisilmak isteniyor
ise, CCMT delik kateri yerine Karbiir Form kesici takim1 kullanilmalidir. Karbiir Form
kesici takimu ile ardisik islenen pargalar arasindaki benzerlik yani kararlilik ytiiksek

olacagindan, 1skartalarin ve miisteri sikayetlerinin dniine gegilecektir.

Yapilan bu c¢alisma gelecekte yapilabilecek piring malzeme talagl iiretim
siirecinde proses yeterlilik calismasi konusundaki calismalara yol gosterecek,
proseslerin kararliligina takim analizinin etkisi analiz edilerek farkli malzeme
cinslerinde, farkli takim cinsleri analiz edilerek proses kabiliyetinin gelistirilmesine

onculiik edecektir.
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