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OZET

Uluslararas1 Otomotiv Is Giicii 16949 Kalite Yonetim
Sistem Standard: Temelinde Kalite Iyilestirme
Teknikleri ve Olciim Sistemleri Analizi

Ali Mert OZCAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Doc. Dr. Anil AKDOGAN

Otomotiv imalat endiistrisi, ana imalatcilar ve onlarin alt tedarikcileri, diinya ve
Tiirkiye imalat sanayiinde cok biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu endiistri tarihi boyunca,
teknolojik ilerlemeye, inovasyona ve ekonomik biiylimeye 6n ayak olmustur. Diinya
icin bu denli biiytik bir 6neme sahip olan otomotiv endiistrisi imalatcilar1 i¢in
bilinen en 6nemli kalite yonetim standardi IATF (International Automotive Task
Force) tarafindan hazirlanan 16949 numarali Kalite Yonetim Sistem standardidir.
Standardin 2016 yilindaki son versiyonu, OEM’ler (Orijinal Ekipman Imalatcilari)
basta olmak {izere tedarikgilerin ve ilgili taraflarin da katkilariyla sektore 6zel sekilde

olusturulmustur.

Bu calismada; IATF 16949:2016 kalite yonetim sisteminin tireticilere uygulanmasini
onerdigi kalite tekniklerinden olan; Ileri Uriin Kalite Planlamasi (APQP), Uretim
Parcas1 Onay Prosesi (PPAP), Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA), Istatistiksel
Proses Kontrol (SPC) ve Olgﬁm Sistemleri Analizi (MSA) tekniklerine yer verilmistir.
Standarttaki bu tekniklerden bir kismi1 otomotiv tedarikcisi bir isletmenin agirlikh

olarak metrolojik faaliyetleri tizerinde uygulanmis ve imalata etkisi g6zlemlenmistir.

Gozlemler sonucunda; uygulanan kalite teknikleri ile imalat performanslarinda
artis saglandigi, hatalarin olusmadan 6nlendigi boylece kalite ve verimlilik artislar
yakalandig1 goriilmiistiir. Bu kazanclarin baslica sebepleri olarak; uygulanan kalite
teknikleri sayesinde proseslerin daha iyi gozlemlenip iizerlerinde daha iyi kontrol

saglanabilmesi, isletmenin miisterisi ile daha iyi iletisim kurup karsilikli anlasilmanin
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artmasi ve isletmenin 6l¢me sistemlerini bilimsel yontemler sayesinde iyi analiz ederek

Ol¢me sistemlerindeki sorunlari net bir bigimde tespit edebilmesi gortilmiistiir.

Stiphesiz ki; bu kalite tekniklerinin, standardin diger tiim sartlar1 gibi dogru anlasilip
uygulanmasi ile sertifikasyon siirecinde basari kacinilmazdir. Bu calismada ele
anilan kalite teknikleri uygulamalari, isletmelerin IATF 16949:2016 sertifikasyon

denetimlerinde basarili olmasi icin de bir rehber niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: IATF 16949, msa, metroloji, kalite teknikleri, otomotiv

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Quality Improvement Techniques Based On
International Automotive Task Force 16949 Quality
Management System and Measurement System
Analysis

Ali Mert OZCAN

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Anil AKDOGAN

Automotive manufacturing industry, major manufacturers and their sub-suppliers,
has a great importance in the world’s manufacturing industry and Turkey’s, as well.
This industry has been leading the way in technological progress, innovation and
economic growth throughout its history. The most important quality management
standard known for manufacturers of the automotive industry, which has such a great
importance for the world, is the Quality Management System standard numbered
16949, prepared by IATF (International Automotive Task Force). The last version of
the standard in 2016 was created for the sector with the contributions of suppliers,

especially OEMs (Orijinal Ekipman Imalatcilart), and related parties.

In this study, one of the quality techniques that IATF 16949: 2016 quality
management system requires manufacturers to apply; Advanced Product Quality
Planning (APQP), Production Part Approval Process (PPAP), Failure Mode and Effects
Analysis (FMEA), Statistical Process Control (SPC) and Measurement Systems Analysis
(MSA) techniques are included. Some of these techniques of the standard have been
applied predominantly on metrological activities of an automotive supplier enterprise
and its effect on manufacturing has been observed.

As a result of the observations, it is concluded that the applied quality techniques
increase the manufacturing performance, prevent errors before they occur and thus

increase the quality and efficiency. The main reasons for these gains are that thanks

XX



to the techniques applied, processes are better observed and better controlled, better
communication is established with the customer, and the measurement systems are

better analyzed by scientific methods.

Undoubtedly; manufacturing companies that want to have a quality certificate will not
fail in the certification processes by correctly understanding and applying these quality
techniques like all other conditions of the standard. Therefore, the quality techniques
practices discussed in this study are also a guide for the manufacturing companies to
be successful in IATF 16949: 2016 certification audits.

Keywords: IATF 16949, msa, metrology, quality techniques, automotive
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kiiresel rekabetin her gecen giin arttig1 giincel diinya ekonomisi kosullarinda, hayatta
kalmak isteyen isletmelerin, kalite anlayisina ve kalite yonetim sistemine sahip

olmalar temel bir gereklilik haline gelmistir.

Otomotiv endiistrisinde otomobil ana sanayii firmalarinin pek cogunun iiyesi oldugu
IATE tedarikgcilerinin IATF 16949 Kalite Yonetim Sistemine sahip olmalarini zorunlu
kilar.

Literatiirde, hem genel olarak imalat isletmelerinin hem de imalat isletmelerinin alt
bir grubu olan otomotiv OEM’lerinin imalat siireclerini inceleyen ve kalite yonetim
sistemi uygulamalarinin, isletmelere cesitli hususlardaki etkilerini arastirma konusu

edinen pek ¢ok calisma bulunmaktadir.

[1] calismasinda, istatistiksel proses kontroliin kalitesizlik maliyeti {izerindeki etkisi
aliminyum dokiim parcalar iireten bir isletmede incelenmistir. Kalitesizlik maliyeti, i¢
basarisizlik maliyeti ve dis basarisizlik maliyeti olmak iizere ikiye ayrilir. Ic basarisizlik;
isletmenin i¢ prosesleri sirasinda ortaya citkan ve iiriiniin ayrilmasi, onarilmasi gibi
islemlere tabi tutulmasi olarak ele alinir. Dis basarisizlik ise miisteriye ¢oktan ulasmis
olan hatalardir. Calismada, fireyi azaltmanin imalatcilar icin ¢cok énemli oldugu teyit
edilmistir ve istatistiksel kontroliin tiim imalat proseslerine uygulanmasi ile kalitesizlik
maliyetinin iyilestirilmesi Onerilmistir. Ayrica, tiim kalite iyilestirmelerinin sadece

proje bazl gelistirilebilecegi vurgulanmstir.

[2] calismasinda; bir otomotiv sirketinde yeni bir imalat hattinin uygulanmasi
durumunda; o6zellikle dekoratif parcalarda, ‘bir milyon parcada kalite kaynakli
reddedilen parca sayist oranini’ (ppm rate) diisiirmek icin APQP faaliyetleri ve PPAP

gereklilikleri arasinda iyi bir iliskinin gerekliligini vurgulanmistir.

[13]] calismasinda; bircok imalat sirketinin, Diinya Sinifinda Uretim (WCM) felsefesini



benimsedigi ve en iyi uygulamalarin bu kavramda 6zetlendigini belirtilmistir. ISO TS
16949 tarafindan sertifikalandirilmis sirketlerin olgunluk seviyelerinin diinya klasinda
olup olmadigini dogrulamanin heniiz miimkiin olmadigi, ancak bu siniflandirmanin
elde edilmesinin uzak olmadigini belirtilmistir. Calismada ayrica; i¢ basarisizliklar
olarak prosesin herhangi bir boliimiinde yiizde 1’den fazla hatanin (10.000 ppm’den
daha fazla) meydana gelebildigi belirtilmistir. Firmalarin; ISO TS 16949 tarafindan
onaylandiktan sonra, israflarini minimize etmelerine odaklanmalar1 gerektiginden bu

ylksek hata durumunun bulunmamasi gerektigi vurgulanmaistir.

[4] calismasinda, kalite yOnetim sistemi standartlari ile firmalarin inovasyon
performans: arasindaki iligki incelenmis ve bu iliskiyi inceleyen 6nceki caligmalarin
sayisinin oldukca az oldugu ve bu konuda bir fikir birligi olmadigi belirtilmistir.
Bazi firmalarin yonetim standartlarinin kendilerini sinirladig1 diisiincesinde olduklari
ve standartlar1 kullanan diger bazi firmalarin ise yenilikci bir siire¢ baslattiklarinin
gozlemlendigi aktarilmistirr. Yonetim sistemleri ve firmalarin inovasyon performansi
arasindaki iliski {izerine bugiine kadar yapilan calismalarin incelenmesi neticesinde,
konuyla ilgili daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi sonucuna varimistir. Bu
bulgunun yani sira, toplam kalite yonetimi ve inovasyon siirecinin ana ilkesi
olan adanmis katilim, siirekli iyilestirme, proses yonetimi, miisteri odaklilik, insan
kaynaklar1 yonetimi ile firmalar tarafindan sistematik degisikliklerin yasanacagi
pek cok arastirmaci tarafindan genel olarak kabul edildigi iletilmistir. Calismada
ayrica, kalite yOonetim sistemi standartlarinin sistematik olarak uygulanmasinin,
Tiirkiye’deki sinai miilkiyet haklarinin ortaya ¢cikmasini olumlu ve uyumlu bir sekilde
etkiledigi sonucuna varilmistir Bu nedenle kalite yonetim sistemi standartlarinin
benimsenmesinin, Tiirkiye’deki ulusal inovasyonun artisina olanak taniyacag: ifade

edilmistir.

[5]] calismasinda; ampirik bulgularin sonucu olarak, kalite yonetim standartlarinin
(ISO 9001) benimsenmesinin isgiicii verimliliginin seviyesini ylikseltmek icin yeterli
olmadig1 belirtilmistir. Kalite yonetim standartlarinin kabul edilmesinden sonra, Firma
personellerinin etkin katilimlarinin gerekli oldugu ifade edilmistir. Bulgular, yonetim
kadrosu tarafindan ampirik yaklasimlar ve farkli alt 6rnekler iizerinde yapilan testler
ile dogrulanmistir. Bu ¢alismanin yani sira; [6]] calismasinda, sertifikali ve sertifikali
olmayan firmalar arasinda performans acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunamamistir. Bu c¢alismada tek yonli varyans analizi, Tiirkiye’den 255 kiiciik ve

orta 6lcekli isletme 6rnegine dayanmaktadir.

[[7]] calismasinda, Akilli Entegre Uretim (IIM)-intelligent integrated manufacturing-
ile tasarim, iiretim ve kalite sistemleri arasindaki veri iletisimi sayesinde proseslerin

optimal bir sekilde yonetildigi belirtilmistir. Ayrica; miisterilere uyarlanmis kalite



iyilestirmeleri, arttirilmis verimlilik ve giivenilirlik, kaynaklarin ve enerjinin daha
verimli kullanilmasi ve cevrenin korunmasinin saglanmasi gibi konularda IIM’nin
giincel pazar kosularinda bir gereklilik olarak ortaya ciktig1 vurgulanmistir. Galismada
yer tutan bir diger kavram ise ‘Modern Entegre Yonetim Sistemi (MIMS)’ kavramidir.
Akilli kalite giivencesine sahip MIMS’in, imalat isletmelerinde ve 6zellikle de gelismis
liretim ortamlarinda hali hazirda 6nemli bir yer tuttugu aktarilmistir. Bu sistemin,
gelecek nesil fabrikalarda da temel ve en 6nemli rolii oynayacag: ifade edilmistir.
Gelecekte iiretimin, kalite yonetimi ve kalite giivencesinin otonom olmasina dayanan
akilli iiretim sistemleri (IPS’ler) ile gerceklesecegi ve bunun eszamanli, etkilesimli,
isbirlikci, modiiler, biitiinlestirici, 6grenen, otonom, kendini optimize eden ve kendini

diizenleyen fonksiyonlar gibi 6zellikleri sunacagi belirtilmistir [[7]].

Calismada ayrica; yeni nesil {reticilerin teknoloji gelistiricileriyle isbirliginin,
tiretim ortamlarindaki otonomluk ve metroloji trendlerine ¢oziimler gelistirmek icin
vazgecilmez bir gereklilik oldugu vurgulanmistir. Yeni nesil imalat endiistrisinin,
inovasyon performansi icin temel 6neme sahip bir konu olarak, hassas Ol¢lim
sistemlerini; tiiretim zorluklarinin {istesinden gelmek, kaynaklarin daha verimli
kullanimi, iyilestirilmis proses kontrolii, daha iyi tirtin homojenligi, daha az atik,
daha fazla giivenlik ve diger siirdiiriilebilir faydalar icin , geometrik spesifikasyon ve

otomasyona entegre etmesinin gerekliligi belirtilmistir [|7].

Calismada bunlara ek olarak, tiim iiriin tiretim proseslerinde akilli metrolojiye dayal
entegre yonetim sistemi siirecleri kullanilacagi aktarilmistir. Giinlimiizde zorlugun;
otonomluk konseptlerini, metrolojik teknolojilere izin veren iiretim proseslerini
yalnizca biiyiik iiretim komplekslerinde degil, aym1 zamanda KOBIlerde de yeni
sensorlerin olanaklariyla yaratici bir sekilde uygulamak oldugu ifade edilmistir. Sensor
teknolojisi ve robotik, otonomluk konseptinin pratik uygulamasinda kilit unsurlardan
ikisidir [|7].

[8] calismasi, ISO/TS 16949 Kalite Yonetim Sistemi biinyesinde gerceklestirilen
kalite uygulamalari ile isletme performansi (finansal ve siire¢ performansi) arasindaki
iliskiyi incelemistir. Arastirma modeli ve hipotezler, otomotiv sektoriinde faaliyetlerde
bulunan bir ana iireticinin tedarikcilerine yapilan altmis soruluk anket yardimiyla
test edilmistir. Daha sonra anketten elde edilen veriler incelenerek ve istatistiksel
analizler yapilmistir. ~Calismada bulgu olarak, isletmenin ISO/TS 16949 Kalite
Yonetim Sistemine konu uygulamalar ile finansal performansi arasinda olumlu ve
anlaml bir baglant1 tespit edilememistir. Ancak ISO/TS 16949 Kalite Yonetim Sistemi
uygulamalari ile isletmenin siire¢ performansi arasinda anlam ifade eden ve olumlu

bir iligki tespit edilmistir.



[9] calismasinda; IATF 16949:2016’da kalite iyilestirme amaciyla kullanilan istatistiki
teknikler olan Olgﬁm Sistemleri Analizi (MSA) ve Istatistiksel Proses Kontrol
Analizi (SPC) uygulanmis ve veriler analiz edilmistir ~ Calismada, kalitenin
firma performansiyla dogru orantili iliskisi oldugu desteklenmistir. ~ Kullanilan
istatistiksel kalite iyilestirme teknikleriyle; firmalarin, iiretime devam edebilme
kararina, proseslerinin veya makinelerinin giivenilir sonuclar verip vermedigini
arastirarak ulasacagi vurgulanmistir. ~Kullanilan istatistiksel teknikler sayesinde;
firmalarin {iiretimlerini planlayacagi, iiretimde ve satista iyilesmeler saglayacagi
belirtilmistir. Ayrica, istatistiksel kalite iyilestirme tekniklerinin, parca hassasiyetleri
goz oniinde bulundurularak tekrar edilmesinin Onemi ifade edilmis, firmalarin
verilerin dogrulugundan, Olcenlerden ve olciimlerden emin olarak {tretimlerini

siirdiirmeleri gerekliligi vurgulanmistur.

[10] calismasinda, otomotiv sanayisine tedarik yapan bir isletmede ileri iiriin kalite
planlamasi (APQP) uygulamasi yapmustir. Uygulama sonunda; gereksiz zaman
kayiplarinin 6niine gegildigi, yeni iirtinlerin mevcut iiriinler arasina yerlestirilmesinin
glivenceye alindigi, tirtinle ilgili miisteri 6zel istekleri dikkate alinarak hatalarin
miisteriye ulasmadan tespit edildigi , tirtine yonelik kontrol plani ¢ikarilidig1 ve bu
sayede taslak proses kontroliin dokiiman haline getirildigi ve iletisimin saglandigi

belirtilmistir.

[11] calismasinda, bir otomotiv yan sanayi firmasinda alti sigma metodolojisi

uygulanmis ve yiiksek oranlarda iyilesmeler gozlemlenmistir.

[12] calismasinda; ’Yedi Kalite Teknigi’ olarak adlandirilan, kontrol ¢izelgesi, balik
kil¢ig1 diyagrami, histogram, kontrol diyagrami, pareto diyagrami, serpilme(dagilim)
diyagrami ve akis diyagrami kullanilarak bir otomobil sirketinde imalat hatalarinin
azaltilmas: incelenmistir. Incelemenin sonunda, isletmedeki sasi montaj hattindaki
daha once kesfedilen 132 hata, yedi kalite araci uygulamasindan sonra 7 hataya

inmistir. Trim hattindaki uygulamada ise hata, 157’den 28’e inmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci; otomotiv enddstrisi i¢in tedarikci bir imalat isletmesinde
otomotiv sektorii ile iliskili kalite yOnetim standardinin secilen gerekliliklerini
yerine getirmek ve calismalar sayesinde isletmenin imalat siireclerinde iyilesmeler
saglanmasidir.  Imalat siireclerinde gerceklestirilen objektif 6l¢me islemleri ve
veri degerlendirme calismalar1 sayesinde proseslere saglanan geri bildirimlerle
siirekli iyilestirme calismalarina katkida bulunulmasi hedeflenmektedir. Bu ¢alisma

temelinde sergilenen kalite gelistirme uygulamalar1 ve Ol¢me sistemleri analizleri
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calismalari, mevcut amaglarla iyilestirme ¢alismalar1 gerceklestirmek isteyen tiim seri

imalat isletmelerine rehber niteligi tasiyabilir.

1.3 Orijinal Katki

Bu calismada Tiirkiye sanayisi ve dolayisiyla ekonomisi icin biiyiik 6neme sahip
otomotiv sektoriini ilgilendiren en Onemli kalite standardi olan IATF 16949 KYS
standardinin en giincel versiyonu incelenmistir. IATF 16949:2016 kalite yonetim
sisteminin énerdigi kalite iyilestirme tekniklerinden olan; Istatistiksel Proses Kontrol
(SPC), Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA), ileri Uriin Kalite Planlamasi (APQP),
Uretim Parcasi Onay Prosesi (PPAP) ve Ol(;iim Sistemleri Analizi (MSA) tekniklerine
yer verilmistir. Bu tekniklerin biiyiik bir kismi; iilkemiz otomotiv tedarikgisi bir
isletmede, agirlikli olarak igletmenin bazi metrolojik faaliyetlerinde ilk kez uygulanmais

ve imalata etkisi gozlemlenmistir.



2

KALITE KAVRAMI ve KALITE YONETIM SiSTEMI

2.1 Kalite Kavrami
"Kalite: Yapisal karakteristikler (Madde 3.5.1) kiimesinin sartlar1 (Madde 3.1.2)
yerine getirme derecesi [13[l.” Bu ifadedeki ’yapisal’ sozciigli, ’tayin edilmis’
sOzcligiiniin aksine, bir seyde oOzellikle siirekli, kalic1 bir karakteristik olarak
bulundugu anlamin: tasir.

“Kalite, terimi kot, iyi veya miikemmel gibi sifatlar ile kullanilabilir [|13[].”

”Kalite tanimindaki ’sart’(3.1.2.), genellikle dolayli olarak belirtilen veya zorunlu
olarak ifade edilen ihtiya¢ veya beklentidir. ’Genellikle dolayl1 olarak belirtilen’ ifadesi,
kurulus (Madde 3.3.1), miisterileri (Madde 3.3.5) ve diger ilgili taraflar (Madde
3.3.7) icin acikca veya ortiilii belirtilen ve dikkate alinan ihtiya¢ veya beklentinin
anlatilmasindaki aligkanlik veya yaygin uygulama icin kullanilir. Bir niteleyici tiriin
sarti, kalite yonetim sarti, miisteri sart1 gibi 6zel bir sart tipini belirlemek amaciyla
kullanilabilir [[13]].”

”Kalite tanimindaki ’karakteristik’ (3.5.1) , ayirt edici Ozelliktir. Bir karakteristik
yapisal olabilir veya tayin edilmis olabilir. Bir karakteristik nitel veya nicel olabilir.

Asagidaki gibi cesitli karakteristik siniflar1 vardir [|13[]:”

e "Fiziksel (6rnegin, mekanik, elektriksel, kimyasal ve biyolojik karakteristikler”
e ”"Duyusal (6rnegin, koku alma, dokunma, tatma, gérme ve duyma ile ilgili)”

e "Davranis ile ilgili (6rnegin, nezaket, diiriistliik, dogruluk)”

e ”Zamana ait (6rnegin, dakiklik, giivenilirlik, bulunabilirlik)”

e “Ergonomik (6rnegin, fizyolojik karakteristik veya insan giivenligi ile ilgili)”

e “Fonksiyonel (0rnegin, bir ucagin azami hizi)”



”Kaliteye odaklanan bir organizasyon, miisterilerin ve ilgili diger taraflarin ihtiyag ve

beklentilerini yerine getirerek deger saglayan davranis, tutum, faaliyet ve siireclerle

sonuglanan bir kiiltiirii tesvik eder [[14]].”

"Bir kurulusun triin ve hizmetlerinin kalitesi, miisterileri memnun etme kabiliyeti

ve ilgili taraflar iizerinde amaclanan ve istenmeyen etkiler ile belirlenir. Uriin ve

hizmetlerin kalitesi yalnizca amaclanan islev ve performanslarini degil ayn1 zamanda

miisteriye yonelik algilanan degerlerini ve faydalarini da icerir [[14]).”

Bu tanimlara ek, yapilmis diger kalite tanimlamalari [[15]:

Rosander’e gore kalite; ”bir organizasyonun biitiin ¢calismalarinda yer alan kalici

bir fonksiyondur.”

Amerikan Kalite Kontrol Dernegi (ASQC) tamimina gore kalite, ”bir mal
veya hizmetin belirli bir gerekliligi karsilayabilme yeteneklerini ortaya koyan
karakteristiklerin tiimiidiir.”

Avrupa Kalite Kontrol Organizasyonu’na gore kalite, ”bir hizmet veya {iriiniin
miisteri isteklerine uygunluk derecesidir.”

P Crosby tarafindan kalite “isteklere uygunluktur. Istekler anlasilmali ve
Olctimler, bunlara uygunlugu siirekli denetler sekilde olmalidir. Tespit edilen
uygunsuzluk, kalitesizlik demektir. Bdylece kalite problemleri, uygunsuzluk

problemleri haline gelir ve kalite de tanimlanabilir duruma gelir.”

JM. Juran’a gore kalite, ”amaca ve kullanima uygunluk olarak
tanimlanmaktadir.”

G. Taguchi tarafindan kalite, "iirtiniin sevkiyattan sonra toplumda neden oldugu

minimal zarardir. Kalite, eksiklerden kaginmaktir.”

Deming’e gore kalite, ”“miisterinin simdiki ve gelecekteki isteklerinin

karsilanmasidir.”

Japon Sanayi Standardlar1 Komitesine (JIS) gore kalite, "iirlin veya hizmeti
ekonomik yoldan iireten ve miisterilerin isteklerine cevap veren bir tiretim

sistemidir. Kalite, esnekliktir.”
Abbott ve Feigenbaum’e gore kalite, "bir iiriin veya hizmetin degeridir.”

Gilmore ve Levitt'e gore kalite, "spesifikasyonlara uygunluktur.”



Kaizen stratejisi acisindan diistintildigtinde; higbir iiriin veya hizmet, tasarlandig:
seviyeyi asamaz. Dolayisyla, tasarimin sahibi olan insanin kalitesine odaklanilmalidir.
Isi meydana getiren iic temel unsur olan donanim, yazilim ve insan kaynaklar1 arasinda
oncelik; insan kaynaklarina verilmeli ve insan unsuru tam olarak c¢éziimlendikten
sonra, isin donanim ve yazilima iliskin boliimleri {izerinde calisiimalidir. insanlarda

kaliteyi saglamak, Kaizen bilincini kazanmalarina yardimci olmaktir [|15]].

”Kalite yonetim sistemi, kurulusun amaclarim belirledigi ve istenen sonuclar elde

etmek icin gereken siirecleri ve kaynaklari belirledigi faaliyetleri icermektedir [|14].”
"KYS [14]:
e Ilgili taraflar icin deger saglamak ve sonuclari gerceklestirmek icin gereken
etkilesimli stirecleri ve kaynaklar1 yonetir.

e KYS; fiist yonetimin verecegi kararin kisa ve uzun vadeli sonuclarini
degerlendirerek, iist yonetimin kaynaklarin kullanimini optimize etmesini

saglar.

e Uriin ve hizmet saglamadaki amaclanan ve istenmeyen sonuclari ele almak icin

yapilacak eylemleri belirleme araci saglar.”

Sekil KYS'nin metodolojisi entegrasyonunu gostermektedir.
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Sekil 2.1 KYS'nin metodoloji entegrasyonu [[16]



2.2 Kalite Yonetim Felsefeleri ve Onciileri

Toplam kalite onciilerinin 6nemli ¢calismalar1 1920-1950 yillar1 arasinda Shewhart’tan
baslayarak yapilmistir. ~ Akli Onceliklendiren, insan davranisinin pozitif bilimin
yontemleri kullanilarak degistirebilecegine inanan, isletmeyi dogrusal(lineer) ve
hesaplara dayanan teknik bir is olarak nitelendiren, 6rgiit ici davranisi Pavlov’cu tarzda
etki-tepki iligkisine indirgeyen pozitivist isletme anlayis1 19807lerde artik yetersiz
gelmistir ve alternatif arayislar; bilim insanlarini farkli modeller gelistirmeye ve ayni
zamanda gereKkli ilgiyi gormemis eski modelleri yeniden kesfetmeye yonlendirmistir
[17].

Frederick Taylor pozitivist gelenegin isletme kurami olan ‘yapisalci yaklasimin’ atasi
olarak bilinir. Gercekten de Taylor'un orgiitlerle ilgili diinya goriisii, igerisinde
pozitivitizmin pek cok temel dgesini icerir: Insanlarin davranisi, icinde bulunduklar
orgiitsel yap1 tarafindan olusturulur; insanlar kendilerine verilen 6rgiitsel rolleri adeta
bir robot monotonlugunda yerine getirmelidir; insanlar1 motive etmenin en etkili
yolu 6diil ve cezalardir vb. Tiim bunlarin yani sira, baz1 kaynaklar Taylor'u ayni
zamanda toplam kalite yonetiminin bas mimarlarindan birisi olarak degerlendirir.
Tenner ve DeToro’ya gore ‘bilimsel yonetim’ anlayisinin babasi olan Taylor, ekonomik
pastanin yalnizca kapital ve is giicli unsurlarina uygulanmasi yoluyla artirilabilecegini
gostermisti.”. Taylor'un “zaman ve hareket” calismalari, isin ince ayrintilariyla analizi,
anlagilmasi ve tiim bunlara dayali olarak yeniden kurgulanmasinin 6niinti acmisti.
Ornegin, ‘siirec akis semalarr’ biiyiik 6lciide Taylorun bu baslangic calismalarindan
etkilenerek gelistirilmistir. Ancak, Tenner ve DeToro, Taylor hakkinda sunu da
belirtirler:’Evet, Taylor bilginin ise uygulanmasi konusunda bir ¢igir acmistir ancak
isciyi; isine yabancilastirmis, isin kurgu ve gelistirilmesinde is¢ilerin roliinii neredeyse
sifirlayarak bu isi teknik birimlere ve miihendislere kaydirarak orgiit ve isletmelerin

1980’lerde karsilastig1 problemlere de kaynaklik etmistir [[17]].’

Toplam kalite yonetimi kavraminin olusturulmasi ve gelistirilmesinde su isimler 6n
plana ¢ikmaktadir: Water A. Shewhart, W. Edwards Deming, Joseph M. Juran, Kaoru
Ishikawa, Philip B. Crosby, Armand V. Feigenbaum.

Walter A. Shewhart

Walter Shewhart, Amerikali bir istatistikcidir. Shewhart'in toplam kalite anlayisina
getirdigi en Onemli temel katki, istatistiki Olcme yontemlerini {iretim siireclerine
uygulamasidir. ’Sanayi Uriinlerinin Kalitesinin Ekonomik Kontrolii’ (The Economic
Control of Quality of Manufactured Products) adli eseri; istatikciler tarafindan, iiretim
siireclerinin kalite kontrolii hakkinda yapilmis en biiyiik calisma olarak goriilmektedir.

Shewhart; burada temel olarak iiretim siireclerinde ‘degiskenligin’ (varyasyon)



anlasilmasi ve kontrol altina alinmasinda; 6rneklem ve olasilik analizi gibi cesitli
istatistik araclari, herkesin anlayabilecegi basitlikte olusturmus ve orneklendirerek

kullanilmasini basitlestirmistir [|17]].

Shewhart’'in; degiskenlik, 6rneklem ve olasilik analizi konularinda gelistirdigi teknik,
’Kontrol Kartlar1 (Control Charts)’ olarak bilinir. Shewhart, kaliteyi siibjektif ve objektif
kalite olarak iki farkli tiirde tanimlamistir ve siibjektif kalite kavraminda miisteri
taleplerine yer vermistir. Istatistiksel kalite metoduyla, kalite maliyetlerinin ve parca

ret oranlarinin diisiiriilmesi ve maksimum yarar elde etmeyi hedeflemistir [18].
Edwards Deming

Edwards Deming, Wyoming Universi'nde 6grenim gormiistiir. Sonrasinda, Colorado
Universitesi'nde yiiksek lisans yapmistir ve 1928 yilinda ise Yale Universitesinden
doktora derecesini almistir. Istatistiki 6rneklem konusundaki uzmanligi Deming’i
1930°lu yillarda Tarim Bakanligi ile tanmistirmistir.  1930°lu yillarin sonlarinda,
niifus sayim biirosu personellerine yeni 6rnekleme metotlarini 6gretmesi icin davet
edilmistir ve bu zamanlarda Ikinci Diinya Savasi patlak vermistir. Bu siirecte,
Deming ile birlikte bazi uzmanlar Amerikan harp sanayisine teknik destek saglamalar1
icin gorevlendirilmistir ve toplam kalite alaninda Deming’in en biiyiik katkilarinin
ilk uygulamalar1 da bu zamanda olusmustur. Deming, Shewhart tarafindan daha
onceden gelistirilmis olan varyans ve istatistiki proses kontrol islemlerini daha
da ilerleterek ikinci Diinya Savasi siiresince savas sanayii ile baglantili firmalarda
calisan 30.000’i askin miihendise istatistik kontrol metodlarinin {iretim proseslerinde
nasil kullanilabilecegini 6gretmistir. Savasin sonrasinda, bu yontemlerin, 6zellikle
isletmelerin sahipleri veya yonetimleri tarafindan ilgi gérmeyerek siirdiiriilmedigini
farketmistir ve bu gozlem, 14 maddelik prensiplerinden birinin ilham kaynagi
olmustur: ‘ Kalite, oncelikle yonetimin gorev ve sorumlulugundadir; bir isletmede
ortaya cikan problemlerin ylizde 80’1 calisanlardan degil, sistemden kaynaklidir.

Sistem ise yonetim sorumlulugundadir [[17].’

Deming, 1947 senesinde Japonya’ya niifus sayimi ¢calismalarina destek saglamasi icin
davet edilmistir. Fakat Japonya’ya asil katkisini niifus sayimi konusunda degil, toplam
kalite anlayisini Japon sanayisine 6gretmekle yapmistir. Bu sanayi isletmeleri arasinda
gliniimiizde dahi yiiksek marka degerini koruyabilmis; Sony, Nissan, Mitsubishi ve
Toyota da bulunmaktadir [[17].

Demingin toplam kalite anlayisina yaptigi son derece 6nemli baz1 kavramlar [[17]]:

e Istatiski proses kontrol kartlar1 (Shewhart’tan 6grenmis ve eklemelerle cok daha

iyi duruma getirmistir.)

10



e Varyasyonlarin genel ve 6zel sebepleri

e Planla-yap-denetle-uygula (plan, do, check, act) asamalarina dayanan kalite

planlama modeli

e 14 toplam kalite prensibi

"Deming’e gore, isletmelerin ’bes 6liimciil hastaligr’ [17]]:

e Hedef ve siirekliligin var olmamasi
e Kisa vadeli kazanca odaklanmak

e Performans, liyakat ve yillik degerlendirmelerin yanlis veya eksik araclarla

yapilmasi veya hic¢ yapilmamasi
e Yonetimin ¢ok sik degismesi

e Yonetimin, karar verme stireclerinde daha az gortilebilir ya da ortiilii unsurlari

onemsemeyerek asiriya kacarak nicel-sayisal verilere odaklanmas1”

Joseph M. Juran

Romanya’da dogan Juran, Amerika’daki egitimi sonrasi istatistiksel kalite tizerinde
calismalar yiiriitmiis ve Deming gibi ikinci diinya savasinin ardindan Japonlar ile
birlikte calismistir. Hata ve kayiplarin temel kaynaginin sistem hatalari oldugunu ifade
etmistir. Juran, kalite konusundaki en biiyiik eserlerden biri olan “Quality Control
Handbook’un (Kalite Kontrolii Elkitab1) yazaridir [|19]].

"Juran; kaliteyi, kullanima uygunluk olarak tanimlamistir. Juran'in kalite
programinin amaci, uygunlugun artirilmasi ve kalitesizlik kaynakli meydana

gelebilecek maliyetlerin azaltilmasidir [20].”

Juran, ist yonetim desteginin ve genis kapsamli egitim zorunlulugunun 6nemini

vurgulamistir. Juran’in ilkeleri [[21]]:

e Siirekli gelisim dogrultusunda amaclar olusturulmalidir.

e Kalite saglamaya yonelik gereken ortam olusturulmalidir ve kaliteye katki

saglayacak ihtiyaclar belirlenmelidir.

e Kurulusta en yukari1 kademeden en asag1 kademeye kadar herkes egitim

etkinliklerinden faydalandirilmalidir.
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e Kalite ekibinin koydugu hedeflere ulasabilmek icin gorevler, sorumluluklar,
gorev gruplari, uygun arag¢ ve gerecler belirlenmeli ve bununla uyumlu bir

organizasyon olusturulmalidir.
e Tiim faaliyetler dokiimante edilmelidir.
e Problemleri ¢coziimleyecek projeler yapilmalidir.
e Tiim faaliyetler icin onay alinmalidir.
e Sonuclar ilgili calisan ve birimlere bildirilmelidir.
e Basarilar kayit altina alinmalidir.

e lyilestirmeler senelik olarak géz oniinde tutulmali ve kurulusun iyi isleyen

birimlerine ve proseslerine uygulanmalidir.

Kauro Ishikawa

Ishikawa, Amerikan kalite sistemini gelistirerek Japonya’ya 0zgii tasarlamis Japon
kalite onciilerindendir. Yaptigu en onemli katki, 1962 senesinde gelistirdigi “Kalite
Cemberleri”dir [|18].

Ishikawa; basit problem c¢6zme metotlarini, her bilgi ve beceri seviyesindeki
calisanlarin anlayip kullanabilecegi sekilde is ortamlarina uyarlayarak toplam kalite
akimina baska biiyiik bir katki saglamistir. Bunlar; sebep-sonu¢ diyagrami (Ishikawa

diyagrami), histogram, siirec akis semalari, pareto analizi ve cetelelerdir [[17]].
Philip Crosby

Crobsy’nin en biiyiikk ve 6zgiin katkis: ’sifir hata’ kavramini olusturmasidir. Ayrica,
“Quality is Free” adli kitabi, en oOnemli kalite eserlerinden biri olarak kabul
edilmektedir ve en cok satan eseridir. Crosby’nin belirlemis oldugu ve “sifir hata”

kavraminin da icerisinde oldugu kalitenin dort sart1 [[18]]:

e ”Kalite kavrami, herkes tarafindan ayni bigcimde algilanmalidir. Crosby; kaliteyi,

‘miisteri ihtiyacglarina uygunluk’ olarak tanimlandirir.

e Kaliteyi saglamak icin bir sistem olmalidir ve bu bir kontrol ve incelemeye

dayanan sistem degil, bir hata 6nleme sistemi olmalidir.

e Kalite performansi, ’sifir hata’ standardinda olmali ve eger ’sifir hata’

standardindan farklilik s6z konusu ise, kalite iyilestirilmeye ihtiya¢ var demektir.
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o Kalite nasil dl¢iilecektir? Bu, kalite standardindan sapmanin bedelidir.”

Armand V. Feigebaum

Feigenbaum, 'Toplam kalite kontrol ile Kalite Maliyetleri’ kavramlarini ortaya koyan
kisidir. “Toplam Kalite Kontrol” isimli eseriyle kalite literatiiriine 6nemli bir katki
saglamistir. Kalitenin yalnizca iiretim icin degil, daha genis kapsamli oldugunu
ifade ederek; toplam kalite kontrolii; miisteri memnuniyetine yonelik, en ekonomik
diizeyde, bir isletmedeki iiretim, finansman, pazarlama, insan kaynaklari, miihendislik

gibi farkli boliimlerin gayretlerini biitiinlestiren bir sistem olarak tanimlamistir [21].

Feigenbaum’a gore kalite, bir {irtintin kavram olarak ortaya ¢ikmasindan baslayarak
tasarimi, Uretimi ve miisteriye sunulmasi ile devam eder. Bu siirecin icerisinde
tedarikcilerin de 6nemli bir yeri bulunmaktadir. Biitiin bu siire¢lerin tam anlamiyla
kontrol altinda tutulmasi 6nemli olmakla birlikte, miisteri memnuniyeti bunlarin
icerisinde en onemlisidir. Bu stire¢ bir dongiidiir ve Feigenbaum bu "sanayi dongiisii"
fikrini ortaya atan ilk kisilerdendir. Biitiin bunlar bugiin artik ¢ok alisik oldugumuz,
sikca duydugumuz ve uygulamalarina da sik¢a sahit oldugumuz kavramlardir, ancak
Feigenbaum’un Toplam Kalite Kontrolii isimli eserinin ciktigi 1950’lerin basinda
bunlar, son derece yeni ve yoOneticiler dahil pek ¢ok kimsenin heniiz duymadig:
kavramlardi [[17].

Genichi Taguchi

Cogu kalite onciisii gibi, kendisi de bir istatistikci olan Taguchi, istatistiksel yontemler
ile endiistriyel standartlarin olusumuna katki sunmustur.  Taguchi, tasarimda
giivenilirlik ve kaliteyi vurgulamis ve kalite kayip fonksiyonu (Quality Loss Function),

istatistiksel deney tasarimi ile iiretim siirecine kaliteyi tasimistir [[21]].

Taguchi'nin Gficlii Tasarim (Robust Design) fikri; kalite kavramina ve iiretim

siireclerine biiyiik katkilar saglamistir [17]:

e Uriinler genis cevre kosullar1 altinda islevlerini yerine getirebilecek sekilde
tasarlanmalidir. Ornegin; 10m’de su geciren saat, 50m’de su geciren saat veya

-15 dereceye dayanikli antifiriz, -30 dereceye kadar dayanikli antifiriz gibi.

e Uretim prosesindeki ve cevre sartlarindaki degisimlere kars1 da hassas olmayan
{irinler tasarlanmalidi. ~ Ornek: Firinlama; 1s1 firnin her yerinde aym
olmayabilir ama iiretecegimiz biskiiviler bu farklardan etkilenmemelidir. (Giiglii

biskiivi tasarimi)
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e Uretimdeki ve kullammdaki cevre sartlarina hassas olmayan tasarim yapmak

genelde cevre sartlarini kontrol etmeye calismaktan daha kolaydir/mantiklidir.

Shigeo Shingo

Shingo, diger kalite Onciilerinin aksine istatistiki kontroliin kaliteye ulasmada
sanildigindan daha az 6nem arz ettigini ileri slirerek ; {iretim hatalarina iliskin
istatistiklerin diizeltme ve iyilestirme amaciyla paylasilmasinin, calisanlar tizerinde
bask: olusturabilecegi ve moral bozabilecegi gerekcesiyle uygun bulmamistir. 1960
yilinda Yamada Elektrik’te calisirken iiretim siirecinde iscilerin hatali montaj yapmasi
veya bir parcanin montajini unutmasi durumunda uyari isareti veren, basit mekanik
gerecler gelistirerek montaj hattinda kullandi. Bir uyar1 alindiginda montaj duruyor,
hatanin kaynagina inilerek diizeltilmesi ve bir daha tekrar etmemesine yonelik kalici
diizeltme islemi yapiliyordu. Hatanin kaynagina inerek kalic1 diizeltme ve iyilestirme
diistincesi, Shingo’nun kalite kavramina kattig1 en biiyiik yeniliktir. 1967’de Shingo
bu sistemi daha da gelistirmis ve Japonca ‘Poke-Yoke’ adi verilen yontem ortaya
cikmistir. Shingo’nun sistemi daha sonra kalite kavrami ve stirecleri icinde 6nemli
bir yer edindi. Shingo bu yolla kalite siirecindeki ’sifir hata’ hedefini farkli bir
yolla gerceklestirmeyi kesfetmisti. Poka-Yoke, daha sonra sanayi {iretiminde bir
hayli yayginlasan "Tam Zamaninda Uretim’ (Just-in-Time) modelinin de esin kaynag
olmustur. Tam zamaninda tiretim(JIT); girdi mallarinin tam gerekli oldugu zamanda,
stoklamaya gerek kalmaksizin tiretime sokuldugu esnek iiretim modelidir. Bu yolla,
stok maliyetleri diiser ve ufak liretimler sayesinde hem {iretilen malin, hem de

stoklanacak hammadde ve malzemenin bakim ve benzeri maliyetleri azalmis olur [[17]].

2.3 Kalite ve Yonetimde Standardizasyonun Tarihi

Kalite standartlarinin tarih sahnesine ilk c¢ikist 1959 yilinda Amerikan ordusunda
olmustur. Bu standart daha sonra 1963 yilinda revize edilmistir. 1968 yilinda NATO
tiyesi tilkeler icin hazirlanmis ’Allied Quality Assurance Publications’ (Miittefik Kalite

Giivence Yayimlari) ile kalite standardi kavrami yayginlagmistir.

Ik I1SO standardi, 'ISO 6215: Nuclear Power Plants- Quality Assurance’ (Niikleer
Enerji Tesisleri - Kalite Giivencesi) 1980 yilinda olusturulmustur. ISO 9000 - ISO
9004 standardi ise 1985 yilinda ilk kez olusturulup 2015 yilindaki son revizyonu
ile bugiinlere kadar gelmistir. Kalite standartlarinin kilometre taslari Tablo [2.1]de

gosterilmistir.
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Tablo 2.1 Kalite standartlarinin tarihsel gelisimi

Kalite Standartlar1 Gelisiminin Kilometre Taslar1

MIL-Q 9858: Askeri Teknik Sartname (Military Specification, Quality Program

1959 ;
Requirement)
ASQC Standard C1: Kalite Programi icin Genel Gerekliliklerin Sartnamesi
1968 | (Specification of General Requirements for a Quality Program, American Society
for Quality Control)
1068 Miittefikler Kalite Giivence Yayimi (AQAP(Allied Quality Assurance
Publications), NATO)
Niikleer Enerji Santralleri ve Yakit Geri Isleme Tesisleri icin Kalite
1970 | Giivence Kriterleri (Quality Assurance Criteria for Nuclear Power
Plants and Fuel Reprocessing Plants)
1971 US ANSI Standard Z-1.8: Kalite Programi icin Genel Gerekliliklerin
Sartnamesi (Specification of General Requirements for a Quality Program)
1972 | BS 4891: Kalite Giivencesi i¢cin Rehber(A Guide to Quality Assurance)
1975 Australian Standards 1821-1823: Tedarikgi, Kalite Kontrol Sistemleri
(Suppliers Quality Control Systems)
1978 Z 299: Kanada Kalite Giivence Programi Gereklilikleri
(Quality Assurance Program Requirements in Canada)
1979 | BS 5750 Kalite Sistemleri(Quality Systems)
1979 ANSI / ASQC Z-1.15: Kalite Sistemleri icin Genel Rehberler
(Generic Guidelines for Quality Systems)
ASME-NQA-1: Niikleer Enerji Santralleri icin Kalite Giivence Program
1979 | Gereklilikleri(Quality Assurance Program Requirements for Nuclear
Power Plants)
1980 | NF X50-110: AFNOR
1980 | KTA 1401
1980 ISO 6215: Niikleer Enerji Santralleri icin Kalite Glivencesi
(Quality Assurance for Nuclear Power Plants)
1982 | SN 029100
1984 | ONORM 6672
1985 | ISO 9000- ISO 9004
1990 | Revize ISO 9000
1994 | Revize ISO 9000
1992 British Standard 7750: Cevre Yonetim Sistemleri i¢in Sartname
(Specification for Environmental Management Systems)
1996 | ISO 14000/ 14001: Cevre Yonetim Sistemi
2000 | Revize ISO 9000
2008 | Revize ISO 9000
2015 | Revize ISO 9000
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2.4 Otomotivde Kalite Yonetim Sistemi

2.4.1 Diinya ve Tiirkiye Otomotiv Endiistrisi Hakkinda Genel Bilgiler

Uluslararast Motorlu Arac Ureticileri Organizasyonu (International Organization
of Motor Vehicle Manufacturers) raporuna gore 2018 yilinda 95,706,293.00 adet
motorlu arag iiretilmistir ve bu araglarin 70,567,581’i binek otomobilidir. 60 milyon
arac tlretilmesi, araclarin ve bunlara giren parcalarin yapiminda dogrudan yaklasik
9 milyon kisinin istihdam edilmesini gerektirmektedir. Bu, diinyadaki toplam iiretim
istihdaminin yiizde 5’inin tizerindedir. Otomotiv endiistrindeki her bir dogrudan isin,
endiistri ile baglantili en az 5 dolayl isi destekledigi ve bunun da imalat ve servis
endiistrilerine 50 milyondan fazla istthdam yarattig1 tahmin edilmektedir. Otomobil
endiistrisinin baglantili oldugu endistrilere; celik, demir, aliiminyum, cam, plastik,
cam ve tekstil endiistrileri 6rnek olarak verilebilir. Otomotiv sektoriiniin; G7 tilkeleri
s0z konusu oldugunda, 1 dolarlik katma deger artisiyla toplam ekonomiye 3 dolarlik

katma deger artis1 getirdigi hesaplanmaktadir.

2006’dan 2016’ya kadar otomotiv endiistrisi otomobil satislarinda en yiiksek
seviyedeydi [22]].

Oniimiizdeki 20 y1l icinde, orijinal yedek parca imalatcilari(OEM) tarafindan yapilan
otomotiv yedek parca satislarinin yiizde 50 artacagi tahmin ediliyor [23].

Otomotiv sektoriinde onemli yer tutan tlkeler incelendiginde; baska sektorlere
kiyasla, otomotiv sektoriiniin toplam AR-GE harcamalarinda daha yiiksek paya sahip
oldugu goriiliir. Bu durum; hem gelismis ekonomiye sahip Japonya, Almanya, Italya
ve G. Kore gibi iilkelerde hem de Tiirkiye, Romanya ve Meksika gibi gelismekte olan
ekonomilere sahip tilkelerde aynidir. (Sekil [24].
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Sekil 2.2 Otomotiv iiretiminde 6nemli yer tutan bazi iilkelerin AR-GE
harcamalarindaki otomotiv sektorii pay: [24]
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2.4.2 IATF 16949:2016 ve Getirdigi Yenilikler
2.4.2.1 IATF 16949:2016 Olusum Siireci

16949 standardinin revizyon calismalar1 Aralik 2014’te baslamis ve Agustos 2016’da
tamamlanmistir. Revizyon Calisma Ekibi, 14 kurulustan (IATF OEM’leri, IATF Global
Gozetim Biirolar ve digerleri) ve 17 kiiresel ortagindan olusmustur. Bunlar; AIAG,
IAOB, ANFIA, IATF Fransa, BMW, Jaguar Land Rover, FCA US LLC (eski adiyla
Chrysler), PSA Grubu, FCA Italy S.p.A. (eski Fiat), SMMT, Ford, VDA QMC, GM ve
VW’dir. Bunun yani sira IATE Ulusal Birlikler araciligiyla Haziran 2015’in basinda
2.000’in tzerinde kilit paydastan geri bildirim almak tizere bir anket baslatmistir.
Bu kilit paydaslar, OEM’ler, tedarikgiler (tiim Katmanlar), sertifika kuruluslari, tanik
denetgiler, konu uzmanlari ve gozetim biirolarindan olusmustur. Sonrasinda, ISO /
TS 16949 giincellemelerinin degerlendirilmesi icin 1.700’den fazla yorum alimistir. Ek
olarak; IATE Nisan 2016’da Italya’nin Roma kentinde IATF 16949 Standardi taslaginda
tedarikci temsilcileri ile birlikte bir gozden gecirme calismasi yapmis ve standarda son

seklini vermistir.

2.4.2.2 IATF 16949:2016’daki Yenilikler

IATF 16949: 2016, gomiilii yazilima sahip trtinler de dahil olmak iizere otomotiv
tirtinlerinin tasarimi, gelistirilmesi ve iiretimi ve varsa montaji ve servisi icin kalite
yonetim sistemi gereksinimlerini belirtir. IATF 16949: 2016, ISO 9001 ile ayni bolim
basliklarin1 ve madde yapisini paylasir ve 2015 gilincellemesinden sonra da diger
yonetim sistemlerini (ISO14001 ve ISO27000 serisi gibi) yoneten standartlara uyum
saglamaya adanmis 10 maddeyle aymi iist diizey yapiy1 takip eder. ISO / TS 16949
ve diger endiistri standartlarinin aksine; IATF 16949: 2016, ISO 9001: 2015 metnini
icermez ve bu da sartlar1 okumayi1 ve anlamay1 zorlastirabilir(ISO / TS 16949, ISO
9001 metninden alint1 yapmust1).

Otomotiv standartlarinin Uluslararas1 Standardlar Orgiiti'nden (ISO) ayrilmast,

otomotiv sektoriine bu standardin tam kontroliinii saglar.

IATF 16949™un sartlarindaki temel degisiklik; ISO 9001’deki degisikliklerle birlestirilen
ISO / TS 16949’daki sartlarla karsilastinildiginda, "Miisteriye Ozel Istekler"(MOI) 1n
eklenmesidir.

Miisterilerine iistlin iiriin ve hizmetler sunmak i¢in 6zel sartlar yayinlayan otomotiv

ana firmalar1 ve yayinlari;

ISO tiyeleri Sekil [2.3[te gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 ISO iiyeleri (gri:iiyeler, acik kahverengi: muhabir (correspondent) iiyeler,
koyu kahverengi: abone (subscriber) tiyeler, siyah: iiye olmayanlar [25]]

BMW Grubu

'TATF 16949: 2016’ icin BMW Group Miisteri Ozel Istekleri - Eyliil 2017
Daimler AG

'IATF 16949: 2016’ icin Daimler AG Miisteri Ozel Istekleri - Eyliil 2017

FCA ABD LLC

'IATF 16949: 2016’ icin FCA US LLC Miisteri Ozel Istekleri- 08 Temmuz 2019

'IATF 16949’ icin Alt Katman Tedarikgiler Icin Minimum Otomotiv Kalite Yonetim
Sistemi Sartlari- Eyliil 2017

PPAP 4. Versiyon i¢in Ford Motor Company Miisteri Ozel Istekleri, Haziran 2013

PPA US LLC PPAP 4. Baski ve Hizmet PPAP 1. Baski icin Miisteri Ozel istekleri- 17
Ekim 2016

FCA Italya SpA

FCA EMEA / LATAM Bélgeleri 'IATF 16949: 2016’ icin Miisteri Ozel Istekleri- 29 Mart
2019

'IATF 16949’ icin Alt Katman Tedarikgiler Icin Minimum Otomotiv Kalite Yonetim
Sistemi Sartlari- Eylil 2017
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Ford Motor

Ford Motor Sirketi 'TATF 16949: 2016 icin Miisteri Ozel istekleri- Mayis 2017’den
itibaren gecerlidir

Alt Katman Tedarikgiler Icin Minimum Otomotiv Kalite Yonetim Sistemi Sartlari- Eyliil
2017

PPAP 4. Versiyon icin Ford Motor Sirketi Miisteri Ozellikleri - Haziran 2013
General Motors

General Motors 'IATF 16949: 2016’ icin Miisteri Ozel Istekleri- 1 Haziran 2019’dan

itibaren gecerlidir

'IATF 16949’ icin Alt Katman Tedarikgiler Icin Minimum Otomotiv Kalite Yonetim
Sistemi Sartlari- Eylil 2017

Groupe PSA - Opel Vauxhall

'IATF 16949: 2016’ ile kullamim icin Opel Vauxhall Miisteri Ozel Istekleri - 1 Mays
2018 tarihinden itibaren gecerlidir

Groupe PSA - Peugeot Citroen DS

'IATF 16949: 2016 ile kullanim icin Grup PSA Miisteri Ozel Istekleri - 1 Mayis 2018
tarihinden itibaren gecerlidir

Renault Grubu
'IATF 16949’ icin Renault Grubu Miisteri Ozel istekleri - Temmuz 2017
Volkswagen Grubu

Volkswagen Grubu 'IATF 16949: 2016’ ile kullanim icin Miisteri Ozel Istekleri- Ocak
2018

Formiil formunda, degisikliklikler su sekilde tarif edilebilir:
IATF 16949 = ISO 9001: 2015 + MOI + 104 IATF Yeni Sart1.

IATF’nin 104 yeni maddesi sunlari icerir [[26]]:

e 13 yeni sart
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e 83 IATF 16949 modifikasyonu

e ISO TS 16949’dan 8 maddenin nakli

IATF 16949: 2016’da kabul edilen degisikliklerin bir kismi, ISO 9001: 2015’te yapilan
degisiklikleri icermektedir. Digerleri yaISO / TS 16949: 2009’daki varyasyonlar ya da
tamamen yeni konulardir. IATF standardinda saglanan temel degisiklikler asagidaki

gibi 6zetlenebilir:
Bo6liim 4 Kurulusun Baglami

Kurulusun baglami, kalite yonetim sistemlerinin kuruluslarin isleyisini etkileyen
kosullar1 yansitmasini saglama ihtiyacini agiklayan yeni bir kavramdir. “Kurumun
hedeflerini tamimlama ve gerceklestirme yaklasimini olumlu ya da olumsuz
etkileyebilecek dis ve ic¢ faktorlerin birlesimidir”. Kurulusun baglamini anlamak;
kalite yonetim sisteminin kapsami, prosesler, politikalar, kalite hedefleri, risk ve firsat
taniminin belirlenmesi gibi temel sistem 6gelerinin tanimlanmasi i¢in hayati 6nem
tasimaktadir. IATF 16949’da ongoriilen temel degisiklik; iiriinlerin ve proseslerin
miisteri, yasal ve mevzuat sartlarina (Bolim 4.4.1.1 and 8.4.2.2) uygun olmasini
saglamanin yani sira tedarik zinciri boyunca basamaklandirilmis 6zel onaylar seklinde

tirtin giivenligi ile ilgili sartlar1(Boliim 4.4.1.2 Product safety) da saglamaktir.
Boliim 5 Liderlik

Hem ISO 9001 hem de IATF 16949, yonetime ek olarak liderligi de vurgulamaktadir.
Bu, kurulusun en azindan riisvetle miicadele politikasini, calisanlarin davranis
kurallarim1 ve etik giiclendirme (diidiik ¢alma) politikasini kapsayan bir kurumsal
sorumluluk politikasi olusturmasi ve uygulamasi gerektigi anlamina gelir (IATF Bolim

5.1.1.1 Kurumsal sorumluluk).
Boliim 6 Planlama

IATF 16949 Boliim 6.1.2.1°e gore risk analizi; tirlin geri cagirmalari, tiriin denetimleri,
saha iadeleri ve onarimlari, sikayetler, hurda ve yeniden isleme konularini1 kapsayacak
sekilde genisletilmelidir. Boliim 6.1.2.3; kuruluslari, iiretim ¢iktilarin1 korumak ve
misteri sartlarinin karsilanmasini saglamak i¢in tiim tiretim prosesleri i¢in i¢ ve
dis risklerin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi ile ilgili verileri icermesi gereken

beklenmedik durum planlar1 hazirlamaya mecbur kilar.
Boliim 7 Destek

IATF 16949; tesis ve ekipman planlarinin hazirlanmasi ve iyilestirilmesinde (Bolim
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7.1.3.1), proses ortaminin diizenli bir durumda tutulmasinda, temizligin
korunmasinda ve iirin ve iiretim siireci ihtiyaclar1 dogrultusunda onarimlarin
yapilmasinda(Boliim 7.1.4.1) kullanilan, risk tanimlama ve risk azaltma yontemlerini
kapsayan multidisipliner yaklasima daha fazla 6nem vermektedir = Kurulusun
dahili laboratuvarinin yani sira kullandig1 harici laboratuvarlarin belirli bir
uzmanlik kapsami olmali ve 6zellikle gerekli kontrolleri, testleri ve kalibrasyonlari

gerceklestirme yetenegini gostermelidir. (B6lim 7.1.5.3).
Boliim 8 Operasyon

Uriin ve hizmet tasarimi ve gelistirilmesi tedarik zincirindeki tiim paydaslar icin gecerli
olmalidir (APQE FMEA, DFM ve DFA, DFSS, DFMA ve FTA arac¢ ve tekniklerinin
kullanimui icin gecerli kalifiye personel ile multidisipliner bir yaklasim, Boliim 8.3.2.1).
Uriin spesifikasyonlar1 icin yeni ve genisletilmis sartlar gecerlidir: smr cizgisi
ve arayiiz gereksinimleri, alternatif tasarim yontemlerinin dikkate alinmasi, risk
degerlendirmesi, kurulusun riskleri azaltma / yonetme yetenegi ve ayrica yazilim
tasarimi, gelistirme ve 0z degerlendirme yetenekleri. Disaridan temin edilen iiriin,
proses ve hizmetlere iliskin olarak; IATF 16949, tedarikg¢i se¢imi kriterlerini ve ayrica
temin edildigi tilkedeki, sevkiyattaki ve miisterinin belirledigi teslimat iilkesindeki
yasal ve mevzuat sartlarina uygunlugunu dogrulamak i¢in iiriin, malzeme ve hizmet
riskinin tiiri ve kapsamini ve degerlendirmesini icerir(Bolim 8.4.2.1 and 8.4.2.2).
Sart kriterleri, tedarikgi kalite yonetim sistemi gelistirme (Boliim 8.4.2.3) ve otomotiv
irtintiyle ilgili yazilim ve gomiilii yazilimli otomotiv {iriinleri (Béliim 8.4.2.3.1) icin

gecerlidir.
Boliim 9 Performans degerlendirme

IATF 16949 sartlari; sistemleri, prosesleri ve iiriinleri kapsayan kurulus capinda bir ic
denetim programinin gelistirilmesi ve devreye alinmasi i¢in riske dayal bir yaklasim
olusturma ihtiyacini giliclendirmistir. ”Denetim programi, i¢ ve dis performans

egilimleri ve siirec kiritikligi icin risk onceliklerini belirlemelidir.(B6liim 9.2.2.1-3) ”
Boliim 10 lyilestirme

IATF 16949, problem c¢6zme icin daha spesifik bir sart sunmaktadir (Béliim 10.2.3).
Bunlar, “miisterinin nihai iriin sistemi cercevesinde entegre organizasyon {riin
yaziliminin baglantilarinin analizi (Bolim 10.2.6)” dahil olmak iizere miisteri
sikayetlerinin ele alinmasi ve saha basarisizlik testi analizleridir. IATE “garanti yonetim
sistemi ” icin yeni sart benimser (Bolim 10.5.2). - “{riinleri i¢in garanti vermesi
gereken her kurum, bir garanti yonetim siireci hazirlamali ve uygulamalidir” (IATE
2016; ISO 2015, ISO / TS 2009)
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IATF 16949: 2016, ISO 9001: 2015’in iist diizey yapisimi takip eder ve ISO 9001:
2015 ile birlikte kullanilmalidir. Bir bagka deyisle, gereksinimlere sahip olmak i¢in
2 ayn belge kullanilmalidir; IATF 16949, bagimsiz bir gereksinim belgesi olarak

kullanilamaz.

IATF 16949 "belgelenmis prosesler" gerektirmeye devam eder. Belgelenmis bir
prosediir gerektiren IATF 16949 maddeleri:

e 4.4.1.2 iiriin givenligi

e 7.1.5.2.1 kalibrasyon/dogrulama kayitlari

e 7.2.1 yetkinlik—ek

e 7.2.3 ic tetkikci yetkinligi

e 7.3.2 calisan motivasyonu ve yetkilendirme

e 7.5.3.2.2 miihendislik sartnamesi

e 8.4.2.1 kontroliin tiirti ve kapsami—ek

e 8.4.2.2 yasal ve mevzuat sartlar

o 8.4.2.4 tedarikgi izleme

e 8.5.6.1 degisikliklerin kontrolii—ek

e 8.5.6.1.1 proses kontrollerinin gecici olarak degistirilmesi

e 8.7.1.4 yeniden islenen iiriiniin kontroli

e 8.7.1.5 tamir edilen iiriinitin kontrolii

e 8.7.1.7 uygun olmayan tirtiniin ayristirilmasi

e 9.2.2.1 i¢ tetkik programi

e 10.2.3 problem ¢6zme

e 10.2.4 hata 6nleme

e 10.3.1 siirekli iyilestirme—ek
IATF 16949, ISO 9001: 2015’in aksine bir kalite el kitabina ihtiya¢c duymaya devam
etmektedir. Artik bir kalite el kitabi,miisteri 6zel istek’lerinin KYS icerisindeki
konumunu belirtmelidir. Kuruluslarin herhangi bir miisteri 6zel istegini tanimlamak ve

ele almak i¢in bir prosesi olmalidir; ¢iinkii bu, tedarikgilerinin IATF 16949 sertifikasina

sahip olmasini isteyen miisteriler icin kritik 6neme sahiptir.
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2.4.3 Ulkelerin Otomotiv Yan Sanayisinin IATF 16949:2016 Sertifikasyon Per-

formansi

Uluslararast Otomotiv Gozetim Biirosu'nun (International Automotive Oversight
Bureau-IAOB) 2019 Ekim degerlendirmesine gore diinyada 75,970 sertikali isletme
bulunmaktadir. Cin, bu sertikalarin neredeyse %50’sine sahiptir. Tiirkiye; Ortadogu
bolgesine gore degerlendirildiginde 1,051 sertika ile ilk sirada yer alirken, Avrupa
bélgesine gore degerlendirildiginde ise Almanya ve Italya’dan sonra iiciincii sirada
yer almaktadir. Sertikali isletme sayis1 500’den fazla olan {ilkeler Tablo [2.2]de

gosterilmektedir.

Tablo 2.2 IATF 16949:2016 Sertikali isletme Sayis1 500’den Fazla Olan Ulkeler

AVRUPA Almanya 3,048
Italya 1,455
Tiirkiye 1,051
Ispanya 962
Fransa 956
Cekya 777
Polonya 711
Birlesik Krallik | 599
KUZEY AMERIKA | ABD 3,882
Meksika 1,898
GUNEY AMERIKA | Brezilya 1,146
ORTADOGU Iran 627
ASYA PASIFIK Cin 37,390
Hindistan 5,936
G. Kore 4,971
Tayland 1,650
Japonya 1,589
Tayvan 1,368
Malezya 547
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3

MAKINE IMALATINDA OLCME ve DEGERLENDIRMENIN
ONEMI

3.1 Imalatta Olcme ve Degerlendirme

3.1.1 Ocme Teknigi Temel Kavramlar

Metroloji, 6l¢iim bilimidir. Dogruluk diizeyi ve uygulama alanina bakilmaksizin
olciime dayali tiim pratik ve teorik konular1 kapsar. Olciim prosesleri, &lciim
yontemleri ve prosediirleri, enstriimantasyon, kalibrasyon, olciim sistemlerinin
belirlenmesi, dogrulama, oOl¢ciim dogrulugu, Olciim hassasiyeti, ol¢iim hatasi,
veri toplama, 6l¢iim sonuclarinin degerlendirilmesi, istatistiksel degerlendirmelerin

olusumu ve kalite belirlemeleri metrolojinin ana konulardir [27]].

Ol¢iim cihazlarmin giivenilirligi, mikroelektroniklerin yaygin kullanimi ile ayni1 oranda
artmistir.  Giiniimiizde, daha hizli, daha dogru ve daha esnek olciim taleplerini
karsilamak icin 6lciim teknikleri gerekmektedir. Ol¢iim sonuclarinin dokiimantasyonu
da ayni derecede 6nemlidir. Hassas iiretim teknolojisinin gelistirilmesi, daha hassas
Olciim teknolojisine duyulan ihtiyaci beraberinde getirir. Teknolojideki, ozellikle
Olctim teknolojisi alanindaki gelismeler, 6l¢ciimiin dogruluguna iliskin artan taleplerin
ana nedeni olmustur. Mikro ve nanoteknolojiler kullanildigindan, bu dogruluklarda
Olctim islemlerinin yapilmasini saglayan cihaz ve cihazlarin gelistirilmesi kacinilmaz
hale gelmistir [27]].

19. yiizyilin ortalarinda, diinya ¢apinda bir ondalik metrik sisteme duyulan ihtiyag ¢ok
belirgin hale geldi. 1875’te Paris’te, 17 hiikiimetin Metre S6zlesmesi'nin diplomatik
anlasmasini imzaladig1 konferans yapildi. iImzacilar, kalic1 bir bilimsel enstitii kurmaya
ve finanse etmeye karar verdiler ve bunun iizerine Bureau International des Poids et
Mesures (BIPM) kurulmustur. (Sekil [3.1) [25].

Metrolojide Standardizasyon

Standartlar 6l¢iim referanslari olarak kabul edilir. Metroloji ile ilgili temel standartlar,
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bir 6l¢iim olarak tanimlanan izlenebilirligin temelidir ve sonug, kesintisiz bir
kalibrasyon zinciri araciligiyla yapilan bir referansla iliskilendirilebilir. Uluslararasi
standartlastirilmis birimler sistemleri, Metroloji S6zliigii (VIM), Uluslararasi Belirsizlik
Olgiimleri Rehberi (GUM) veya Uluslararasi Standartlastirilmis Olciim Yonetim
Sistemleri [3] kullanilarak sonuglarin giivenilirliginin artirilmasi saglanir.

Sekil 3.1 Bureau International des Poids et Mesures(BIPM) [

Metroloji, otomotiv, havacilik, makine miihendisligi, yiizey miihendisligi gibi
bircok endiistride standartlarini, birim sistemlerini, enstriimanlarini, kalibrasyon
prosediirlerini, belirsizliklerini, muayenesini ve kalite kontrol konularini iceren ¢ok
onemli bir bilimdir. Bugiin oldugu gibi, gelecekte bilimsel arastirmalar1 destekleyecek
teknolojik gelismelerin yardimiyla metroloji alaninda her zaman degerli arastirmalar
olacaktir. Olciimlerin giivenilirligine ve izlenebilirligine gosterilen 6zen her zaman
cok onemli olacaktir ~ Metroloji, kurallarina ve uluslararasi standartlara gore

yiiriitiildigiinde, insanlik i¢in cok yararh ve hayati 6nemde oldugu siiphesizdir.
Ol¢ii birimi

Her oOl¢lim siirecinin ve iiretim tekniginin en Onemli kosulu, gerekli miktarlara
gore tam olarak tanimlanan birimlerin varligidir ve bu birimler, uluslararasi olarak
belirlenmis kurallara gore belirlenmelidir. ~Olciim sonuclari, bir miktarin kesin
biiytikliigt olan bir “6l¢ii birimi” ile aciklanabilir. Uluslararas: Birimler Sistemi olan
SI, metrik sistemin modern seklidir ve en yaygmn kullanilan 6l¢iim sistemidir. Ozel
isimler ve sembollerle 22 tiiretilmis birimi tanimlayan 7 temel birimden olusur.
Baz initeler, sistemin tiim Ol¢lim iinitelerini tanimlamak icin kullanilan referansi
saglarken, tiiretilen {initeler baz {initelerin iirtinleri olup tiiretilmis miktarlarin olciisii
olarak kullanilir. Tiiretilmis birimler, temel ve yardimci birimlerden cebirsel islemlerle
elde edilen birimlerdir.

Olciim belirsizligi
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Bir Ol¢timiin belirsizligi, 6l¢timiin gercek degeri de dahil olmak tizere deger araligin
karakterize eden bir tahmindir. Olciim belirsizligi, tiim 6lciim alanlar1 icin énemli bir
konudur. Tiim o6l¢iimlerde hata vardir. Bir 6l¢limiin hatasi bilinemez, ¢linkii Olciilen

miktarin gercek degerini bilmeden hatay: bilemeyiz.

Olciim belirsizligi genel anlamda pek cok unsuru kapsar. olciim serilerinden elde
edilen biiytikliik degerlerinin istatistiksel dagilimini kullanan A tipi 6l¢tim belirsizligi
degerlendirmesi yontemiyle, bu unsurlarin bazilar1 belirlenir ve standart sapma
ile nitelendirilir Diger bilesenler ise B tipi Ol¢iim belirsizligi hesab1 yontemiyle
belirlenerek, deneyim ve diger bilgilere dayali olasilik yogunluk fonksiyonlarindan

elde edilen standart sapma ile nitelendirilebilir [28]].
Standart Olciim Belirsizligi

“Standart sapma ile ifade edilen 6l¢iim belirsizligidir [28]”.
Bilesik Standart Ol¢iim Belirsizligi

"Bir oOlcim modelinin girdi biyiiklikleriyle iligskili biitiin standart o6l¢tim
belirsizliklerinin kullanimiyla elde edilen standart 6lciim belirsizligi [28]]”.

Bagil Standart Olciim Belirsizligi

”Standart 6lciim belirsizliginin olciilen biyiikliik degerinin mutlak degerine orani.
Genisletilmis Olciim Belirsizligi: Bilesik standart 6lciim belirsizliginin birden biiyiik
bir faktor ile carpimi [28]]”.

Kapsam Olasilig1 (Giivenilirlik Seviyesi)

”Bir Olciilene ait gercek buyukluk degerler kiimesinin belirli bir kapsam aralig: icinde
bulunma olasiligidir [28]].”

Kapsam Faktorii

”Genisletilmis 6lciim belirsizliginin elde edilmesi icin bilesik standart 6l¢tim belirsizligi
ile carpilan birden biiytiik bir say1 [|28]].”

Belirsizlik Biitcesi

”Olciim belirsizligini, bilesenlerini, bunlarin hesaplanmasimi ve kombinasyonlarini
iceren beyan. Bir belirsizlik biitcesi, 6lciim modelini, bu modeldeki biiyiikliikler ile
ilgili 6l¢tim belirsizliklerini ve tahmini degerlerini, kovaryanslari, uygulanan olasilik
yogunluk fonksiyonlarinin tipini, serbestlik derecelerini, olcum belirsizligi hesabinin
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tipini kapsam faktorlerini icermelidir [28]].”
Olciim Verilerinin Degerlendirilmesi

Olgiimde  Belirsizligin ~ Ifadesi Rehberi (GUM), 6lciimdeki  belirsizligin
degerlendirilmesi ve ifade edilmesi icin genel kurallar saglar. Olciim belirsizligi
genellikle bircok bileseni icerir. Bu bilesenlerin bazilari, seri 6lciim sonuclarinin
istatistiksel dagilimina dayanarak tahmin edilebilir ve ampirik standart sapmalarla
karakterize edilebilir ~ Diger bilesenlerin tahminleri sadece ana bilgilere veya
deneyimlere dayanmaktadir. Olciimlerin belirsizligi ilgili uluslararas: standartlara

gore degerlendirilmeli ve raporlanmalidir.

Olc¢me belirsizlik degeri, miisteri talepleri dogrultusunda gerceklesmeyen hicbir 6lcme
islemi kabul edilebilir degildir. Belirsizlik tahminleri; miisterinin talepleri ve mevcut
metrolojik unsurlarin kapasiteleri dogrultusunda, ancak metrolojik hizmeti sunanla
miisterisi tarafindan birlikte tahmin edildiginde gercekci degerlere ulasabilmektedir
[29].

Kalibrasyon

Kalibrasyonun amaci, ekipmanin ne kadarinin gercek degerle hatada oldugunu
belirlemektir. Sonuctaki hata miktar1 dikkate alinarak dogru deger elde edilir.
Kalibrasyon, bir 6lcerde okunan deger ile 6lcer boyutu arasindaki iligkiyi belirleme
islemidir. Muayene ve kontrol ekipmanlarinin kalibrasyonu ve kontrolii, {iretim
sirasinda yapilan Olciimlerin uygunlugunu saglar. Bu giivenligin siirekliligi, soz
konusu ekipmanin diizenli ve tanimlanabilir kalibrasyonu ile saglanir. Kalibrasyon,
Olciim biyiikligii tarafindan bilinen bir normalite Olctimii ile karsilastirilarak
gerceklestirilit. Ozetlemek gerekirse; kalibrasyon, ilgili standartta aciklanmustir:
belirtilen kosullar altinda, bir 6l¢iim cihazi veya cihaz tarafindan belirtilen degerler
ile malzeme 6lciimii veya referans materyali tarafindan belirtilen degerler arasindaki

iliskinin tesis edildigi operasyon serisi.

"Belirli kosullarda, ilk asamada ol¢iim standartlar1 tarafindan saglanan biiytklitk
degerleri ve olciim belirsizlikleri ile bunlara karsilik gelen gosterge degerleri ve ilgili
Olctim belirsizlikleri arasinda bir iliskinin olusturuldugu, ikinci asamada ise bu bilginin

6l¢lim sonucunun gostergeden elde edilmesinde kullanildig1 islemler dizisidir [[28]].”

Olciimlerde izlenebilirlik saglamak icin, Sekil deki kalibrasyon hiyerarsisi dikkatle
izlenmelidir [[27]].

Uzunluk dl¢limleri igin izlenebilirlik zinciri Sekil [3.2]te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 Kalibrasyon hiyerarsisi/izlenebilirlik piramidi ||

Dogrulama

”Bir 6genin belirtilen sartlar sagladigin gosteren agik kanitlarin elde edilmesi [[28]].”
Olciim Hatas1

”QOlciilen biiyiikliik degeri ile referans biiyiikliik degeri arasindaki farktir [|28]].”

’Olciim hatast’ kavramu iki durum icin kullanilabilir:

1. Basvurulacak tek bir referans biiyiikliik degeri olmas: durumunda, dyle ki, bir
Olctim standardi kullanilarak gerceklestirilen kalibrasyon sonucu elde edilen
Olctilen biiyiikliik degerinin ihmal edilebilir bir 6l¢iim belirsizligine sahip olmasi
veya kabul edilen bir biiytiklilk degerinin verilmesi halinde, 6l¢tim hatasi

bilinmektedir.

2. Olciilenin, tek bir gercek biiyiikliik degeri veya ihmal edilebilir bir aralik
icerisinde gercek biiyiikliik degerler kiimesi ile ifade edildigi durumda 6l¢iim

hatasi bilinmemektedir.

Olc¢iim Dogrulugu

"QOlciilen biiyiikliik degeri ile 6lciilenin gercek biiyiikliik degeri arasindaki uyusmanin
yakinhigi. Ol¢iim dogrulugu kavrami bir buyukluk degildir ve bir sayisal buyukluk
degeri ile gosterilmez. Olclim hatasi kiiciildiikce, 6lciimiin daha dogru oldugu

soylenilir [28]].”
Olciim Kesinligi
"Belirli kosullar altinda ayni veya benzer nesneler iizerinde tekrarlanan olciimler
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ile elde edilen gostergeler veya olciilen biiyiikliik degerleri arasindaki uyusmanin
yakinhigidir [[28]].”

Sistematik Olciim Hatas1

”Olciim hatasmnin tekrarlanan 6lciimlerde sabit kalan veya tahmin edilebilir sekilde

degisen bilesenidir [|28].”
Rastgele Olciim Hatasi

"Tekrarlanan oOl¢limlerde tahmin edilemez bir sekilde degisen Olciim hatasi bileseni.
Rastgele Olclim hatasi icin referans biiyiikliik degeri, ayni 6lciilen {izerinde sonsuz kere

tekrarlanan Ol¢iimlerin ortalamasidir [28]].”

3.1.2 imalat Sanayisinde Kullanilan Ol¢me Aletleri

Temel Olcme Cihazlar

Temel 6l¢me cihazlar endiistride yaygin kullanima sahip boyut 6l¢iim cihazlaridir.
Bazi fabrikalarda binlercesi aktif olarak kullanilmaktadir. Imalat aninda iiretilen
parcanin iiretim toleranslari icerisinde olup olmadiginin kontroliinde veya imalattan
sonra lretilen parcanin, hassas dlctimlere baslamadan 6nce ilk kontroliinde yaygin
olarak kullanilirlar [28]].

Temel Olcme Cihazlar::

1. Mikrometre
2. Kumpas
3. Mihengir

4. Olcii Saati(Komparator)

Mikrometre

Vidali bir milin sabit bir iinite icerisinde hareket ederek ilerlemesi prensibi ile
imal edilmis temel Olctim cihazlaridir. En yaygin kullanilan mikrometreler, dis cap
mikrometreleridir. Farkli tip mikrometreler Sekil [3.4te gosterilmektedir.

0-100 mm araliginda iiretilmis mikrometreler en yaygin kullanima sahip olan
mikrometrelerdir. Bununla birlikte, ayni tiir mikrometlerin bile farkl yapida iiretilmis

olanlar ile karsilasmak miimkiindiir. Uretim kolayligi, ucuz maliyet ve dayanikli

30



olmasindan dolay1 gévde; dokme demir veya celikten, Olctim mili ve sabit cene ise
celikten imal edilmektedir [28]].

Sekil 3.4 Farkl tip mikrometreler ]

Kumpas

Boyut olctimlerinde kullanilan en basit ve temel 0Ol¢li aletleridir. Sabit bir ¢eneye
ait kizak iizerinde hareket eden skalali bir hareketli ceneden olusur. Kumpaslar,
cogunlukla celik malzemeden, 3000 mm’ye kadar iiretilir [28]].

Farkli tip kumpaslar Sekil [3.5/te gosterilmektedir.

— — = = -
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Sekil 3.5 Kumpaslar

Mihengir

Kumpasa benzer olmakla birlikte dik calisirlar ve sabit cene olarak zemini kullanirlar.

Kumpaslar gibi mihengirler de cogunlukla celik malzemeden ve 3000 mm’ye kadar

tiretilirler [28]].

Farkli tip mihengirler Sekil [3.6/da gosterilmektedir.

Olcii Saati(Komparator)

Olcii saatleri, yapisal ozelliklerine goére olcii piminin hareketini farkli
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konfigiirasyonlardaki disli cark mekanizmalar ile biiyiiterek, donen bir skalaya
yansitan mekanizmalardir. Kullanim kolaylig1 ve uygulama cesitliligi sayesinde imalat
sirasinda yaygin olarak kullanilirlar. Tirleri, kullanilacak yere ve uygulamaya gore
degiskenlik gosterir.

Sekil 3.6 Farkli tip mihengirler ]

Farkl: tip komparatorler Sekil [3.7/de gosterilmektedir.

Sekil 3.7 Farkl tip ve sekildeki komparatorler

3.1.2.1 Geometrik Standartlar ve Form Olciimleri

Cap, Bosluk ve Vida Standartlar1

Boyutsal metrolojide mastar bloklarindan sonra metrenin endiistriyel uygulamasinda
kullanilan en temel referanslar cap standartlaridir (Sekil [3.8). Cap standartlari;
laboratuvarlara ait 6l¢iim cihazlarinin ilk ayar isleminde ve ayrica, imalat atolyesi veya

fabrikalarda elle alistirma metoduyla pargalarin seri olarak kontrol edilmesi amaciyla

kullanilirlar [28]].

Cap standartlar1 konusunda ilk akla gelen mastarlar; halka ve tampon mastarlar
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olsa da, kiire ve pim mastarlar da bu grupta sayilabilecek mastarlardir (Sekil .
Ayrica, halka-tampon mastarlarin yaninda yaygin kullanima sahip vida halka-tampon

mastarlar1 da cap standartlari icerisinde sayilmahdir [28]].

4%

Sekil 3.8 Cap standartlari ]

Cap standartlari, kullanim o6zelliklerine gore degerlendirildiklerinde referans

mastarlar ve atdlye mastarlar1 olmak tizere iki temel gruba ayrilirlar.

”Referans mastarlar (Sekil 3.9), hassas olarak imal edilmis ve 6l¢iim cihazlarnin ilk
ayar isleminde kullanilan, metre biriminin tasinmasini ve endiistriye aktarilmasini
saglayan temel mastarlardir. Bu mastarlar icin 6nemli olan cap degerlerinin diisiik bir
belirsizlikle bilinmesidir. Bu sebeple iiretilirlerken belirli bir cap tolerans araligina gore
liretilmezler. Cap degerinin diisiik bir belirsizlik ile belirlenmesindeki en kritik nokta,
mastarin sahip oldugu (liretimden kaynakli1) form hatalaridir (Yuvarlaklik, silindiriklik
vb.). Formu; ideal forma en yakin sekilde iiretilen referans mastarlarin ¢ap 6l¢imii
icin verilen belirsizlik degerleri, diger mastarlara gore belirgin bir sekilde daha diisiik

olur. Bu da ¢ap degerinin bilinmesindeki kesinligi ve hassasiyeti artirir [28]].”

—

Referans Halka Mastar Referans Kire Mastar Pim Mastarlar

Sekil 3.9 Halka, kiire ve pim mastarlar ]

Halka-tampon (diiz, vida) veya pim mastarlarin imalatlarinda, celik en cok tercih
edilen malzeme olmakla beraber; kiire mastarlar, seramik veya safirden imal edilirler.
Bunun nedeni, kiire formunun en diizgOn elde edilebildigi malzemelerin seramik veya

safir malzemeler olmasidir.
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Atolye Mastarlari

"Atolye mastarlari: Imalat atolyeleri ve fabrikalarda iiretilen parcanin; imalat
toleranslari icerisinde olup olmadigini 6l¢meden, elle alistirma yontemiyle kontrol
etmek amaciyla kullanilan mastarlardir [[28].”

Genellikle, halka tampon veya pim mastari formunda celikten imal edilirler. Bu grupta
referans mastarlardan farkli olarak catal mastarlar da yer almaktadir. Catal mastarlar,
seri imalat sirasinda imal edilen parcalarin istenilen tolerans degerleri icerisinde olup
olmadiklarinin hizli ve giivenilir bir bicimde kontrol edilmesini saglar. Halka mastarlar
ile kontrol edilmesi miimkiin olmayan mil sistemleri de catal mastarlar ile kontrol

edilirler.

Atolye mastarlarinin  (Sekil cap degerleri, kontrol edilen parcanin
toleranslarindan daha kiiciik toleranslar ile imal edilir. At6lye mastarlari, kontrol
edilecek cap araligini (delik veya mil) tarayabilmesi icin; o araligin icerisine
girebilecek (gecer mastarlar) veya girmeyecek (ge¢mez mastarlar) sekilde, kontrol
edilen parcanin toleranslarindan daha kii¢iik toleranslar ile imal edilir.

Gecer- Gegcmez Catal Mastar Gecmez Gecger Vida Gegmez Vida Halka
Tampon Mastar Tampon Mastar Mastar

Sekil 3.10 Atdlye mastarlari [28]]

Atolye mastary, ’'Gecer’ ve ’Gecmez bolim olmak {iizere iki kisimdan olusur.
Imalattan sonra kontrol edilecek parcanin el ile alistirma yontemiyle kontrolii
sirasinda, mastarin 'Geger’ kismi ile yapilan denemede imal edilmis olan parcaya
(eger istenilen toleranslarda iiretilmis ise) rahatlikla gecmesi beklenirken, mastarin
‘Gecmez’ kisminin ge¢memesi beklenir. Tolerans disi imal edilen parcalar, yukarida
anlatilan uygulamanin tersine uygun davranacaklar icin kolay tespit edilip rahatlikla
ayirt edilebilirler.
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3.1.2.2 Form Ol¢iimleri

Form Ol¢limleri, cisimlerin yiizeylerinin ideal geometrik sekillerden sapmalarini
belirlemek amaciyla yapilir. Ornegin; yuvarlaklik élciimii, cismin bir kesitinin ideal bir

cemberden sapmasini; dogrusallik 6l¢iimii ise yiizeyin ideal bir dogrudan sapmasini

ifade eder (Sekil [3.11)).
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Sekil 3.11 Bir silindir veya kiirenin yuvarlaklik profili (radyal sapmalar ytizlerce kez
biiyiitiilmektedir) [|28]

Imalat sanayiinde form 6lciimleri biiyiik 6neme sahiptir. Imal edilen parcalarin boyut
ve montajdaki konumlandirma tamlig1 saglanmis olsa da, eger formu kabul edilebilir
hata sinirlar icerisinde degilse, parca fonksiyonunu yerine getiremeyebilir. Ayrica,
boyut 6l¢iimlerinin giivenilirligi i¢in de form o6l¢iimlerine gerek duyulmaktadir. Bu

nedenle, 6lciimlerin hassasiyetle tatbik edilmesi gerekir.

Form Olctimleri, cisimlerin yiizey yapisinin makro olcekte incelenebilmesi amaciyla
yapilmaktadir.  Yiizeyde alinan ol¢timler ile yiizeyin profilleri elde edilir ve bu
profillerde pek ¢cok form parametresi hesaplanabilir. Ornegin; yuvarlaklik, dogrusallik,

paralellik ve diklik yaygin olarak hesaplanan form parametreleridir.
Paralellik parametresi ve teknik resimde gosterilisi Sekil [3.12/de gosterilmektedir.

Temelde form ve piiriizliilik 6l¢limleri benzer prensiplere sahip olmakla birlikte;
aralarindaki en oOnemli fark, yiizey diizensizliklerinin dalga boylarinin farkl
mertebelerde olmasidir (Sekil [3.13). Yiizey hassasiyet dereceleri ve bu dereceleri
olcebilecek 6lgme cihazlar: Sekil [3.14te gosterilmektedir.
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Sekil 3.12 Paralellik parametresi ve teknik resimde gosterimi [

g——————— Form hatasi uzunlugu [ Simf 1) e

Piiriiz uzunlugu ‘Dalgallllk uzunlugu | Smif 2| i
[(Simif 3)

Piiriiz uzunlugu
[Smfd]

Sekil 3.13 Sinif 1’den 4’e kadar yiizey sapmalari [
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Yiizey topografyasi karakterizasyonu tasarim, iiretim ve fonksiyonu birbirine baglar

[25].
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Sekil 3.14 Yiizey hassasiyet dereceleri [30]

Imalat maliyetleri, parca piiriizliiliigii ve piiriizliiliigii olusturan imalat yéntemlerinin
iliskisi Sekil [3.15]te gosterilmektedir.

imalat

Maliyetleri

Lepleme

Taslama

Tornalama

\4

Plrazlulik

Sekil 3.15 Yiizey 6l¢me ve imalat [[30]]

Form o6l¢timleri icin kullanilan cihazlar [28]:

e Form 6l¢iim cihazlar

e Ozel form 6lciim cihazlari (Or: disli 6lciimlerine yonelik, krank mili 6lciimlerine

yonelik)

e Koordinat 6l¢iim cihazlar
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e Kontur 6l¢tim cihazlar

e Profil projektorler

3.2 Gelecekteki imalat ve Metroloji

Pazardaki gilincel degisiklikler; miisterilere uyarlanmis kalite iyilestirmeleri, artan
verimlilik ve giivenilirlik, kaynaklarin ve enerjinin daha verimli kullanilmasi ve
cevrenin korunmasinin saglanmasi gibi konularda *Akilli Entegre Uretim’i (Intelligent
Integrated Manufacturing-IIM-) gerekli kilmistir.  IIM; yalin iiretim, eszamanl
miithendislik, ortak {irlin veri modellerinin kullanimi, eszamanli veri iletisimi gibi
modern iiretim teknolojileri ve tasarim/iiretim/kalite sistemleri arasindaki veri

iletisimi hususlarinda siireclerin optimal bir sekilde yonetilmesine izin vermistir [[7].

Modern Entegre Yonetim Sistemi (Modern Integrated Management System -MIMS-)
imalat isletmelerinde ve ozellikle de gelismis imalat ortamlarinda 6nemli bir yer
tutar. Bu sistem ayni zamanda gelecek nesil fabrikalarda da temel ve en 6nemli
rolii oynamasi beklenmektedir. Gelecekteki amag; imalatin, kalite yonetimi ve
kalite giivencesinin otonomlasmasina dayanan ’akilli tiretim sistemleri’ (Intelligent
Production System-IPS-) ile gerceklesmesini saglamaktir. Bu; eszamanli, etkilesimli,
isbirlikci, modiiler, biitlinlestirici, 6grenen, otonom, kendini optimize eden ve kendini

diizenleyen fonksiyonlar gibi 6zelliklere sahip olacaktir.

Herkesin gelecek nesil fabrikalar ve “endiistri 4.0” gibi kavramlar hakkinda cok fazla
diisiindiigii ve yazdig1 bu zamanlarda, makine miihendisligi alanindaki {iretimin
gelisimine dair calisan bir 6rnek sunulmalidir. Bu, 6zellikle modern isletmelerin
gelecekteki konforlu giinliik yasam icin iist diizey talepleri karsilamasi icin inovatif
konsept ve model temelinde miimkiin olacaktir. Imalat isletmeleri, iiriin talep
degisikliklerine hizla cevap verebilecek kadar esnek ve atik olmalidir ve bunun igin
de gelecekteki iiretim sistemleri icin yeni modeller ve yapilandirmalarin arastirilmasi

gerekir.

Cok fonksiyonlu entegre fabrikaya (Multi Functioned Integrated Factory -MFIF-)
dayali onerilen yeni model, gelecekteki isletmeler icin inovatif bir konseptir. Bu
konsept; akilli entegre iiretim teknolojisi, internet, ileri miihendislik veri degisim
teknikleri ve akilli entegre yonetim sistemlerini kullanarak yakin gelecekte miisteriye
yonelik ¢ok fonksiyonlu {iriinler iiretmek icin uygun maliyetli, atik ve optimum yollar
saglamak amaciyla gelistirilmistir. Veri iletisimi ve veri degisimi gelecekteki {iretimin
gerceklestirilmesinde temeldir; uygun veri iletisimi olmadan, tiretim sistemleri ve

CAD, CAM, CAQ vb. verimli olmayacaktir. Internet, DCE ve paralel isleme teknolojileri
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ve gelismis triin verisi gosterimi ve degisimi modeli STEP sayesinde, ornegin;
otomobil, ucak ve gemi iireten fabrikalar, ihtiyaca gore, her {i¢ fonksiyonun da
bulundugu yeni bir fabrika tiirii olusturmak icin birbirine baglanabilir. Sekil [3.16]da
bu durum gorsellestirilmistir [[7]].

Internet Internet

wl

i. Fabrika

COK FONKSIYONLU ENTEGRE FABRIKA

Sekil 3.16 MFIF modeli [7]

Uriin (Multi Function Product-MFP-), her biri farkli fonksiyonlara sahip uygun
fabrikalarda, tiretilmesi gerektigi sekilde iiretilecek ve daha sonra montajlama islemi
yapilacaktir. Bu modeldeki fabrika, multi-fonksiyonlulugun avantajlarin1 kullanarak
calisir. Yiiksek verimli ve atik olarak; diisiik maliyetli ve miisteri odakli olan multi
fonksiyonlu iiriinler iiretir. Yeni nesil imalat¢ilarin; teknoloji gelistiricileriyle isbirligi,
iiretim ortamlarindaki otonomasyonluk ve metroloji trendlerine ¢oziimler gelistirmek

icin vazgecilmez bir gereklilik olmustur.

Imalat sistemi icerisinde ve akill kalite giivencesine dayali; kalite, cevre, enetji, saglik
ve glivenlik (ISO 9001:2015, ISO 14001:2015, ISO 50001:2011, ISO 31000:2009,
OHSAS 18001:2007) gibi modern entegre yonetim sistemleri, siirecte hatalardan
kacinma ve ortaya ciktiktan sonra miimkiin olan en erken zamanda kesfetme firsat

saglar. Mevcut durumda; kalite giivencesi ve otomasyon, endiistriyel iiretimin
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tasariminda temel gorevleri yerine getirmektedir.

Kendini gelistirebilme yetenegiyle 6grenme, ’Sifir Hata’ ’ya giden yolu miimkiin
kilar. Proses zincirinde kalitenin denetlenmesinin yani sira, bilgi ve yapay sinir agi
tabanli 6grenme yonetim sistemi araciligiyla optimizasyon da gelistirilmistir. Yontem
MFIF'de kullanilabilir ve hatalardan asamali olarak 6grenmeye ve prosesleri siirekli

iyilestirmeye izin verir.

Akilli Kalite sisteminde 'Bulanik Mantik’; Kalite Fonksiyon Yayilimi (QFD) icin, 6lciim
cihazlarinin bakiminin izlenmesi ve tahmin edilmesi i¢in, CAD icin ve tolerans/ kalite

planlamas: i¢in uygulanacaktir.

Es zamanl, etkilesimli ve iligkisel kalite yonetimi ve kalite glivencesini saglamak ve
kalite giivence siirecini kendi kendine optimize etmek icin; 6grenme metodolojisi,
kalite giivence stirecleri icin kullanilmali ve MFIF fabrikalarinin Akilli CAQ (Intelligent
-ICAQ-) bilesenleri tiim proses adimlarini birbirine baglamalidir. Bu sayede, MFP’nin
iretimi i¢in kalite yonetimi ve glivence bilgileri, tasarim degistiginde veya MFP {iretim
islemlerinden birinde kalite giivence aktiviteleri degistirildiginde otomatik olarak

yenilenir [|7]].

MFIF’teki ortak calisma yontemi, yalnizca elektronik veri alisverisi islevini degil, ayni
zamanda cevrimici etkilesimli bir calisma islevini gerceklestirme ve ayni tiriin modelini
ortaya c¢ikaran farkli yerlerde ve heterojen sistemlerde calisma hedefine sahiptir. Bu
tlir bir islem, modern veri iletisim teknolojileri ve yukarida aciklandig1 gibi akilli
kalite yonetimi ve kalite giivencesi ile garanti altina alinacaktir MFPnin tasarim
calismasinin, tasarim kalitesi ve kalite giivencesi veri alisverisinde belirtilen teknikler

kullanilarak garanti edilebilir.

ICAM sisteminde; kalite yonetimi ve kalite giivence bilgisi ve programlar1 ayni anda,
etkilesimli ve isbirligine dayali olarak takas olacak ve modifiye edilecektir. Sistem,
uygun fonksiyonel kalite glivence gorevlerine gore otonom bir sekilde calisir ve tiim
imalat kalitesi faaliyetlerini ve birimlerini en uygun fabrikalarda en iyi sekilde organize
eder. Sistem; ICAM birimlerinin kalite giivence kisimlari, proseslerden prosesleri

O0grenerek tiim iiretim siireci kalite giivence parametrelerini siirekli olarak iyilestirir

[71.

Tim bu 6zelliklerin akilli bir kalite yonetimi ve giivence yapisinda uygulanmasi getin
bir istir. Dagitilmis, merkezi olmayan, kendi kendine organize olmus ve kendi kendine

optimize edilmis konseptler bu amag icin ana yaklasim olacaktir.

MFIF’deki her isletmenin entegre ve akilli bir {iretim ortami vardir. Her isletme;
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ornegin, iiriini test etmek veya karmasik tirtin modellerini serbest bicimli yiizeylerle
taramak ve dijitallestirmek icin ICMM/(akilli koordinat Ol¢cme makinesi) iceren
timlesik IQS sistemini kullanir. Burada amag; iirtiniin dijital modelini elde etmek,
ICAD sisteminde modifiye etmek ve daha sonra atélyede makine merkezi tarafindan
son {riiniin iiretimi icin yeni bir modifiye edilmis serbest bi¢cimli yiizey modeli ve NC

programlari olusturmaktir.

Akill1 3D metroloji, endiistrinin esnek ve yiiksek dogruluk talepleri dikkate alindiginda
esastir. Bu sekilde; metroloji, yiliksek kaliteli sonuglar gerektiren karmasik boyutsal
ve geometrik sorunlara ¢oziim sunar. Olciim sistemleri ve uygun parametrelerin
belirlenmesi i¢in Ol¢iim stratejisi, zaman, maliyet ve onceden belirlenmis proses
stabilitesinin o6lciilebilir ve korelasyonlu parametreler ile belirlenmesi ele alinmistir.
Simdilerde, minimum miktarda Ol¢lilmiis nicel parametre (is parcasinin isleviyle

iliskilendirilmelidir) 6nemlidir.

Akilli 3B Olctim sistemleri (6rnegin, ICMM) tasarim ve iiretim aglar1 kullanarak
baglanir. Amag akilli tasarim, {iretim ve Kkalite sistemlerinde depolanan verileri
karsilikli olarak kullanmak ve veri paralel islemeyi gerceklestirmektir. Sekil [3.17] bir

disin 3B 6l¢iim ile 3 boyutlu CAD modelinin olusturulmasini géstermektedir.

Sekil 3.17 Bir disin 3 boyutlu lazer tarayici ile 3 boyutlu CAD modelinin
olusturulmast [[7]]

Nihai tirtiniin, uygulamada islevsel gereksinimlerini karsiladigindan emin olmak icin
imalatci firmalarin tasarim yaklagimlarini temelden degistirmeleri ya da gelistirmeleri
gerekmektedir. Bu; gerceklestirilmesi zor bir kavram olabilir ve secilen malzemelerin
ve liretim verimliliginin hesaba katilarak, tasarim ve iiretim sirasinda uygulama
islevselleginin tezahiir etmesini saglamak icin gerekli parametreleri saglamak

fonksiyonel testlerde 6nemli bir masraf olabilir. Teknik bir parcanin uygunlugunu
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belirlemede en o6nemli parametreler uyumluluk, fonksiyonellik, performans ve
korozyon direncidir.

Asinma, siirtlinme ve minyatiirlesmenin hassas degerlendirilmesi icin nanometre
Olcekli ylizey yapilari, ince film biriktirmeli ylizeyler ve yeni imalat araclari, 6l¢lim
cihazlar1 ve tekniklerinin kullanilmas:1 ile saglanan ultra hassas yiizey islemleri
gereklidir. Bunlar; yiizey desenlerinin mikro ve nanofabrikasyonu, lazer isleme sonucu
olusmus topografiler, fotolitografik teknikler ve teknik yiizeylerde 10 nm ila 100 um
arasinda degisen boyutlarda kontrollii yapilar {ireten elektron 1s1n1 ve koloidal litografi
yontemleri olarak 6rneklendirilebilir. Bu giiclii enstriimanlar nanometrolojide 6l¢tim
kabiliyeti saglar. Halihazirda 3B ytiizey 6l¢timiiniin; asinma, girinti, topografya, temas
sorunlar1 ve yilizeylerin islevsel davranisi gibi bircok yilizey analizi alaninda 6nemli
bir enstriiman oldugu kanitlanmistir. Sekil honlanmis bir ylizey dokusunun

incelenmesini gostermektedir [7]].

Sekil 3.18 3 boyutlu 6l¢iim ve honlanmis yiizey dokusunun fonksiyonel gereksinim
icin incelenmesi [|7]]

Fonksiyonla ilgili veri toplama ve el kitaplari tasarim miithendislerini destekler. Ancak,
bircok iiriin boyle tasarlanmamig ve test edilmemistir. Yine de; detayli fonksiyonel
testlerin yapildig1 ornekler de vardir ve bunlar; hassas cihaz miihendisligi konusu
olan mikro bilesenlerin ve nano yapilarin iiretimi, havacilik bilesenlerinin ve otomobil

motorlarinin tiretimi ve tibbi cihazlarin hassas testleri olarak 6rneklendirilebilir.
Bir is parcasinin fonksiyonel ihtiyaclardan dolay: tiiretilen islevsel ozelliklerine
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gore; geometrik Ozellikler, tasarim asamasinda ayarlanacaktir. Bir tesiste; triintin
gerceklestirilmesine yonelik bu ilk adimda, bir parcanin bir dizi 6zelliginin izin verilen
sapma alani belirtilecektir. Bu; imalat siireclerine, imalat i¢in izin verilen sinirlara ve

is parcasinin uygunluk tanimina uygun olarak ytiiksek bir kalite seviyesi olusturacaktir.

Akilli 6l¢tim teknigi, imalattaki kalite kontrol dongiilerini kapatir. Ciinkii bir analizle;
olasi reddetme nedenlerini erkenden tanimak, imalat proseslerinin iyilestirilmesini ve
onleyici diizeltmelerin getirilmesini saglar. Deneysel degerler ve geometrik sapmalara

dair uzman bilgisi, anlamli stratejilerin kesfedilmesini kolaylastirir.

Sekil [3.19] gelismis iiretim sistemleri icindeki otonom bir imalat siirecinin temel
yapisini gostermektedir.

MANTIK
MODELLERI
sensdrler aktliatérler
(giris 1kt
geribildirimsiz
otomasyon
MANTIK
MODELLERI
sensorler aktiiatdrler
(girig ki
genb'ltﬁnnil
gomiild MANTIK
antik
MODELLERI
sensdrier aktl'..'latt':'lder
(girig] lkl
otonomasyon j’ﬁ
‘ ickn (et edendln'ne
T ve sems |

Sekil 3.19 Otomasyondan otonomasyona ||

Gilinlimiizde sensorler ve metrolojideki yeni gelismeler, otonomasyon zorluklarini

basarili bir sekilde ele almay1 ve Endiistri 4.0’da birlesen tiim teknolojilerin
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olanaklarimi1 artirmay: sagliyor. Tim proseslerde otonom imalat, sifir hurda agiga
¢ikmasini ve akilli kalite giivencesi i¢in %100 metrolojik muayenenin otomasyonunu
icerir. Otonomasyon; bu baglamda, imalat siireci otomasyonunun tarihsel gelisiminde
niteliksel bir degisikliktir.

Yeni nesil imalat endiistrisi; imalat zorluklarinin iistesinden gelmek, kaynaklar1 daha
verimli kullanmak, iyilestirilmis proses kontrolii saglamak, daha iyi iiriin homojenligi
elde etmek, daha az atik olusturmak, daha fazla giivenlik saglamak ve diger
siirdiiriilebilir faydalar icin hassas 6l¢iim sistemlerini geometrik sartname(geometrical

specification) ve otomasyona entegre etmelidir.

Gelecekte tiim iriin imalat proseslerinde akilli metrolojiye dayali entegre yonetim
sistemi siirecleri kullanilacaktir. Giintimiizdeki zorluk; otonomluk konseptlerini,
metrolojik teknolojilere izin veren ve telebulunma (telepresence) imalat proseslerini,
yalnizca biiyiik imalat komplekslerinde degil, aym1 zamanda KOBI'lerde de endiistri

4.0’a entegre eden yeni sensorlerin olanaklariyla yaratici bir sekilde uygulamaktir.

Sensor teknolojisi ve robotik, otonomluk konseptinin pratik uygulamasinda kilit
unsurlardan ikisidir. Yeni sensor teknolojileri, ¢ok islemcili metrolojiye ve endiistriyel
proseslere uygulanan ‘yapay gorme’ye (machine vision) 6nem vererek otomasyonun
giiclendirilmesini saglar. Bunun yani sira, ’Gok Fonksiyonlu Akilli Ol¢iim Robotlarr’
(MFI-MR) gibi metrolojik robotlar, otonomlugun dinamik ve akillica uygulanmasini
saglar [|7]].

3.3 Otomotiv Endiistrisinin Gelecegi

Gelecekteki otomobil i¢in otomotiv endiistrisinin ana konulari; elektrikli araglar ve
pil teknolojilerinin gelisip daha yaygin kullanimi, otonom araclar, paylasimli araclar
ve daha cevreci arac teknolojilerinin olusturulmasi olarak diisiiniilmektedir. Ozellikle
otonom araclarda, agirlikli olarak yazilim sirketlerinden olusan yeni oyuncular rekabet
icerisinde yer kazanmaya baslamistir ve durum beraberinde ana sanayi firmalarinin bu

yeni oyuncularla ortakliklarini getirmistir.

Otomotiv endiistrisindeki bu yeni trendler 15181nda; 6zellikle geleneksel i¢ten yanmali
motor odakli calismakta olan tedarikcilerde, akii hiicresi, kaplama ve elektrik
motorlar1 konusunda ana sanayiler ile isbirligi halinde, Ar-Ge faaliyetlerinde artis

yasanacagi beklenmektedir.

Ana sanayi ortakliklarinin %56’s1 otonom araglar, %20’si baglantili araclar, %15’
paylasiml araclar ve %9u ise elektrikli araclar tizerinedir (Sekil 3.20) [31]].
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® gtonom araclar ® baglantil araclar = paylasimhi araclar ® elektrikli araclar

Sekil 3.20 Ana sanayi ortakliklar ||

Oniimiizdeki déneme hazirlanmak icin yazilim yetkinlikleri edinmek veya ortaklik
anlagmalar1 yapmak endiistri oyuncular1 arasinda gitgide yayginlasiyor. Bunun
arkasindaki sebep, satista hizli biiylime veya cografi genisleme benzeri alisik olunan
sebeplerden farkli sebeplere dayaniyor. Birlesme ve satin alma faaliyetleri; mevcut
triinlerin gelecege uyumlu hale gelmesini saglamak amaciyla, elde edilen bilgi
birikimi kullanilarak, yazilim ve elektrik/elektronik yogun alanlara odaklaniyor.
Tarihsel olarak da maliyet liderligine yatirim yapan sirketler, endiistri konsolidasyonu
vasitasiyla olcek ekonomisine ulasmak icin her zaman birlesme ve satin almaya
yonelmistir. Bu birlesme durumuna giincel bir 6rnek olarak, PSA Group’a ait olan
Fiat Chrysler ve Peugeotnun 31 Ekim 2019 tarihindeki sirket aciklamasina gore
birlesmesi gosterilebilir. Bu operasyon, diinyanin ticiincti biiyiik otomobil {ireticisini

yaratarak, elektrikli ve otonom ara¢ gelistirmenin yiiksek maliyetinin paylasilmasini
saglayacakur [31]].

3.3.1 Tiirkiye’nin Otomotiv Stratejisi

Endiistri liderleri ile yapilmis goriismelere gore, gelecekteki biiyiimeyi engelleyen ve
Tiirkiye’deki otomotiv tedarikgileri i¢in diisiis trendine zemin hazirlayan iki sebep s6z
konusudur. Bunlar [[31]]:

1. Tirkiye'deki tedarikcilerin yeni teknolojilere uyum saglama hususunda
yasadiklar1 problem. Kiiresel olarak teknolojiye dayali iiriinlere yonelik talep
artisina ragmen, diisiik katma degerli iretimdeki yogunlasma, karlarda belirgin

kayiplara neden oluyor.

2. Sirket ve iilke 6lceginde strateji eksikligi. Strateji eksikligi neticesinde, zaman

giinii kurtarmaya calismakla geciyor ancak gelecekte rekabetci olmak i¢in hangi

45



pazar konumlamasinin, yetkinlik ve triinlerin gerekecegi dikkate alinmiyor.

Yatirimlar ya hi¢ yapilmiyor ya da hala olmasi gereken yerlere yapilmiyor.

Tiirkiye’deki en biiyilk 10 otomotiv tedarik¢isinin satis gelirleri Sekil [3.21]de
gosterilmektedir.

. CAGR
%-1,6 2014-18
4,7 46

4,4 4 45 DeLe
%-18 S
%3 ”—_’W Gestamp
%S g vAZAKI
%5 ’
w Autoliv

LMS)

MAXION INC]

BrION

I BOSCH

2014 2015 2016 2017 2018
Sekil 3.21 En biiyiik 10 otomotiv tedarikgi satisi — Tiirkiye (Milyar USD)

Tiirkiye ana sanayi ve tedarikcilerin ihracat hacimleri Sekil [3.22]/de gosterilmektedir.
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Sekil 3.22 Ana sanayilerin ve tedarikgilerin ihracat hacmi (Milyar USD)

Geleneksel sistemlerden yiiksek teknolojili sistemlere gecis, biiylik oranda mekanik
sistemler imal eden Tiirk otomotiv tedarikgcilerinin karsilastigi temel giicliiklerden biri.
Tirkiye’deki otomotiv tedarikgilerinin iiriin portféyiine genel bir bakis Sekil [3.23]te
gosterilmektedir [[31]].
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Sekil 3.23 Tiirk otomotiv tedarikgileri {iriin portféyiine bakis [



Endistri oyunculan ile yapilmis goriismelerde, Tiirkiye’deki tedarikcilerin Ar-Ge
faaliyetlerine girmekten cekindiklerini ortaya konuluyor. Ozellikle olasi teknik
zorluklarla karsilasmaktan ve harcadiklari zaman ve kaynagin kendi giclerini
asmasindan kaygi duyduklarini belirtmislerdir. ~Ayrica, yeni teknolojilere uyum
siirecine alismak zaman aldigindan ve finansal geri doniisii ancak ileriki yillarda
gerceklestiginden, inovasyona gecisi askiya alma egilimi gosterdikleri belirlenmistir,
bu da Tirk tedarik sirketlerinde diisiik teknolojik gelisim go6zlemlenmesine
neden olmaktadir. Bu sorun cesitli aktorleri ve onlarin birbirleriyle etkilesimini
kapsamaktadir [31]]:

1. Tirkiye’deki ana sanayiler ya yabanci bir ana sanayinin dogrudan yatirimi ya da
ortak girisimidir ve bu durum, teknoloji ve inovasyon ile alakali kararlarin yerel
birimler yerine kiiresel merkezler tarafindan alinmasina sebep olmaktadir. Buna
ek olarak; yerel iiretim, elektrikli araglar/hibrid teknolojisi yerine daha ¢ok icten
yanmal1 motorlar iizerine kurulu durumdadir.

2. Is giicii tarafinda, otomotiv tedarikcileri ve dijital sirketler yetenek icin
birbirleriyle rekabet ediyor ve pazarda vasifl is giicii giderek azaliyor. Buna ilave
olarak; tedarikciler, {iniversiteler ve startup’lar arasindaki is birliginin mevcut
durumu, verimli ve siirdirtlebilir inovasyon ortami olusturmak icin yetersiz

durumda.

3. Devlet destekli fonlar ve tesvikler sirketler tarafindan endiistrilerdeki inovasyon
seviyesini yiikseltecek sekilde degerlendirilemedi. Inovatif bir ortam yaratmak
icin egitim diizeyini yiikseltmek, destekleyici organizasyonel/yonetsel bir yapiy1
benimsemek ve ozellikle kii¢iik 6lcekli sirketlerin ve startup’larin uygun fonlara
erisimine olanak saglamak kritik 6nem arz ediyor.

Sekil [3.24} Tirkiye’deki toplam otomotiv Ar-ge calisanlari sayisinin ve otomotiv Ar-Ge

harcamalarinin 2013-2017 yillar1 arasindaki durumunu gostermektedir.

Otomotiv endiistrisinde gelecekteki rekabetin yoniiniin, teknoloji liderligi veya maliyet
liderligi olmasi diisiiniilmektedir. Otomotiv tedarikg¢ilerinin yetkinlik farklilagtirma ve
stratejik secenekleri belirleme konularina heniiz odaklanmadigi g6zlemlenmistir [31]].

Aralik 2019’da Tiirkiye’nin Otomobili Girisim Grubu (TOGG), elektrikli ara¢c TOGGu
tanitmistir. 13 yilda 3.7 milyar USD yatirim yapilacak proje ile senelik 175.000 adete
kadar elektrikli arac tiretilmesi amaclanmistir. Bu proje, Tiirkiye'nin elektrikli arag
liretimine yonelik stratejisini gostermektedir ve tedarikciler 6niimiizdeki siirecte bu

yondeki ihtiyaclar karsilayacak inovatif stratejiler benimsemelidir.
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Tiirkiye, net bir vizyon ve strateji ihtiyacit konusunda tek degil. Otomotiv endiistrisinde
lider tilkeler dahi gelecek net olmadigi icin ayni sorunu yasiyor:. Bununla birlikte, bazi
alanlarda liderligi alabilmek icin inisiyatif aliyorlar. Tiirkiye, miihendislik ve Ar-Ge
alanlarinda yatirim yapan AVL, FEV, Idiada ve Ricardo gibi kiiresel sirketler icin 6nemli
bir merkez konumuna gelmis bulunmaktadir. Ayrica, yiiriirlilkte olan cok sayida
Ar-Ge tesviki s6z konusu ve sirketler Ar-Ge calisanlarinin sayilarini arttirmaktadirlar.
Fakat mesele, deger zincirinde rol ve sorumluluklarn tesvik etmek icin ozellikle
devlet destekli entegre eden bir giiciin yoklugundan kaynaklaniyor. Bdéyle yapilar
olmadiginda iiretim pazari, “herkesin herkes ile rekabet ettigi” bir endiistri modeli
haline geliyor ve sirketler kendileri i¢in uzmanlik alani olusturamiyor [|31]].
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Sekil 3.24 Tirkiye Ar-Ge calisanlari ve Ar-Ge harcamalar1 gelisimi -otomotiv [

Tiirkiye’de bulunan otomotiv tedarikgilerinin avantajlar1 su sekilde siralanabilir.

e Mevcut ana sanayiciler ile kuvvetli iliskiler icerisinde olmasi.

e Tiirkiyenin, AB pazarina yakinlhigi ve giimriik birligi sayesinde ozellikle AB
pazarina girmek isteyen Asyali sirketler i¢in cazibe merkezi olmasi. Bu sayede,
Asyal1 sirketler Tiirk tedarikcilerle ortakliklar ve isbirlikleri diislinmeye devam
edecektir.

e Hali hazirda iiriin ve arac gelistirme konusunda tecriibeye sahip olmasi. Bu

tecriibe ve yetenegin gelistirilebilme potansiyeli tasimasi.

e Tiirkiye'nin giiclii isgiicii piyasasina sahip olmasi. Ornegin; benzer niteliklere
sahip olan bir Tiirk miihendis, AB’deki es durumdaki miihendise gére %66 daha
az maliyetlidir.
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4

IATF 16949:2016’DAKI KALITE IYILESTIRME
TEKNIKLERI

Kalite iyilestirme teknikleri, etkili bir kalite yonetim sisteminin yapi taslaridir. Bu
iyilestirme teknikleri arasinda; Ileri Uriin Kalite Planlamas: (APQP), Uretim Parcasi
Onay Siireci (PPAP), Hata Modu ve Etkileri Analizi (FMEA), Istatistiksel Proses Kontrol
(SPC) ve Olgﬁm Sistemleri Analizi (MSA) bulunmaktadir.

Gilinlimiizde, ¢cogu otomotiv iireticisi ve tedarikgisi bir veya daha fazla temel teknigin
kullanilmasina gereksinim duymaktadir. Bu nedenle; ancak temel kalite iyilestirme
teknigi proseslerinde uzmanlasmis calisana sahip kuruluslar, sektoriin en kalifiye
bireylerinin kendi adlarina calistiginin, IATF 16949 ve gecerli kalite referans el
kitab1 gereksinimlerinin hatasiz bir sekilde karsilanacaginin garantisini miisterilerine

verebilir.

4.1 1ileri Uriin Kalite Planlamasi - APQP

Sekil de gosterilen matris, ii¢ tiir kurulus icin Uriin Kalite Planlama islevlerini
gostermektedir [[32].

Ileri Uriin Kalite Planlamasi, bir iiriiniin miisteri memnuniyetini saglamasi icin gereken
adimlarin tanimlanmasini ve uygulanmasini saglayan yapisal bir metottur. Uriin kalite
planlamasinin hedefi, gereken biitiin adimlarin zamaninda tamamlandigindan emin
olmak i¢in ilgili herkesle iletisimi basitlestirmektir. Etkili tirtin kalitesi planlamasi,
bir sirketin miisteri memnuniyetini saglamak icin gereken cabaya yonelik tist yonetim

gayretine baghdir [[32].

APQP’nin Esaslar1 [|32]]

e Ekibin Olusturulmasi (Organize the Team)

e Kapsamin Tanimlanmasi (Define the Scope)
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e Ekipler Arasi Calisma (Team-to-Team Training)

e Miisteri ve Tedarikci Katilimi1 (Customer and Organization Involvement)
e Eszamanli Miithendislik (Simultaneous Engineering)

e Kontrol Planlar (Control Plans)

e Sorunlarin Céziimii (Concern Resolution)

e Uriin Kalite Planlama Zamanlamas: (Product Quality Timing Plan)

e Zamanlama ile Hgili Planlar (Plans Relative to the Timing Chart)

Tasarim Sadece Uretim
Sorumlulugu Sorumlulugu
Olan Tedarikgiler Olan Tedarikgiler

Kapsamin Belirlenmesi X X
Projenin Tanunlanmasi ve Planlanmasi X
Bolim 1 0

Uriin Tasarimm ve Gelistirilmesi

X
Boliim 2
Fizibilite

X X
Boliim 2.13
Proses Tasarimui ve Gelistirme < X
Boliim 3
Uriin ve Prosesin Gegerlilik Kazanmasi X <
Bolim 4 ) )
Geri Besleme, Degerlendirme ve Diizeltici X X
Faaliyetler - )
Boliim 5
Kontrol Planlari < <

Boliim 6

Sekil 4.1 Uriin kalite planlamas1 sorumluluklar: matrisi [[32]]

Sekil kalite planlama zamanlamasini gostermektedir.

4.2 Uretim Parcas1 Onay Prosesi - PPAP

PPAPIn amaci, tiim miisteri miihendislik tasarim kaydi ve spesifikasyon
gerekliliklerinin kurulus tarafindan dogru bir sekilde anlasilip anlasilmadigim
belirlemektir ve ayrica; imalat prosesinin, fiili imalat boyunca belirtilen imalat hizinda
bu gereksinimleri karsilayan iiriinii istikrarli bir sekilde imal etme potansiyeline sahip

olup olmadigini belirlemektir [34].
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Kavramin
QlugmasuOnay
Projenir Onavi Probotip o Sei Uretim
On Se1 Oretim
? PLANLAMA PLANLAMA g
ORON TASARIMVE GELlsﬂRIIl
PROSES TASARIMVE GELISTIRME
I
ORON VE PROSESIN GECERLI KILIN \
\ ORETIM é
? GERI BILDIRIMIN DEGERLENDIRILMES] VE DUZELTICI FAALIYETLER é
ORONTASARIMI PROSES ORON VE GERI BILDIRIMIN
TA:T:J_AE::AN VE URDN TASARIMI VE PROSESIN DEGERLENDIRILMES]
VE GELISTIRME Prgﬁss GEcERI';lE: :EELUZELTIE:;:
LANMASH DOSRULAMAS! GELISTIRME HAZANI NETL
HE : DOGRULAMASI

Sekil 4.2 Uriin kalite planlama zamanlamasi [, [

PPAP; imalat parcalari, servis parcalari, imalat malzemeleri veya dokme malzeme
tedarik eden i¢ ve dis organizasyon sahalarina uygulanmalidir. Dékme malzemeler
icin PPAP, yetkili miigteri temsilcisi tarafindan belirtilmedikge gerekli degildir [34]].

PPAP gereKlilikleri [34]:

1. Tasarim kayitlan

2. Onayli mithendislik degisiklik dokiimanlar1 (Authorized engineering change

documents)
3. Miisteri miihendisligi onay1 (Customer engineering approval)
4. Tasarim FMEA
5. Proses akis diyagramlari
6. Proses FMEA
7. Kontrol plani
8. MSA calismalar
9. Boyutsal sonuclar
10. Malzeme/performans test sonugclari kayitlari

11. On proses calismalari
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12. Nitelikli laboratuvar dokiimantasyonu

13. Goriliniim onay1 raporu (Appearance approval report)
14. Numune imalat parcasi

15. Sahit Numune (Master Sample)

16. Kontrol ekipmanlari

17. Miisteri 6zel istekleri

18. PPAP Sunum Garantisi (Part Submisson Warrant, PSW)

Temelde ayni bakis acis1 ve amacla hazirlansa da otomotiv sanayiinde standart bir

PPAP siireci yoktur. Her firma kendi 6zel PPAP siirecini olusturmustur.

Her bir PPAP siirecini 6zel bir planlamaya tabi tutmak ve bunu miisteri ile imalatci
arasindaki bir pazarlik siireci olarak gormek gerekir. Baska bir deyisle; PPAP’ta
miisterinin isteklerini gerceklestirmek asil gorev olmakla birlikte, mevcut sartlar

miisteriye kabul ettirme secenegi de s6z konusudur.

PPAP; herhangi bir imalat parcasina miihendislik degisikligi geldiginde ve bir
parcanin yapilacak ilk imalatinda kesinlikle olusturulmalidir. Bununla birlikte; imalat
siireclerindeki (makine,metod, personel degisiklikleri, malzeme degisiklikleri, vb.)
degisikliklerde de yeniden gozden gecirilmelidir.

PPAP uygulamasinda bes seviyeli imalatci onay seviyeleri [|34]:

e Seviye 1- Miisteriye, ‘Uretim Parcas1 Garanti Mektubu’ ve goriiniim kalitesi talep

edilen parcalar i¢in ‘Goriiniis Onay Raporu’ gonderilir.

e Seviye 2- Miisteriye, ‘Uretim Parcasi Garanti Mektubu’ ve numune parca ile

beraber sinirli sayida destekleyici dokiiman gonderilir.

e Seviye 3- Miisteriye, ‘Uretim Parcasi Garanti Mektubu’ ve numune parca ile

beraber gerekli tiim destekleyici dokiimanlar gonderilir.

e Seviye 4- Miisteriye ‘Uretim Parcasi Garanti Mektubu’ ve miisterinin belirttigi

diger talepler gonderilir.
e Seviye 5- ‘Uretim Parcasi Garanti Mektubu’ ve numune parca ile beraber

destekleyici tiim dokiimanlar iiretim yerinde incelenir.

Miisteri tarafindan 6zel bir talep yok ise; imalatgi, seviye 3’ii onay seviyesi olarak kabul

eder.
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4.3 Hata Tiiri ve Etkileri Analizi - FMEA

FMEA, {irlin ve proses gelistirme siireci boyunca olasi problemlerin diisiiniilmesi ve

cozlimlenmesine yonelik analitik bir metodolojidir [35]].

Bir FMEA, asagidakileri amaclayan sistemli bir grup faaliyet olarak tanimlanabilir
[36]:

e bir iirtiniin veya prosesin olasi hatalarini ve bu hatalarin etkilerini tanimak ve

degerlendirmek,

e potansiyel hatanin meydana gelme olasiligini ortadan kaldirabilecek veya

azaltabilecek eylemleri belirlemek,

e prosesi belgelemek. Bu, miisteriyi memnun etmek i¢in bir tasarim veya prosesin

ne yapmasi gerektigini tanimlayan prosesi ortaya koymaktir.

FMEA, oOncelikle Amerikan ordusunca (1949) sistem ve ekipman kusurlarinin
degerlendirilmesi amaciyla kullanilmig ve sonra 1988 senesinde Amerika’nin ii¢ biiyiik
otomotiv firmasi olan Ford, Chrysler ve General Motors bu teknigi genel standart
haline getirmistir. 1993 senesi itibariyle FMEA, AIAG (The Automotive Industry
Action Group) ve ASQC (The American Society for Quality Control) tarafindan

benimsenmistir. Tiirkiye’de ise 1985 senesinden bu yana uygulanmaktadir [[37]].

FMEAlar kullanimlarina gore iki kategoriye ayrilabilir: Tasarim FMEA ve Proses FMEA.
Tasarim FMEAlarinin odak noktasi, iiriin tasarimi ve islevselliginden kaynaklanan
potansiyel kalite endiselerini anlamak icin {iriinii (sistem ve alt sistem diizeyinde)
analiz etmektir ~ Proses FMEAlar, uygunsuz proses tasarimindan kaynaklanan
potansiyel arizalari tespit etmek ve analiz etmek icin imalat ve montaj prosediirlerini

arastirmak icin yapilir [38]].

FMEANin avantajlari [|39]]:

Giigli bir aractir,

Sistematik, iyi organize edilmis ve verimlidir.

Kullanicilara hatalarin tanimlanmasini ve siniflandirilmasini saglar.

Kritik hatalara bir eylem plani saglayabilir ve sistemin giivenilirligini artirabilir.

Ancak baz1 dezavantajlar1 da bulunur. Bunlar [[38]:
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e FMEAlar genellikle bir formalite olarak gerceklestirilir ve {retilen bilgi
tanimlanan sorunlari ¢6zmek icin uygulanmaz.

e Dogru FMEAlan gerceklestirmek icin farkli departmanlardan miihendislerin
koordineli ¢abalar1 gereklidir.

e FMEAlar1 gerceklestirmek icin gereken caba ve zaman, kullanimindan
kaginmaya neden olabilir.

e FMEAlar niteliksel niteliktedir ve ekipler icindeki mithendislerden tutarsiz bilgi
gelebilir.

Tasarim ve Proses FMEA; hatalarin ortaya ¢ikma olasili§i(Occurance), hatalarin
farkedilebilirligi(Algilama, detection) ve hatalarin siddetine(Severity) yonelik
uzmanlarin deneyim ve fikirlerine dayali degerleme puanlarinin carpilmasiyla
hesaplanan Risk Oncelik Sayisina(ROS) gore iyilestirme noktalarimi belirler ve
oncelikli faaliyet alanlarini saptar [[37]].

Sekil siddet degerlerini gostermektedir.

DEGERLENDIRME :ETKININ SIDDET DERECESI

Potansivel hata durumu herhangi bir isaret vermeksizin kullanmm giivenligini etldler veya
4 10
Givenlik Ve Vasal | vasal gerekliileri karsdamaz.
Gereldilere Uyumsuzluk Potansiyel hata durmmunu isaret vererek kullamm giivenligind etkiler veya yasal gereklilikleri 5
karsdlamaz.
5 Temel islevler yerine gelmez (Arag islevsiz, givenlife etk yok). 8
Temel Islevlerin Azalmast
va da Kayh
Temel islevlerde diisiikliik (Arag islevde ancak diisik performans). 7
Tkincil islevler verine gelmez (Arag islevde ancak konfor/szellikleri islemez). 6
ikincil Islevlerin Azalmasi
va da Kayh .
Tkincil islevierde disiiklik (Arag islevde ancak konfor dzellikleri diisiik seviyede). i1
Avwnntilar veterli diizevde degil (Duyulan ses giriiniim)miisterilerin gogu tarafindan 4
farkedilivor (%675).
Konfor Rahatshklar A}-‘rmnl?.r }’Eter]il dizeyde degil (Duyulan ses.gérimiim).Ortalama miisteriler tarafindan 3
farkedilivor (%650).
Avwnntilar veterli dizeyde degil (Duyulan ses gorimiim ). dikkathi miisteriler tarafindan "
farkedilivor (%625). -
Etld Yok Farkedilir etld meveut degil. 1

Sekil 4.3 FMEAdaki siddet(severity) degerleri

Sekil olasilik degerlerini gostermektedir
Sekil tespit degerlerini gostermektedir.

55



HATA

" OLASI HATA ORANI PUAN
DLASRIG
ok viiksek |Yeni tekmoloji/yveni tasanimia ilgili gecmis veri yok 10
¥eni tasanm wygulama ya da ¢alisma sartlanndaki degisiklik sonucu hata kagmilmaz g
vilksek Yeni tasanm wygulama yva da galisma sartlanndaki degisiklic sonucu hata olusmas: -
olasi
Yeni tasanm wygulama ya da ¢alisma sartlanndakd degisiklik sonucu hata olusmas: 3
tahmin edilemez
Tazanm similasyonlannda, testlerde ya da benzer tasanmlarda hata sikga gonildr [
orta Tazanm similasyonlannda, testlerde ya da benzer tasanmlarda hata ara sira gorulur 5
Tazanm similasyonlannda, testlerde ya da benzer tasanmlarda hata minferit clarak ”
gorulur
Tazanm simulasyoniannda, testlerde ya da hemen hemen es tasanmlarda hata 5
miinferit olarak garuldr.
Diigiik
Tazanm simulasyonlannda, testlerde ya da hemen hemen es tasanmlarda hata .
goriimez,
Cok Duguk |Hata dnleyic sisternler 1

Tespit Asamasi

Sekil 4.4 FMEAdaki olasilik(occurence) degerleri

Tespit Durumu

Tespit sanst yok Tasanm kontrolii vok, tespit va da analiz sans: miimkiin degil 10
Herhangi bir asamada  |Tasarim kesinlestirildikten sonra Tasarim analiz ve tespit kontrolleri zayif veterlilikte; gorsel analizler beklenen giincel 9
tespit sanst az operasyonel sartlara uygunlugu saglayamuyor.
L Tasanm kesinlestirildikten va da tiretim baslangic1 éncesi firiin dogrulama ve gecerli kilma aktivitelerinde gecer/gecmez 3
Aasanm ke.smleg,nrme teslerinde hatanm ortava gkmas: (Kabul kriterlerine gére sistem testleri Or. Siriis testleri sevidvat degerlendirmesi)
sonrast seri baslangic
oncesi (Tasanmmn Tasarim kesinlestirildikten va da tiretim baslangici éncesi tiriin dogrulama ve gecerli kilma aktiviteleri testleri srasmda 7
dondm].!:mamfldan hatamn ortaya gilkmas: (Hata meydana gelene kadar vapian testler Or. Omiir testleri)
sonra/seri tiretimden
once) Tasanm kesinlestirildikten va da tretim baslangic1 éncesi firiin dogrulama ve gecerli kilma aktiviteleri testlerinden sonra 6
hatanin ortaya gikmas: (Omir testlerinden sonra fonksiyon kaybi)
Tasarim kesinlestirmeden dnce iiriin gecerli labma aktivitelerinde gecer/gecmesz testlerinde hatanm ortaya ¢ikmast (Kabul 5
kritlerlerine gére sistem testleri Or. Siriis testleri sevkivat degerlendirmesi)
Tasanm kesmlestirmeden | Tasanm kesimlestirilmeden dnce firim gegerli kilma aktiviteleri testleri swaisnda hatamn ortaya pikmas: (hata mevdana 4
dnce gelene kadar vapilan testler Or. Omiir testleri)
Tasarm kesinlestiriimeden dnce firiin gegerli klma aktivitleri testlerinde sonra hatanm ortava gikmast (Omiir testlerinden 3
sonra fonksivon kayhi)
Sanal analizler Tasarim analiz ve tespit kontrolleri yiksek yeterlilikte; Sanal analizler (CAEFEA vs.) beklenen gincel operasyonel 5
korelasyonlar sartlara uyguniugu yitksek derecede saghyor. N
it Bl Tasanm ¢oziimleri hata olasthgim ortadan kaldinyor (Kamiflantmis tasanm standartlan en ivi érnekler yaygin malzeme |

kullanm)

Sekil 4.5 FMEAdaki tespit(detection) degerleri
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ROS’ii hesaplamada kullanilan 2 yaklagim:

1. Garpma ile ROS = (0) x (D) x (S)

2. Toplama ile ROS = (0O) + (D) + (S)

Uygulamada yaygin olan yaklasim, carpma islemi ile ROS’ii hesaplamaktir .

Her sirket kendi belirledigi ROS degerine gére; ya 6nlem almaya ihtiyac gérmez, ya

onlem alinmasinda fayda goriir ya da kesinlikle 6nlem alinmasini uygun goriir.

Olcme tasarimindaki risk alanlarini analiz etmek icin kullanilacak FMEA prosesi,

bakim ve kalibrasyon planinin gelistirilmesine de yardimc olacaktir [[35].

4.4 Istatistiksel Proses Kontrol - SPC

"Istatistiksel kalite kontrol, bir iiriiniin ekonomik ve faydali bir bicimde imal edilmesini
saglamak icin onceden belirlenen kalite standartlarina uygunlugunu saglamak ve

hatali1 imalati1 en aza indirmek amaciyla istatistiksel yontemlerin kullanilmasidir [40]].”
AIAG'm IPK’ye yonelik el kitabinin son versiyonu 2005 yilinda cikarilmustir.

Istatistiksel proses kontroliin sagladig1 yararlar su sekilde gosterilmektedir [41]]:

e Potansiyel hatalarin olusmasini onler.

e Hatalarin erken yakalanmasina yardimei olur.
e Kontrol maliyetlerinin azaltilmasini saglar.

e Uriin kalitesinde ve iiretimde siireklilik saglar.

e Uriine duyulan giivenle birlikte, miisteri memnuniyetinin artmasima yardimci

olur.

e Uriin ve proseste meydana gelen degiskenligin hemen fark edilmesini saglayarak

kalitede olusan farkliliklar1 azaltir.

e Calisanlarin karar verme kabiliyetini kazanmalarina ve karar asamasinda stirece

katilimlarini arttirmaya yardimci olur.

ISO, biri ”ISO TC69 Istatistiksel Yontemlerin Uygulamasi” olan cok sayida teknik
komiteden olugsmaktadir. TC69un amaci; verilerin iiretilmesi, toplanmas: (planlama
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ve tasarim), analiz, sunum ve verilerin yorumlanmasi dahil istatistiksel yontemlerin

uygulanmasinda standartlastirmadir [[42]].

Her kalite belgesi, TC69 veya TC69un alt komiteleri icindeki ¢alisma grubundan
olusturulmaktadir. Bu alt komiteler yayinlanan belgelere dogal bir organizasyon
saglar. Su anda, ISO TC 69’da asagidaki alt1 aktif alt komite bulunmaktadir [|42]:

e TC 69 / SC 1 Terminoloji ve semboller

e TC 69 / SC 4 Proses yonetiminde istatistiksel yontemlerin uygulamalari
e TC 69 / SC 5 Kabul 6rneklemesi

e TC 69 / SC 6 Olciim yéntemleri ve sonuclari

e TC 69 / SC 7 Six Sigma’min uygulanmasi icin istatistiksel ve ilgili tekniklerin

uygulamalari

e TC 69 / SC 8 Yeni teknoloji ve iriin gelistirme igin istatistiksel ve ilgili

metodolojinin uygulanmasi

TC69/SC4 Belgeleri [42]]:

e ISO 22514-1: 2009 Siirec yonetiminde istatistiksel yontemler - Yetenek ve

performans - 1: Genel ilke ve kavramlar

e ISO 22514-3: 2008 Proses yonetiminde istatistiksel yontemler - Yetenek ve
performans - Boliim 3: Ayrik parcalar {izerinde oOlciilen veriler icin makine

performans calismalari

e ISO / TR 22514-4: 2007 Proses yonetiminde istatistiksel yontemler - Yetenek ve

performans — Boliim 4: Proses yeterlilik tahminleri ve performans

e ISO 21747: 2006 Istatistiksel yontemler - Olciilen kalite 6zellikleri icin proses

performansi ve yetenek istatistikleri

e ISO 11462-1: 2001 istatistiksel siire¢ kontroliiniin (SPC) uygulanmasina iligkin

yonergeler - Boliim 1: SPC’nin unsurlari
e ISO 8258: 1991 Shewhart kontrol kartlar
e [SO 7966: 1993 Kabul kontrol kartlari

e ISO 7873: 1993 Uyar sinirlari olan aritmetik ortalama icin kontrol grafikleri
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e ISO /TR 7871: 1997 Kiimiilatif toplam kartlari - CUSUM tekniklerini kullanarak
kalite kontrol ve veri analizi konusunda rehberlik

e ISO 7870-1: 2007 Kontrol kartlar: - Béliim 1: Genel yonergeler

Proses yeterliligi, bir prosesin tanimli bir ¢ikti {iretmeye uygunlugunu aciklar.
Proses yeterlilik indislerinin hesaplanmasi igin, {iretim proseslerinin o6l¢iim
verileri istatistiksel oOzellikler vasitasiyla degerlendirilir ve kararlastirilan tolerans
spesifikasyonu ile karsilastirilir. Belirlenen proses dagilimi, proses miidahaleleri
olmadan prosesin davranisini gosteren dogal dagilima karsilik gelir Bu proses

dagilimi rastgele olarak degerlendirilmelidir [43]].

Yeterlilik analizinin dogru bir sekilde yapilabilmesi icin ilk basamak secilen kalite
karakteristiginin degiskenlik gosterip gostermediginin, baska bir deyisle siirecin
istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadiginin belirlenmesidir. ~Bu amaca
yonelik kontrol diyagramlar1 kullanilmaktadir. Uygun kontrol diyagrami vasitasiyla
siire¢ izlenerek kontrol altina alinir ve sonrasinda proses yeterlilik analizi yapilir.
Istatistiksel olarak kontrol altindaki bir proses icin hesaplanan parametre degerleri
biiyiik bir ihtimalle dogrudur. Proses kontrol altinda olduktan sonra hesaplanan bu
degerlere ve miisteri spesifikasyonlarina bagl olarak yeterlilik degerleri hesaplanir.
Yeterlilik degerleri hesaplandiktan sonra, proses icin belirlenmis olan kritik degerlerle
karsilastirilarak prosesin durumu degerlendirilir ve bu degerlere bagli olarak proses
gelistirilir =~ Bu degerlerin kayit altina alinarak prosesin devamli izlenmesi ve
degerlendirilmesi saglanir. Bu sayede, stirekli olarak prosesin gelistirilmesi ve

iyilestirilmesi miimkiin hale getirilmis olur [44]].
Stireg yeterlilik analizi basamaklar1 Sekil 4.6]da gosterilmistir.

Alt1 sigma genisligi, siire¢ yeterlilik olciisii olarak iirtin kalite karakteristiklerinin

dagilimindan yola cikilarak secilir ve “dogal tolerans genisligi” olarak adlandirilir.

Sekil kalite karakteristikleri ortalamas1 u ve standart sapmasi o olan normal

dagilima sahip bir proses ve bu prosesin dogal tolerans limitlerini géstermektedir [44]].

Sekil[4.7]de gosterildigi gibi; normal dagilim i¢in dogal tolerans limitleri, degiskenligin
%99,73’in1 icerir. Bagka bir deyisle, prosesin sadece %0,27’si tolerans limitlerinin
disinda kalir. Bu %0,27 degeri ¢ok kiiclik bir deger olsa da, bu deger milyonda
2700 hataya tekabiil eder. Ayrica, eger proses ciktilar1 normal dagilim gostermiyorsa,

limitler disina ¢ikma yiizdesi farkli olur [44].

Proses yeterlilik degerlendirmesindekki temel teknikler [44]:
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SR CEbl o Yeterlilik icin Hadef
Olgiim Sisternini Dogfrula |- Deger T Ia

A

Kritik Earakteristisi Seg

Uyzun Koamol
Dhiyagrammm Seqimi

Eontrel Limitlermin
Hezaplanmasy

Driizeltici Fasliyer Gelistir
Ortalama=Hedef Deger
Dhnizenlemesint Yap

r
F

Sireq Parametralering
Tahmin et ve Sareg
Yeterlilizini Hesapla

|

Sarecin Kalite Seviyesim

Eant Bt

Sekil 4.6 Siireg yeterlilik analizi adimlari [44]
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Dogal Tolerans Genisligi (Gergek Genislik)
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Sekil 4.7 Normal dagilima bagli olarak alt ve iist dogal tolerans limitleri [44 ]

e Proses Yeterlilik Indisleri
e Deney Tasarimi
e Olasilik Grafigi ve Histogramlar

e Kontrol Diyagramlari

Proses yeterlilik indislerinin prosesin istatistiksel parametreleri tizerinde hesaplandig:
g6z oniine alindiginda, yeterlilik indisinin sans dagilimi dikkate alinmalidir. Proseste
sistematik ve rastgele sapmalar goriiliir. Bu rastgele sapmalar, sans denilen dagilmaya

neden olur [43]].

Proses yeterlilik indisleri, proses performansini degerlendirmek icin tek tip ve
anlasilmasi kolay bir temel olusturmaya yarar. Bu durumda, istatistiksel olarak
saptanabilir en 6nemli proses parametreleri mantikli bir sekilde belirlenmeli ve
Ozetlenmelidir. Ayrica, bu indisler tiretim proseslerinin iilkeler arasi ve endiistriyel

karsilastirmasina izin vermelidir [43].
Uzun Siireli Yeterlilik Analizi (C,, C, Proses Yeterlilik Indisi)
Istatistiksel proses kontrolde siirecin kontrol altinda olmasi ve siirecin yeterli olup

olmadig1 konusunda karar vermemize yardima olan indisler C, ve C,,’dir.

c - USL—ASL _ tolerans
P 60 60

(4.1)

Sekil [4.8]de tolerans ve gercek proses genisligi gosterilmektedir.

C, indisi degerinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi ve ayrica 1,00’den kiiclik
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olmamasi istenilir. C, degerinin 1,00’den kiiciik olmasi, proses degigkenliginin izin

verilen toleranslar icerisinde olmadigini gosterir.

ASL i USL

A
\

Gergek Siire¢ Genisligi=6c

A
Y

Tzin Verilen Siiree Genisligi= TISL - ASL

Sekil 4.8 Tolerans (USL-ASL) ve gercek(dogal) proses genisligi gosterimi

C, vyeterlilik indisi, proses merkezlenmesi hakkinda bilgi vermedigi i¢in prosesin
gercek performansi hususunda kesin bir bilgi kapsamamaktadir. ~ Eger proses
ortalamas1 spesifikasyonlara yakin olarak yerlesmisse, C, onemsenmez. Proses
ortalamasinin hedef degerden sapmasinin da dikkate alinabilmesi icin bagka bir
yeterlilik indisine gerek duyulur. Sekil[4.9]da da goriildiigii gibi, eger proses ortalamasi
hedef deger olarak belirtilen spesifikasyon limitlerinin orta noktasinda bulunmuyorsa,
prosesin yeterlilik performansini belirtebilmek i¢in C, indisi ile beraber, C,. olarak
adlandirilan bagka bir indis kullanilmalidir [[44].

Cp=1.00 Cp>1.00 Cpk<1.00
ASL USL ASL UsL

Hedef
Deger

3o u 3g Cplx 3o Cpux 3o
Sekil 4.9 C, ve C,; indisleri [44]

C, asagidaki formiillerle hesaplanmaktadir.

. (USL—u u—ASL }
C,.= s 4.2
Pk mm{ 30 30 (4-2)
Cpk = {Cpu: C'pl} (43)
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C, indisinin gerekliligi ile ilgili olarak Sekil da bir proses icin 6rnek durumlar
sunulmustur. Bu prosesin yeterlilik performans: alti durum icin de degiskenlik
gostermekle birlikte, biitlin durumlarda C, indisi 2.00 olarak hesaplanmstir.
Ancak, bu prosesin en giiclii pozisyonunun (a)’da gosterilen sekilde oldugu ifade
edilebilir. Proses ortalamasi, gosterilen diger bes durumda hedef deger iizerinde

merkezlenmemistir [44]].

ASL UsL

| | G2

@ | | G
| |
I I

- =

28 34 40 46 52
1 1
' | 0
® | Gt s
| (.
l l
28 34 40 46 52
1 1
I [
© =
I I
|
28 34 40 46 52
1
I C~20
() | Cr=0.0
I
|
28 34 40 46 52 58
1 1
| I C=20
() | [ Cp=-0.3
|
| |
28 34 40 46 5255 61
1 1
I [ G20
@ I Ci=-10
I [
|
28 34 40 46 52 58 64

Sekil 4.10 C, ve C, indislerine bagli olarak prosesin durumu [44]

Kisa Siireli Yeterlilik Analizi (Makine Yeterlilik Analizi)

Makine yeterlilik analizi sartlar1 ISO 22514-3:2008’e baghdir. Makine yeterlilik
analizi (MCA), kisa siireli yeterlilk analizi olarak da adlandirilir ve bir makinenin
kalite yeterliligini belirlemeye yarar. Bu baglamda kalite yeterliligi, makinenin

tekrarlanabilir bir ¢ikt1 saglayabildigi anlamina gelir.
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Makine yeterlilik analizi; miihendislere, denetmenlere ve yonetime su hususlarda
yardimci olur [[45]].

e Bir makinenin satin alinma veya bakim kararinin verilmesinde
e Problem ¢6ziimiinde

e Sadece makineden kaynaklanan varyasyonlarin belirlenmesinde

Sekil proses sonucuna etki etmesi olasi faktorleri (5M Yontemi: Malzeme
(Material), Insan (Man), Yontem (Method), Makine (Machine) ve Cevre(Milieu)
Ishikawa diyagrami ile gostermektedir [43]. Makine yeterlilik analizi, bu
diyagramdaki makine unsurunu analiz etmektedir ve diyagramda makine unsuruna

etki edebilecek faktorler koyu renkte gosterilmektedir.

insan
Teknik Bilgi
Motivasyon
Nitelikler
Deneyim

Yontem

Birlestirme Yontemi
Robotik
Teknoloji

Elastisite
Kirlilik
Purdzlalik
Analiz
istatistik

Montaj Davranisi
Sicaklik Davranisi

—»> Proses
Tekrar edilebilirlik Sicakhk
Abrasyon Kirlilik
Takim Nem Qrani
Hassasiyet Titresimler
Rijitlik
Makine Cevre

Sekil 4.11 Ishikawa(balik kilgig1) diyagrami [43]

MCA calismasinda kullanilacak parca sayist genellikle 100’diir. Ancak, varyasyon
dagiliminin normal olmamasi bekleniyorsa parca sayisi en az 100 olmalidir [45].

Bazi makineler c¢ok diisiik cevrim siirelerine sahiptir ve dolayisiyla bir cevrim
siirelerinde 100 parca tiretemezler. Bu sartlar altinda 30 parca ile calisilmas: onerilir
[45]].

MCAde kullanilacak 6l¢me sistemi GRR’si ideal olarak yiizde 10’un altinda olmalidir.
Ancak, ylizde 10 ve 30 arasinda ise uygulamaya baglh olarak kabul edilebilir. Yiizde
30 tizeri ise uygun degildir [45]].
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MCAnin; kisa siireli serpilme davranisini, tretim dogrulugunu ve makinenin
tekrarlanabilirligini gostermesi amaclanmistir. Ayrica; MCA, ayni fonksiyona sahip
farkli makinelerin karsilastirilmasini miimkiin kilmak icin bir indis elde etmek icin de
kullanilir. MCAmnin prosediirii soyledir: Makine, en istikrarli kosullar altinda, arka
arkaya parca iiretir. Bu siirecte tiretim siirecine miidahalelerden kacinilmalhidir. Bir
miidahale meydana gelirse, MCA tekrarlanmalidir. Daha sonra; makine yeterlilik
indisleri olan Cm ve Cmk oOlciilen verilerden hesaplanir. Cm ve Cmk degerleri icin
de hedef, 1.67’den biiyiik olmalaridir [43].

Makine yeterliligi, kisa donem etkilerin Ol¢limiidiir ve makinenin yeterli
varsayilabilmesi icin asgari kosul;

x t40
dagilim genisliginin spesifikasyon sinirlar1 icinde olmasidir. Bu durum bizlere,

makinenin %99,994 oraninda hatasiz parca imal ettigini ifade eder. Sekil 4.12/de

makine yeterliligi icin asgari kosul verilmistir [[44].

>

e ; \-\—M_;_

- = JSL
ASL de ' 4o

Sekil 4.12 Makine yeterliligi icin minimum kosul [|44]

Makine yeterlilik indisi hesaplamalari:

USL—ASL 8 -
_ =29 _ 133 (4.4)

C =222 727
m 60 60

Makinelerde cift tarafli yeterlilik, minimum 1,33 degerinde olmalidir [44]].

Tek tarafl yeterlilik oranlart:

u—ASL USL—u

), min( )= min(4—0) =1,33 (4.5)
30

Cmk — min(CmaJCmii) = mln(

Bu denklemlerde u yerine X ; o yerine, S degeri veya & degerleri kullanilabilir.
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Kalite Kontrol Kartlari

Kalite kartlarinin temeli Shewhart diyagramlaridir. Bu diyagramlarda, {iretim
prosesinden diizenli olarak belirli araliklarla alinan veriler islenir. BU araliklar, zaman
Olctisti (6rnegin; saat) veya miktar 6l¢iisii (6rnegin; parca adedi) olarak tanimlanabilir.

Kalite kontrol kartlar1; bir prosesin istatistikksel kontrol altinda calisip calismadigini
ve prosese hakimlik durumunu gosterir. Ayrica, rastgele ve sistematik varyasyonlarin
birbirinden ayirt edilip sistematik varyasyonlarin ne oldugunun tespit edilmesini

saglar.
Kalite kontrol grafikleri, uygulama alani bakimindan verinin ¢esidine gore iki gruba

ayrilir [[40]:

1. Nicel kontrol grafikleri

2. Nitel kontrol grafikleri

Nicel Kontrol kartlari

Niteliksel 6l¢timlere gore daha pahali olmaskla beraber, daha etkili kontrol metotlarini
miimkiin hale getirmesi ve proses performansiyla ilgili daha ¢ok veri verdigi i¢in yaygin
kullanilmaktadir. Nicel kontrol grafikleri, merkezi egilim ve dagilimi tahmin eder ve

yaklasan problemlerin 6nceden farkedilmesini sagladiklari icin kullanilirlar [40].

Olgiilebilen 6zellikler icin kullanilan nicel kontrol grafikleri [40]]:

e X (ortalama) karti
e S (Standart sapma) kart1

e R (aralik) kart1

Sekil miidahale sinirlar icin degisken degerleri gostermektedir.

’Kontrol Kartlar icin Faktorler ve Formiiller Tablosu’ Ek B’de yer almaktadir.

Nitel Kontrol kartlar

Degisimleri nicel olarak 6l¢lilemeyen 6zellikler i¢in kullanilan kontrol kartlaridir [40].

Nitel kontrol kartlar1 [40]:
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c (6rnek basina kusur sayis1) grafigi

P (kusurlu orani) grafigi

d kontrol grafigi

np (kusurlu sayis1) grafigi

u (birim basina kusur sayis1) grafigi

Kontrol kart Standart deferler verilmeden Standart dederlerle
Orta gizgi Midahele Orta gizgi Midahels
sinirlan siniriar
x e AR veya x,veya u x, £ Ag,
;i- As
R R D,R, D,R Ryveya d,0, D04, D,0,
s 5 Ba}f, B,s seveva ¢,0, B.o,, Bo,
Xy, Ry, 59, 4 Ve o, verilen standart degerler

Sekil 4.13 Miidahale sinirlar1 hesaplamasi icin degisken degerler

Sekil [4.14] miidahale sinirlar1 hesaplamas icin formiilleri géstermektedir.

Kontrol kart Standart degerler verilmeden Standart degerlerle
Orta cizgi 3o Midahele Orta cizgi 3o Midahele
siniriari sinirlari
P P P3P0 p)in Py o £3{po (= py)/n
= np npt3[npl-p) 1Py npy 3y npy(1~ py)
e Z: Ei?ﬂj: 5 CO C°i3 Gy
R u 2 Waln ty uy +3,J /1
Do MDo» £os V€ 1, Verilen standart degerler '

Sekil 4.14 Nitel kontrol kartlarinin miidahale sinirlar1 hesaplamasi icin formiiller

Kontrol grafikleri olusturulurken su adimlar takip edilir [40]:

e incelenecek kalite 6zelligi belirlenir.
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Hangi kontrol kartinin kullanilacag belirlenir.

Elverigli bir 6rnekleme metoduyla rasyonel alt gruplar secilir, 6l¢iim sonuglar:
kaydedilir.

Merkez Hatti(MH), kontrol sinirlar1 (AKS, UKS) hesaplanir.

Kontrol sinirlarinin disinda kalan 6rneklerin hatali olma nedenleri tespit edilir

ve uygun onlemler alinir.

4.5 Olciim Sistemleri Analizi - MSA
Olgﬁm Sistemleri Analizi (MSA), Otomotiv Endiistrisi Eylem Grubu (AIAG) tarafindan

“stabil kosullar altinda calisan bir Olclim sisteminden elde edilen coklu Olc¢iimlerin

istatistiksel 6zellikleri” olarak tanimlanmaktadir [35].

Olciim verileri her zamankinden daha sik ve daha fazla sekilde kullanilmaktadir.
Ornegin, bir iiretim prosesini ayarlama karari artik yaygin olarak 6lciim verilerine
dayanmaktadir. ~ Veriler ya da bunlardan hesaplanan bazi istatistikler, islem
icin istatistiksel kontrol sinirlariyla kiyaslanir ve kiyaslama, islemin istatistiksel
kontroliin disinda oldugunu gosterirse, diizeltmeler uygulanir. Aksi takdirde, islemin
diizeltilmeden calismasina izin verili. Olciim verilerinin bir bagka kullanimi, iki
veya daha fazla degisken arasinda anlaml bir iliskinin olup olmadigini belirlemektir.
Ornegin, kaliplanmis bir plastik parca iizerindeki kritik bir boyutun besleme
malzemesinin sicaklig ile iliskili oldugundan siiphelenilebilir. Bu olasi iligki, kritik
boyutun o6l¢iimlerini besleme malzemesinin sicakliginin 6l¢timleri ile karsilastirmak

icin regresyon analizi ad1 verilen istatistiksel bir prosediir kullanilarak incelenebilir.

Bu iliskileri arastiran calismalar, Dr.W.E. Deming’in analitik caligmalar olarak
adlandirdig: terimin 6rnekleridir. Genel olarak, analitik bir calisma, siireci etkileyen
nedenler sistemi hakkinda bilgiyi artiran bir ¢alismadir. Analitik calismalar, 6l¢lim
verilerinin en 6nemli kullanimlar1 arasindadir, ciinkii sonucta siireclerin daha iyi

anlasilmasina yol acarlar [35].

Veri tabanli bir prosediir kullanmanin yarari, biiyiik Olclide kullanilan Ol¢tim
verilerinin kalitesiyle belirlenir. Veri kalitesi diisiikse, prosediiriin faydas: diistik
olabilir.  Benzer sekilde, verilerin kalitesi yiiksekse, yararin da yiiksek olmasi

muhtemeldir.

Ol¢iim verilerinin kullanilmasindan elde edilen faydanin, elde etme maliyetini garanti
edecek kadar biiyiilk olmasini saglamak icin, verilerin kalitesine dikkat edilmesi

gerekir.
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Sekil [4.15] olciim sistemleri degiskenliklerinin (varyasyon) sebep-sonu¢ diyagramini

gostermektedir.
Olgiim
Parca iliskili Aleti
elastik \\ karakteristikler yanyvasyon \ kabuIIeL _—
deformasyog kUtl.e \‘/ temizlik  yapi \ \\ saglamhk___ R g L Cylime
ey \ \ \' toleranslar —
/)\,\y; \\‘/ \.\ \  bias - s e kontak geometrisi
elastik - \\t \\ / — — o
- s uygun \ - deformasyon etkileri
ozellikler  destekleyic e\ stabil P
L referanslar ) stabilite ~
ozellikler \ tasarim onayi A tutarhlik
stabilite -baglama \ lineerlik /" hassasiyet
A ki landiricil )
) \\ sakli geometri operasyonel ,oi:':nzlt;:nar \\ uniformluk
kalibrasyon \: tanlm -8lgme problari \\
bak N e
termal genlesme / akim t;:akrar\anabll\rl\ degiskenlik
katsayisi g izlenebilirlik Kalibrasyon __——»~___ \ tekrar yapilabilirik
elastik ézellikler ——*® .‘ \ partikill filtresi "\* OLCUM SISTEMI
Standard A i i~ DEGISKENLIGI
/ egitimsel /
,/ \ w deney|m
geometrik uyum /f fiziksel \ — }//
hava akiml / calisma
termal N e Tn giines  isiklar ' \ hava k|5|tlamalar /
gen‘e§me /nsan ar apa \‘ /,v’ﬂ k ||~
i yap V ,v\ gt operasyonel tamm tenek
yetene
. komponentlsy i/ vibrasyon .
sistem e / gérsel \"/ / _~ deneyim
kom onentlennl ! / . tandart|
|p /; GEV”mkﬂ A - hafifletme slancar N /
esitleme / / prosedtrler _/ _~ calgma
standarda karsi  / i P
/ gerilim " &~
t /
sicakhk S / konum / anlama
Cevre Olciimcii

Sekil 4.15 Olciim sistemleri degiskenliklerinin sebep-sonuc diyagrami [35]]

Olciim sistemleri analizinin kullanildig1 alanlar asagidaki gibi siralanabilir [[35]:

e Bir Olclim cihazinin digeriyle karsilastirilmasi

e Proses varyasyonunu hesaplamak icin gerekli bir bileseni ve bir iiretim prosesi

icin kabul edilebilirlik seviyesinin belirlenmesini saglama
e Olciim ekipmanlarinin kabul kriterinin belirlenmesi
e Olciimii gerceklestiren operatérlerin karsilastirilmasi
e Olciim aletinin onarim éncesi ve sonrasi durumunun kiyaslanmasi

e Yetersiz oldugundan siiphelenilen bir 6l¢ii aletinin degerlendirmesi

Olciim siireclerinin kabulii icin farkli kurallar vardir. Bu tutarlilik eksikligi géz éniine

alindiginda, 6l¢lim yonetiminin kalitesi asagidaki sorunlar nedeniyle zarar gortir [46]:

e lyi iiriinlerin reddi
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e Sonraki iiretim asamalarina veya miisterilere, kabul edilebilir standartlara

uymayan tirtinlerin tedariki
e Uygunsuz O0l¢cme cihazi satin alma maliyetleri

o Sirket ve miisteri tarafindan elde edilen sonuglar arasinda biiyiik tutarsizliklar

4.5.1 Dogruluk ve Kesinlik Kavramlari

”Olciim sonucunun kalitesi, dogruluk ve kesinlik olarak iki temel unsura baghdur.
Dogruluk, gercek degerin tam sekilde o6lciilebilme kabiliyeti olarak tanimlanirken;

kesinlik, 6l¢iim sonuclarinin birbirlerine yakinliklar ile tanimlanir [47]].”

Sekil [4.16]dogruluk ve kesinlik kavramlar: arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Dogruluk viiksek Dogruluk diisiik

Kesmlik yitksek

Kesinlik diigitk

Sekil 4.16 Dogruluk ve kesinlik [48]]

4.5.2 QOlciim Sisteminde Varyasyon Tiirleri

"Gercek Deger Bir iiriin/parcanin, bir 6lciisiiniin mutlak degeridir. Kesin olarak

bilinmesinin miimkiinat1 yoktur[[35].”

"Referans Deger Bir iiriin/parcanin, bir ol¢lisiinlin kabul edilen referans degeridir.

Operasyonel tanimlama gerektirir ve gercek degerin yerine kullanilir [|35]].”

Genellikle oOl¢timlerin kesin oldugu varsayilir ve siklikla analiz ve sonuglarin bu
varsayimi temel aldigi varsayilir. Kisi, Olcim sisteminde Olciimleri ve daha sonra
verilere dayanan kararlari etkileyen bir varyasyon oldugunu fark edemeyebilir. Olciim
sistemi hatasi beg kategoriye ayrilabilir [[35]:
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1. Bias

2. Tekrarlanabilirlik
3. Tekrar yapilabilirlik
4. Stabilite(kararlilik)

5. Dogrusallik(lineerlik)

Herhangi bir 6l¢iim aleti kullanilarak yapilmis bir grup 6lciim degerinde proses veya
olciim sistemi veya her ikisinden kaynakli varyasyonlar (degiskenlikler) bulunur. ilgili
denklem:

2 2 2
Ogotal — 9 piocess + O-MSA (46)

Formiilde; o, toplam varyans, Op,,,s Proses varyansi, o,s, Olcim sistemi
varyansidir.

Lokasyon

Yayihm

Sekil 4.17 Lokasyon ve yayilim varyasyonu [|35]]

Lokasyon varyasyonlari
Lokasyon varyasyonlar1 (Sekil 4.17)); dogruluk, bias, stabilite ve lineerliktir.

"Dogruluk(Accuracy), 6lciim degerinin gercek degere veya kabul edilen bir referans
degere yakinligidir [[35].”

"Bias; gozlemlenen oOlclimlerin ortalama degeri ile aymi 0lcii icin referans deger
arasindaki farktir (Sekil [4.18). Bias, Ol¢lim sisteminin sistematik hatasini ifade eder
[35].”

Stabilite, biasin zamanla degisimidir (Sekil [4.19). Kararli bir 6l¢iim siireci, konumu
acisindan istatistiksel kontrol altindadir [35]].
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= BIAS =
N\

\

Olgiim sisteminin Referans deger
ortalamast

Sekil 4.18 Bias [35]]

Referans deger

Sekil 4.19 Stabilite [35]
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"Lineerlik; biasin, 6l¢tim aletinin normal c¢alisma araligindaki varyasyonudur (Sekil
4.20)). Baska bir ifadeyle; biasin biiytikliik ile degisimi, lineerliktir. [35]. Bu konuda
ornek olarak, bir 6l¢ciim sisteminin kii¢lik parcalar1 6lgmede daha hassas iken biiyiik

parcalar1 6l¢cmede daha az hassas olmasi gosterilebilir [48]]. ”

Lineerlik, 6l¢lim sisteminin sistematik bir hata bilesenidir [|35]].

BIAS

[*= BIAS =
T

1

i

1

NN

ger

Sekil 4.20 Lineerlik [|35]

Bias, stabilite ve lineerlik degerlerini etkileyen unsurlar Sekil 4.21]de gosterilmektedir.
Yayilim Varyasyonlar1 (Width Variations)

Yayilim varyasyonlarini; kesinlik, tekrarlanabilirlik ve yeniden {iretilebilirlik ifade eder.
Kesinlik, tekrarlanan okumalarin birbirine yakinligidir [|35]].

Ayirt edilebilirlik, tekrarlanabilirlik ve hassasiyetin belirli bir calisma araligindaki
(biiytikliik, aralik veya =zaman) net etkisi kesinliktir (precision). Bazi
organizasyonlarda kesinlik, tekrarlanabilirligin yerine kullanilabilir. Aslinda; kesinlik,
cogunlukla Ol¢cim araligr boyunca tekrarlanan Olclimlerin beklenen varyasyonunu

tanimlamak icin kullanilir; bu aralik boyut veya zaman olabilir.

Baska bir deyisle; kesinlik, 6l¢me yontemleri ya da cihazlarinin bir karakteristigidir.
Bir Olctim sistemindeki kesinlik, varyasyonlar1 gozden gecirerek degerlendirilebilir.
Varyasyon; ol¢timlerin, ayni operator tarafindan, ayni 6l¢iim metoduyla, ayni ol¢iim
aletiyle ve aymi parca iizerinde tatbiki ile gézlemlenebilir. Olciim neticesi belirgin bir

varyasyon gostermiyorsa, 6l¢lim sistemi son derece keskindir [[49]].

Tekrarlanabilirlik(Repeatability); bir 6l¢iim cihazi, bir 6lcme operatorii tarafindan,
ayni numunenin ayni karakteristigini birkac kez olcerken elde edilen o6lciimlerin
varyansidir [|35]].

Tekrarlanabilirlik, genellikle yaniltici olsa da, ekipman varyasyonu (EV) olarak
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adlandirilir. Aslinda, tekrarlanabilirlik, tanimlanmig 6l¢tim kosullar1 altinda birbirini
izleyen denemelerdeki yaygin neden (rastgele hata) varyasyonudur. Tekrarlanabilirlik
icin en iyi terim, 6lciim kosullari sabit ve tanimlanmis oldugundaki (sabit parca, alet,

standart, yontem, operator, gevre ve varsayimlar) sistem varyasyonudur [35].

Bias Deger Asimlaninin Nedenleri Stabiliteyi Bozan Nedenler Lineerlik Hatasina Neden Olan Faktdler

Cihazin kalibre edilmesi gerekli, kalibrasyon |Cihazin kalibre edilmesi gerekli, kalibrasyon
Cihaz kalibre edilmelidir i o < ¥ i ¢ ’
suresi kisaltilmali suresi kisaltilmah

Cihaz , ekipman veya fikstarin hasarli olmasi |Cihaz , ekipman veya fikstiriin hasarl olmasi |Cihaz , ekipman veya fikstirin hasarli olmasi

Yetersiz bakim - hava, enerji, hidrolik,

Yenmis veya hasarli mastar, mastarda hata Normal yaglanma veya eskime
2N ¥es Y filtreler, korozyon, pas, temizlik

Uygun olmayan kalibrasyon veya uygun Yetersiz bakim - hava, enerji, hidrolik, Yenmig veya hasarh mastar({lar), mastarlar)da
olmayan ayar mastan kullamim filtreler, korozyon, pas, temizlik hata min-max

Uygun olmayan kalibrasyon (galisma arahgini
Disiik kalite cihaz - dizayn veya uyumluluk  [Yenmis veya hasarli mastar, mastarda hata kapsamayan) veya uygun olmayan ayar
mastar(lar)inin kullarmmi

Uygun olmayan kalibrasyon veya uygun

Lineerlik hatasi
olmayan ayar mastan kullanimi

Dustk kalite cihaz - dizayn veya uyumluluk

Cihaz tasanmi veya metot yeterli saglamlikta

Uygulama igin yanls dlglim cihaz kullanimi | DOsiik kalite cihaz - dizayn veya uyumiuluk degil
]

Farkl 6lgim metodu - ayar, yikleme, Cihaz tasanmi veya metot yeterli saglamlikta

| i lig cihaz kull
sabitleme teknikleri degil R T

Farkl 6lgim metodu - ayar, yakleme, Farkh 6lgim metodu - ayar, yiikleme,

Yanhg karakteristigin olgtlmei
¥ i b sabitleme teknikleri sabitleme teknikleri

Tahrif (6lglim cihazi veya parga), par¢a

Tahrif (Glgtm cihazi veya parga) Tahrif (Glglim cihazi veya parga) ebatryla degisiklik

Gevresel faktarler - sicakhk, nem, vibrasyon, |Cevresel faktor farklilagmasi - sicaklik, nem, |Cevresel faktérler - sicaklik, nem, vibrasyon,
temizlik vibrasyon, temizlik temizlik

Kabullerin ihlali, uygulanan sabitte hata Kabullerin ihlali, uygulanan sabitte hata Kabullerin ihlali, uygulanan sabitte hata

Uygulama - parca ebati, pozisyonu, operator |Uygulama - parga ebati, pozisyonu, operator |Uygulama - parga ebati, pozisyonu, operator
yetenegi, yorgunluk, okuma hatasi yetenegi, yorgunluk, okuma hatasi yetenegi, yorgunluk, okuma hatas
(okunabilirlik, paralaks) (okunabilirlik, paralaks) (okunabilirlik, paralaks)

Sekil 4.21 Bias, stabilite ve lineerlik degerlerini etkileyen faktorler ], [
Tekrarlanabilirlik, statik ve dinamik tekrarlanabilirlik olarak siniflandirilmistir. Statik

tekrarlanabilirlik, parcanin 6l¢iim fikstiiriinden hi¢ kaldirilmadan defaten odlciilmesi
ile elde edilir [50].

Diisiik tekrarlanabilirlik nedenleri [[35]]:

e Parcadan kaynakli; sekil, pozisyon, yiizey durumu, koniklik, numune tutarliligi
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Ol¢iim cihazindan kaynakli; bakim, tamir, ekipman veya fikstiir hatasi, diisiik
kaliteli ekipman veya diisiik kaliteli bakim

Standart kaynakli; kalite, klasman, eskime
Yontem kaynakli; kurulumda varyasyon, teknik, sifirlama, tutma ve kavrama

Olcme operatorii kaynakli; teknik, pozisyon, tecriibe eksikligi, yorulma,

maniptilasyon becerisi veya egitimi

Cevre kaynakli;; sicaklikta kisa cevrim dalgalanmalari, nem, titresim,

aydinlatma, temizlik

Bir varsayimin ihlali

Cihaz tasariminin veya yontemin saglamliktan uzak olmasi, diisiik uniformluk
Uygulama i¢in yanlis cihaz

Tahribat(cihaz veya parca), rijitlik yetersizligi

Yeniden iiretilebilirlik(Reproducibility) tipik olarak, ayni parca iizerinde o6zdes

karakteristikler Olciiliirken aymi 6l¢iim cihazini kullanan farkli operator tarafindan

yapilan Olclimlerin ortalamasindaki varyasyon olarak tanimlanir.Bu genellikle

operatoOriin becerisinden etkilenen manuel cihazlar i¢in gecerlidir. Bununla birlikte,

operatoriin 6nemli bir varyasyon kaynagi olmadig1 6lciim stirecleri (yani otomatik

sistemler) icin bu dogru degildir. Bu nedenle tekrarlanabilirlik, sistemler arasindaki

veya Olciim kosullar1 arasindaki ortalama varyasyon olarak adlandirilir [[35]].

Tekrarlanabilirlik ve yeniden tiretilebilirlik Sekil |4.22[de gosterilmektedir.

Referans Deger

b
Yeniden Uretilebilirlc

Tekrarlanabilirlilk

Sekil 4.22 Tekrarlanabilirlik ve yeniden iiretilebilirlik [[35]]

Diisiik yeniden tiretilebilirlik nedenleri [35]]:

75



e Parcalar arasi (numuneler): Ayni enstriiman, operatorler ve yontem kullanilarak

A, B, C vb. parca tiplerini Olcerken olusan ortalama fark.

o Aletler arasinda: Ayni parcalar, operatorler ve cevre icin A, B, C, vb. aletleri

kullanilirken olusan ortalama fark.
e Standartlar arasi: Olciim siirecinde farkli standartlarin ortalama etkisi.

e Metotlar arasi: Degisen nokta yogunluklari, manuel ve otomatik sistemler,

sifirlama, tutma veya kenetleme yontemleri vb. nedenlerle olusan ortalama fark

e Operatorler arasi: Egitim, teknik, beceri ve deneyimden kaynaklanan A, B, C vb.

operatorler arasindaki ortalama fark.

e Ortamlar arasi: Zaman 1, 2, 3 vd. siiresince yapilan olciimlerde cevresel

etkilerden dolay1 olusan ortalama fark.
e Calismada bir varsayim ihlali
e Enstriiman tasarimi veya yontemi saglamliktan yoksundur.
e Operator egitiminin etkinligi

e Uygulama - parca boyutu, konum, gézlem hatasi1 (okunabilirlik, paralaks)

GRR

Gage RR(GRR), sistem ici ve sistemler arasi varyanslarin toplamini verir (Sekil 4.23)
[35]].

Buradaki Gage kelimesi, Ol¢iim aletini ifade eder. = RR ise tekrarlanabilirlik
(Repeatability) ve yeniden iiretilebilirlik (Reproducibility) sdzciiklerinin Ingilizce ilk
harfleridir.

I 2
O-GRR - Greproducibility + O-repeatability (47)

4.5.3 Gage R&R Metotlar1
Gage R&R calismasi {i¢ farkli metot ile yapilabilir. Bunlar [|35]]:

e Aralik Metodu

e Ortalama ve Aralik Metodu
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e ANOVA metodudur (ANOVA, Analysis of Variances, Degiskenler Analizi)

ANOVA metodu; diger iki metottan farkli olarak, operator-parca (operator to part
variation) ile ilgili cihaz hatasini1 da gosteridiginden dolay1 daha cok tercih edilir [35]].

Reference Value

|

GRR

Sekil 4.23 GRR [135]

Varyans analizi (ANOVA), standart bir istatistiksel tekniktir ve bir l¢ctim sistemleri
calismasinda oOl¢im hatasin1 ve diger varyans kaynaklarimi analiz etmek igin
kullanilabilir ANOVAda, varyans dort kategoriye ayrilabilir; parcalar, operatorler,
parca-operator etkilesimi ve 6l¢tim cihazina bagl tekrarlama hatasi [35].

ANOVA tekniklerinin Ortalama ve Aralik yontemleriyle karsilastirildiginda avantajlari
[35]:

e ANOVA her tip deneysel diizenek icin kullanilabilir.
e Varyanslar1 daha dogru tahmin edebilir.

e Deneysel verilerden daha fazla bilgi (parcalar ve operator arasindaki etkilesim
gibi) elde edilir.

Dezavantaji ise, sayisal hesaplamalarin daha karmasik olmasi ve kullanicilarin

sonuclar1 yorumlamak icin belirli bir istatistik bilgisine sahip olmasi gerekliligidir [[35]].

iki metot arasindaki fark, Sekil [4.24/de gosterilmistir. Kirmizi dikdortgen, ortalama ve
aralik metodunu gosterirken; sar1 dikdortgen, ANOVA metodunu isaret etmektedir.

Ol¢iim sistemleri analizi, kuruluslardan zaman ve kaynak almaktadir. Bu nedenle;
deneylerdeki sonuclarin, gerceklestirilen 6l¢limiin kalitesini etkili bir sekilde ifade

edebilmesi icin bu analizler uygun bir sekilde yapilmalidir. Yalnizca; mevzuat veya
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misteri gereksinimlerini karsilamak icin yapilan calismalar ideal kosullar altinda
yiiriitiilebilir, gercek calisma kosullar1 ise farkhidir. Ote yandan, miisteriler cok yiiksek

oranlar talep ettiginde, uygulanabilir 6l¢iimiin kullanilmasinin miimkiin olmadig:

Genel Varyasyon
'
Pargadan Parcaya Olglim Sistemi
Varyasyon Varyasyonu

I 1
Olgiim
Opertoriinden
Kaynakl! Varyasyon

Yeniden
Uretilebilirlik
s Operator Parca

Sekil 4.24 Ortalama ve aralik metodu ile ANOVA metodu arasindaki fark [

sistemler yaratirlar [35]].

Olgiim Cihazindan
aynakh Varyasyon

Tekrarlanabilirlik

Ekipman varyasyonu (EV), ol¢limlerden alinan sonuglarin oOlciim aletinden
kaynaklanan varyasyonunu ifade eder. = Bu, tekrarlanabilirligin ol¢iim aletiyle
tahmin edilmesidir [35]].

EV =K,xR (4.8)

Burada; R ortalama arahk ve K; = dl—z’ dir. K;; calismada yapilan 6l¢iim denemesi
sayisina bagli olan bir sabittir ve formiilden de goriildiigii gibi d,’'nin tersidir. d,, parca
sayisina ve araliga bagli bir sabittir. Bu deger icin Ekler boliimiine (EKC) bakimz [35].

Tekrarlanabilirlik veya degerleme varyasyonu (AV), maksimum ortalama degerleme
farkinin (Xp;rp) bir sabitle (K,) carpilmasiyla belirlenir. K,, gage calismasinda
kullanilan degerleme uzmanlarinin sayisina baghdir ve Ek C’den elde edilen d,’nin
tersidir. d,; yalnizca bir aralik hesaplamasi oldugundan, degerleme uzmani (m) ve g
= 1’e baghdir. Operator varyasyonu, ekipman varyasyonu ile kontamine oldugundan,

ekipman varyasyonunun bir kisminin c¢ikarilmasiyla ayarlanmalidir. Bu nedenle,
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degerleme varyasyonu (AV) su sekilde hesaplanir [35]]:

(EV)?
nr

AV = \J (Xprpr X Kp)? — (4.9)

Karekok isaretinin icerisinde negatif bir deger hesaplanirsa, operator varyasyonu (AV)

sifir olarak varsayilir [[35].

Tekrarlanabilirlik ve tekrar {retilebilirlik icin 6l¢iim sistemi varyasyonu (GRR),
ekipman varyasyonunun Kkaresi ve operator varyasyonunun Karesinin toplanip

karekoklerinin alinmasiyla hesaplanir [35]]:

GRR= 4V EV2+AV?2 (4.10)

Parca varyasyonu (PV) Denklemi [|35]:

PV =R,xK; (4.11)

Parca varyasyonu (PV veya o,) parca ol¢lim sonug degerlerinin ortalama araliginin
R,, sabit K ile carpilmasiyla belirlenir. K;, 6l¢tim ¢alismasinda kullanilan parcalarin
sayisina baglidir ve Ek C’den elde edilen d,’nin tersidir. d,, parca (m) ve (g) sayisina
baglidir. Bu durumda g = 1, ciinkii sadece bir aralik hesaplamasi vardir.

Toplam varyasyon (TV veya o;), GRR'nin karesi ve parca varyasyonunun (PV) karesi

toplanip kare kokii alinarak hesaplanir [35]:

TV =+ GRR2+PV? (4.12)

Toplam varyasyondaki faktorlerin yiizdesi asagidaki gibi hesaplanir [35]]:

F v

%EV =100| — (4.13)
LTV ]
U

%AV =100 | — (4.14)
LTV
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RR
%GRR = 100 [G—] (4.15)
TV

PV
%PV = 100[—] (4.16)
TV

Her faktoriin ylizdelerinin toplami %100’e esit olmayacaktir [35]].

GRR kabul kriterleri Tablo [4.1]de gosterilmektedir.

Tablo 4.1 GRR kabul kriterleri
[35]

% GRR Karar

%10’un alt1 Olciim sistemi kabul edilir.

Olc¢iim sistemi, uygulamanin 6nemine, Ol¢lim cihazinin maliyetine,
%10 - %30 aras1 | tamir masraflarina v.b. bagli olarak kabul edilebilir.
Kabul karar icin miisteri onay1 alinmalidir.

Ol¢tim sistemi kabul edilmez.
%30 tsti

Olciim sistemini gelistirici faaliyetler uygulanmahdir.

Sayisal analizin son adimi, 6l¢lim sistemi tarafindan giivenilir bir sekilde ’ayrik
kategori sayis’n1 (number of distinct categories-ndc-) belirlemektir. Olciim sisteminin
ayristirabilmek konusunda sorun yasamasi durumunda; Ol¢iim sistemi, proses
varyasyonunu tanimlayacak veya tekil olarak parca karakteristiklerini belirleyebilecek
imkana sahip olmayacaktir. Bu durumda, asagidaki denklem ile ndc hesaplamasi

yapilarak farkli bir 6l¢iim teknigi kullanilmalidir [[35]].

ndc =1,41x (ﬂ) “4.17)
GRR

ndc = 0 onlemek icin, baz1 bilgisayar programlari hesaplanan sonucu yuvarlar.
Bu, ayni veriler farkli programlar tarafindan degerlendirildiginde nihai raporlarda
farkliliklara neden olabilir [35]].

4.5.4 Niteliksel Olciim Sistemleri Analizi

Niteliksel Ol¢iim Sistemleri Analizi, Olciim Sistemleri Analizi'nin bir alt dalidir ve bir
kalite stirecinde parcalarin Olciilmeden, sayisal veriler olmadan, yalnizca parcanin
uygun olup olmadigim1 bakilarak, Ol¢cltim sisteminin uygunlugunu kontrol eden bir

tekniktir. Ol¢iim sisteminde degiskenler birbiri ile kiyaslanmaktadir. Sistem icinde en
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sik kullanilan arac; go/no-go (geger/gecmez) mastarlaridir. Diger niteliksel sistemler
ise (Or: gorsel standartlardan), cok iyi, iyi, adil, kotii, cok kotii gibi bes ila yedi
siniflandirmaya dayanmaktadir. Niteliksel Olciim Sistemleri Analizi calismalarinda;
en biiyiik risk kategori sinirlar1 oldugundan en uygun analiz, 6l¢iim performans egrisi
ile 6l¢lim sistemi degiskenlik miktari ile yapilmaktadir [35].

Bazi nitelik durumlarinda, degisken referans degerlerine sahip yeterli parcalarin elde
edilmesi mtimkiin degildir. Bu gibi durumlarda, yanlis ya da tutarsiz karar alma riski

degerlendirilir. Bu risk analizi yontemleri [[35]:

e Hipotez Testi Analizi

e Sinyal Algilama/Yakalama Teorisi

Bu yontemler o6l¢iim sistemi degiskenligini 6l¢mediginden, yalnizca miisterinin
onaytyla kullanilmalidir. Bu tiir tekniklerin secimi ve kullanimi, iyi istatistiksel
uygulamalara, {iriin ve Olcim siireclerini etkileyebilecek potansiyel varyasyon
kaynaklarinin anlasilmasina ve yanlis kararin geri kalan siirecler ve son miisteri

tizerindeki etkisine dayanmalidir [[35].

Nitelik sistemlerinin varyasyon kaynaklari, insan faktorlerinin sonuclari ve ergonomik

arastirmalar kullanilarak en aza indirilmelidir [135]].

Sekil 4.25 Olcme sistemi ile iliskili ‘gri’ bolgeler [35]]

Uretim siirecinde, uygun olmayan {iriiniin iiretimi engellenir ve kabul edilmeyen
parcalar iskartaya cikarilir ve siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olmasi
gerekmektedir. Mastarlar degisken Olciim cihazlarindan farkli olarak, parcanin ne
kadar iyi ya da ne kadar kotii oldugunu degil, parcanin kabul edilip edilmeyecegini
gostermektedir. Bu mastarlarin ¢ogu bir sahit numune (miisterinin kabul ettigi
parca) parca iizerinde dogrulama yapilarak kullanilmaktadir. Bu dogrulama go/no
go (gecer/ gecmez) adi verilen mastarlar sayesinde gerceklestirilmektedir. Pek cok
mastarda da oldugu gibi, go / no go mastarlarda da yanlis karar verilebilecek “gri”
bolgeler (Sekil [4.25) mevcut olmaktadir [[35]].
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Niteliksel Olciim Sistemleri Analizi calismasi yapilirken parcalarin yaklasik %251 alt
limitte veya alt limite yakin, %25’i iist limitte veya st limite yakin secilmektedir. P,
P, = 0,5 (beklenen proses performansinda yaklagik olarak %13 hata) kabul edilerek,
numune sayisi 50 parcadan rasgele se¢im yapilmaktadir (Sekil [35]].

LSL=45 USL=.55

0.40 0.50 0.60

Sekil 4.26 Ornek proses P,=P,;=0,5 [35]

Niteliksel Ol¢iim Sistemleri Analizi calismasi en az 2 operatdr ile yapilmakta ve her
operator her parca icin en az 2 kez Ol¢clim yapmaktadir. Uygun o6lciim bir (1),
uygun olmayan oOlciim ise sifir (0) olarak kaydedilmektedir. Hazirlanan tabloda
secilen parcalar daha 6nce 6l¢iilmiis oldugundan, referans siitununda parcanin uygun
olup olmadig1 (0 veya 1) ve referans degeri siitununda da nicel olarak oOlciilmiis
degeri belirtilmektedir. Operatorler bu degerleri ve birbirlerinin yaptiklar1 6l¢timleri
gormemelidir [[35], [51]].

AIAG tarafindan hazirlanmis 'niteliksel calisma veri seti Ek’tedir.

AIAGnin kullandig1 standartlara uygun tablo hazirlandiktan sonra ilk olarak
gozlemlenen veriler 6zetlenir. Kodlarda; -’ uygun bulunmayan gozlemleri, '+’ uygun
bulunan goézlemleri, ’x’ gozlemciler arasindaki uyumsuzluk gosteren goézlemlerini
ifade etmektedir. Her bir 6l¢cme operatorii ¢iftinin degerlendirmeleri kendi arasinda
karsilastirilmaktadir [[35]], [[51]]

Olciim Sistemleri Analizi'nde iizerinde calisma yiiriitiilecek numune sayis1 oldukca
onemlidir. =~ Calismaya baslarken genel olarak numune sayisinin yeterli oldugu
varsayllmaktadir.  Nitel Olciim Sistemleri'nin ilgilendigi bolge “gri” bélgelerdir.
Gri bolgeler; operatorler tarafindan uygun parcanin red edildigi, uygun olmayan
parcanin kabul edildigi veri gruplan oldugundan dolayi, proses yeterliligi (C,,
C, veya P,, P,) iyilestikce, gereken numune sayisi yiikselmektedir. Eger siireg
icin P,, P, = 1,33 olarak kabul edilirse; parcalarin ol¢iim degerlerinin hepsi
kabul edilmekte ve hicbir parca “gri” bolgeye diismemektedir. Bu durumda yanlis
degerlendirme yapilamayacagindan tiim 6lcme operatorleri kabul edilebilir olarak

verileri degerlendirmektedir. Bu sebeple bir siire¢ icinde verilerin; P,, P, = 0,5
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(beklenen proses performansinda yaklasik olarak %13 hata) oldugunda, numune
sayisi 50 adet olarak alinmaktadir [[35], [[51]].

Hipotez Testi Analizi — Capraz Tablolar

Ekip; parcalar icin referans kararlar1 bilmediginden, degerleme uzmanlarinin her
birini digeriyle karsilastiran capraz tablolar gelistirirler. Capraz tablolama islemi,
iki veya daha fazla kategorik degisken icin dagitim verilerini analiz eder. Bir
matris biciminde sunulan sonuclar, degiskenler arasindaki bagimlilig1 gosteren bir

beklenmedik durum tablosu olusturur. [[35]

A ve B operator c¢iftinin tamamiyla sans eseri bir 6l¢iimde uyum veya uyumsuzluk

olasilig1 beklenen dagilimlarla;

operatoreait toplamred adeti

P(operator) = (4.18)

toplam gozlem

iki gézlemci bagimsiz oldugu icin, parcanin koétii oldugu konusunda hemfikir olma
olasiliklar1 [[35]]:

P(ANB) =P(A) x P(B) (4.19)

A operatori ile B operatoriiniin kac adet parcada reddedildigine gore aralarindaki

uyum olasiliklar1 hesaplamasi:

nx P(ANB) (4.20)

toplam 6l¢iim sayisini, 6rneklemi ifade etmektedir. Ayniyontem ile uygun kabul edilen

parcalar arasindaki uyumun olasiliklar1 da hesaplanmaktadir.

Kappa katsayisi, kategorik noktalarin degerlendirilmesinde iki o6l¢me operatorii
arasindaki uyumu Olcen istatistiktir. Kappa testi, 6l¢me operatorleri arasindaki
uyumun sans eseri olabilecegini de gozettiginden dolayi, iki 6l¢gme operatori
arasindaki yiizde, oranti olarak bulunan uyumdan daha kuvvetli bir sonu¢ olarak
diistiniilir.  “Cohen’in kappa katsayisi” yalnizca iki Olcme operatorii arasindaki
uyumdur ve uyumun Olciildiigii 6lcme operatorii sayisinin ikiden fazla olmasi
durumunda “Fleiss’in kappa katsayisi” uygulanir. K (Kappa), -1 ile +1 arasinda
bir deger olabilir =~ Kappa degerinin +1 olmasi, iki 6lcme operatorii arasinda

miikemmel uyum oldugunu gosterirken; -1 olmasi ise iki 6l¢me operatorii arasindaki
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uyumsuzlugun cok ytliksek oldugunu gosterir. Kappa degerinin 0 bulunmasi halinde ise
incelenen bu iki 6lcme operatorii arasindaki uyumun sansa bagh olabilecek uyumdan
farkli olmadig1 anlami cikar [35[], [52]].

Kappa formiilii [[35]:

kappa = Q 4.21)

p,: ki dlcme operatérii icin gdzlemlenen uyumlarin toplam orantisi
p.: Uyumun sansa bagh ortaya ¢ikma olasiligi

Olcme sisteminin etkinligi (verimlilik) [35]:

dogrukararadeti

ef fectivenes = (4.22)

kararicintoplamolanaklar

Kappa bir testten ziyade bir olciidiir. Biiyiikliigii, istatistigi olusturmak icin asimtotik
bir standart hata kullanilarak degerlendirilir. Genel kural, 0.75’in iizerindeki kappa
degerlerinin iyi ila miikemmel uyumu (maksimum kappa = 1 ile) gostermesidir;

0.40"1n altindaki degerler ise uyumun zayif oldugunu gosterir [|35]].
Sinyal Algilama/ Yakalama Yaklasimi1

Sinyal Algilama Yaklasimi, secilmis parcalarin olciim degerlerinin siireci hangi
oranda yansittigini gostermektedir. Yiiksek yeterlilik saglayan siirecler icin bazi
parcalarin, spesifikasyonlar1 diginda ve tolerans limitlerine yakin 6l¢iim sistemi analizi
yapilmaktadir. Bu nedenle, parcalar veya silirecin araligini temsil eden 6rnekler

toplanmakta ve referans degerleri ile elde edilen neticeler kiyaslanmaktadir [51]].

iki veya daha fazla élcme operatorii ile her parca, belirlenen 6l¢iim sistemi ile en az
3 kere olciilmektedir. Olciilen bu parcalar iyi veya kétii, dogru veya yanls parcalar
olarak tanimlanmaktadir. Referans degerleri hesaplanan parcalarin azalan bir sekilde
siralanmasi yapilarak ayarlanmaktadir. Uc bolgeden olusan dagilimda, her parca bir
yere atanmaktadir. Birinci bolgede, kotii parcalar 6lcme operatorii tarafindan kotii
olarak tanimlanmaktadir. Ikinci bolge, ‘gri bolge’ olarak adlandirilmakta ve kotii
parcalar bazen iyi, iyi parcalar da bazen kotii olarak tanimlanmakta oldugundan bu
bélgeye diismektedir. Uciincii bélgede de iyi parcalar 6l¢cme operatérii tarafindan iyi

olarak tanimlanmaktadir. Ortalamanin tolerans degeri %25 civarinda olmalidir [51]].
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ikinci bolge icin ortalama, D; olarak ifade edilmektedir.

d

D. = altlimit —

l 2

d

iist limit (4‘23)

"D, kotii olarak tanimlanan tiim parcalarin en yiiksek spesifikasyon degeri disinda
son referans degeri ile iyi olarak tanimlanan tiim parcalarin en yiiksek spesifikasyon

degeri icinde ilk referans degeri arasindaki fark ile hesaplanmaktadir [51]].”

"D, iyl olarak tanimlanan tiim parcalarin en diisiik spesifikasyon degeri icinde son
referans degeri ile kotii olarak tanimlanan tiim parcalarin en diisiik spesifikasyon

degeri disinda ilk referans degeri arasindaki fark ile hesaplanmaktadir [|51].”

4.5.5 Qlciim Sistemleri Analizi i¢cin Referans El Kitaplar1

Ol¢iim sistemlerinin analiz edilmesi icin otomotiv endiistrisi tarafindan 'VDA 5’ ve
'MSA kilavuzu’ gelistirilmistir. Su anda dordiincii versiyonunda olan MSA kilavuzu,
2010 yilinda Otomotiv Endiistrisi Eylem Grubu (AIAG) tarafindan yayinlanmistir. VDA
5 kilavuzu ise Alman Otomotiv Endiistrisi Birligi tarafindan gelistirilmis ve en son 2011

yilinda revize edilmistir.

Olciim sistemlerinin analizinde uygulanan istatistiksel yontem ne olursa olsun,
miisteriler ve tedarikgciler arasinda yeterli iletisim sarttir. Ve bu iletisim her iki taraftan
da teknik bilgi gerektirir. Sadece istatistiksel araclar hakkinda degil, ayn1 zamanda
irtin ozelliklerinin uygulanmasi konusunda da teknik bilgi sarttir. Bu olmadan, diger
tiim eylemler eksik ve maliyetlidir. Ilgili kisiler arasinda olumlu bir sinerji varsa tutarl

bir 6l¢tim sistemleri analizi gerceklestirilir.

Temel bir 6zellik, 6l¢iim cihazi ¢oziiniirliigiidiir. Bu anlamda, VDA 5 kilavuzunun
yoni, okumalarin kalitesine yardimci olmak icin toleransin maksimum %5’ini 6nerdigi
icin iddialidir. Yeterli ¢oziiniirliikk olmadan, bir iiriinden digerine 6énlemler arasindaki
farklarn tespit etmek miimkiin degildir. Coziiniirliik yetersizse, varyasyon ¢ok diisiik
tahmin edilecektir (genellikle sifira yaklasir) ve makul bir degerlendirme miimkiin
degildir. Uygun c¢oziimleme ile, ayrik kategori sayisimin (ndc) belirlenmesi de
zorunludur. Ancak burada, GRR caligmasinda kullanilan parcalarin farkli olciilere
sahip olmasina dikkat edilmelidir. Aksi takdirde, 6l¢iim sistemi parcalar arasindaki

fark: tespit edemeyecektir, ¢linkii bu fark pratik olarak mevcut degildir.

MSA el kitabi; GRR yoOnergelerinin tek basina kabul kriteri olarak kullanilmasinin,
bir Olctim sisteminin kabul edilebilirligini belirlemek icin kabul edilebilir bir

uygulama olmadig1 konusunda uyarmaktadir. Bunun nedeni, GRR'nin sadece 6l¢iim
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sisteminin rastgele varyasyonunu degerlendirmesidir. Hangi istatistiksel ozelliklerin
incelenmesi gerektigini tanimlamak icin 0l¢iim sistemi tiiriine gore kritik ve teknik bir
degerlendirme yapilmalidir. Tipik olarak, Bias ve GRR yapilacak minimum calismalar

olmaldir.

Bias analizi i¢in, VDA 5 kilavuzunda sunulan Tip 1 calismasi uygundur, ciinkii 6l¢iim
cihazinin kalibrasyon sonuglarini tamamlar ve 6l¢iim sisteminin kullanilacagi normal

kosullar1 g6z 6niinde bulundurur [35].

GRR analizi i¢in, varyasyon kaynaklar1 arasindaki etkilesimleri de degerlendirmesine
izin verdigi icin, en uygun degerlendirme yontemi ANOVAdir. ANOVA, 6lciim sistemi
analizinde yer alan parametrelerin daha dogru tahminlerini verir, herhangi bir deney
diizenegini kaldirabilir, varyans1 daha dogru bir sekilde degerlendirebilir ve deneysel
verilerden daha fazla bilgi elde edebilir. ANOVAnin tercih edilmesinin bir bagka sebebi

ise degerlendirme i¢in bol miktarda bilgi saglamasidir [53].

Bununla birlikte, 6l¢lim sistemleri analizinin en biiyiik sorunu, izin verilen maksimum

hatalarin tanimlanmasidir.

MSA el kitab1 Bias'in sifira esit olmasi gerektigini belirtirken, VDA 5 el kitabinda Q,,s,

toleransin %15’ine ayarlanarak sapmalara izin verilir.

Ol¢iim igleminin (6l¢iim sistemi) varyasyonu icin VDA 5 kilavuzunda; Q,,p, toleransin
%30’unu belirtirken, MSA kilavuzu %GRR icin %10’a kadar bir simir atar. MSA
kilavuzunun %99,73 giiven seviyesi i¢cin hesaplamalar yaptigini ve Ol¢iim sistemi
varyasyon araligini makul 6lciide artirdigini bildirmek 6énemlidir. VDA 5 kilavuzunda
ana hatlar1 verilen 6lctim belirsizligi calismalar1 yaklasik %95’lik bir giiven seviyesi
icin gerceklestirilir. “Giiven seviyesi ne kadar yiiksek olursa, giiven aralig1 da o kadar

biiyiik ve ifade o kadar anlamsiz olur [53]]”.

Bu nedenle, MSAnin %10’a kadar GRR el kitab1 sinirlama yiizdesinde olusturulan
titizlik, cesitli Olciim sistemlerinin kullanimimi imkansiz kilmistir, bu normal

degerlendirme kosullarinda gerekli 6l¢cim gorevi icin uygun olacaktir.

Mevcut IATF 16949 (2016), olciim sistemlerinin analizi icin referans kilavuzlarinin
kullanilmasini gerektirir. Yani, MSA kilavuzunun veya VDA 5 kilavuzunun kullanilmasi
konusunda kayitsizdir, tabii herhangi bir 06zel miisteri gereksinimi olmamasi

durumunda. Bu baglamda, GRR kabul yiizdeleri icin daha fazla esneklik olmalidir.
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UYGULAMA

5.1 Uygulamanin Yapildig1 isletme Hakkinda Genel Bilgiler

Uygulamalar, Istanbul Silivride yer alan otomotiv sanayii tedarikgisi bir firmada
yapilmistir. Firma, endiistriyel kilit ve mentese sektériinde 1979 yilindan bu yana
faaliyette olup, Tiirkiye’de pazar lideri, kiiresel pazarlarda ise marka haline gelmeyi
basarabilmis bir kurulustur. Firmanin, Silivri bolgesinde 35.000 m2 kapali alandaki
tesisinde 330 calisan istihdam edilmektedir. Firmanin 17 ana kategorideki 500’den
fazla cesit triinii, 75’ten fazla iilkeye ihrac¢ edilmektedir. Firma ayrica her sene

ortalama 20 yeni lirtinii {irtin portfoyiine eklemektedir.

5.2 Isletmenin Imalat Prosesleri

Isletmedeki ana imalat prosesleri:

e Zamak Enjeksiyon

e Plastik Enjeksiyon

e Talash Imalat

e Kaliphanede kalip tasarimi ve imalati
e Pres

e Toz boyama

e Montaj

e Barel, Anahtar, Fise isleme

87



5.3 isletmenin Olcme Cihazlar

Isletmede; kumpas, mikrometre, mastar (tampon, dis), boya kalinlig1 élcme cihazi,
mihengir, spektrometre, kaplama kalinli§1 6l¢me cihazi ve sertlik 6l¢gme cihazlar

bulunmaktadir.

5.4 Isletmenin Kalite Yonetim Sistemi

Isletme sertifika ve deklarasyonlar:

e I1SO 9001:2015

e [SO 14001:2015

e OHSAS 18001:2007
e [SO 27001:2013

e ISO 50001:2001

e Urilinlerin tamaminda yurtici ve yurtdisi iiretim normlarina ve diizenlemelerine

uygunluk
e RoHS - 2002/95/EC sayili Avrupa Birligi direktiflerine uygunluk
e Avrupa Birligi Reach direktifine uyumluluk

e ELS System (ACU & MCU) iiriinleri CE etiketine sahiplik

5.5 MSA Uygulamalari
Isletmedeki 1/100 mm’lik kumpas ve 1/1000 mm’lik dijital kumpas icin MSA

calismalari yapilmistir.

5.5.1 GRR Uygulamalar:

Oncelikle, 060 Kovan’ parcasi iizerinde GRR uygulamasi yapilmistir. Sekil de,
uygulamanin detaylar1 gosterilmektedir.

Sekil [5.27/de, parcanin tasarimina ait tim Ol¢ii degerleri gosterilmektedir.

Uygulamada; 3 6l¢me operatorii, 10 numune lizerinde, 3’er kez 6lciim yapmistir. Bu
Olctimler, GRR formdilleri tanimlanan Excel’e girilmistir ve 6l¢iim ortalamalari, aralik

degerleri, ortalamalarin ortalamalari, maksimum ortalama degerleme farki ( Xp;zr
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), iist kontrol limiti (UKL), alt kontrol limiti (AKL), EV (ekipman varyasyonu), AV
(6lcme operatorii varyasyonu), GRR, PV (parca varyasyonu) ve TV (toplam varyasyon)
degerleri elde edilmistir. %GRR ve ndc degerlerine gore ise kabul, sarth kabul veya

red kararlar referans el kitabi1 dogrultusunda yorumlanarak verilmistir.

OLCME SISTEMININ YETERLILIGI

PARCAADI 080 Kovan T.Ani_l_l o
KARAKTERISTIK WA SLGOMCD
TOLERANS 4501 HAZIRLAYAN
OLGUM ALETI Kumpas OMAY -
GLCOMCU 3| |DENEME | |FARCA | 1o |
OLGUMCU ANCA O ALAME.
DEMEME 1 H 3 ] 5 & 7 g ] 10
SLoOMED A 1 3,990 | 4020 | 3970 | 3950 | 4020 | 3590 | 3900 | 4000 | 4010 | 3,990 3,097
2 2 3,590 | 4020 | 3580 | 3950 | 4020 | 3590 | 30900 | 3950 | 4010 | 3,990 3.007
3 3 3,550 | 4020 | 3980 | 3950 | 4020 | 3,590 | 3,090 | 4,000 | 4,000 | 3,990 3.097
4. Ortalana| 3000 | 4020 | 3077 | 3900 | 4000 | 3080 | 3000 | 3907 | 4007 | 3000 | Xams= 3.0070
5. Aralik 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 o.M 0.01 0,00 Raon = 0.003
GLgOmel B 1 3,580 | 3990 | 3980 | 4,000 | 4000 | 3580 | 3000 | 4000 | 4000 | 3990 3,891
7. 2 3,590 | 3990 | 3980 | 4,000 | 4000 | 3580 | 3000 | 4000 | 4000 | 3,990 3,002
2. 3 3,980 | 3990 | 3990 | 4,000 | 4000 | 3,580 | 3000 | 4000 | 4,000 | 3,990 3,002
. Ortalama| 39683 | 3000 | 3083 | 4000 | 4000 | 3080 | 3000 | 4000 | 4000 | 3000 | Xbems= 30017
10. Ambk | 00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 Rban = 0.002
GLCOMCO C 1 3,990 | 3,990 | 3980 | 4000 | 4020 | 3,990 | 3,990 [ 4000 [ 4000 | 3,990 3.895
12 2 3,950 | 3990 | 3980 | 4,000 | 4020 | 3,590 | 3,000 | 4,000 | 4000 | 3,990 3,905
13 3 3,990 | 3,990 | 3,980 | 4,000 | 4030 | 3,990 | 3,990 (| 4000 [ 4000 | 3,990 ER |
14. Ortalama| 3900 | 3000 | 3080 | 4000 | 4023 | 3000 | 3000 | 4000 | 4000 | 3000 | Xeom= 3,00 5:]
15, Aralik 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Rigort = 0,001
16. Parga Xoriort = 2.0047
Ortalamast (%) 3088 | 4000 | 3080 | 3907 | 4014 | 3887 | 2000 | 3800 | 4002 | 3000 R = 0.034
17. (Rat= 0,003 +Rbot= 0002 +Reon=  0,001) / Olgimed= 3 Rorton = 0,0020
18. (Max Xort= 3.9070 ) - Min ¥ort= 39917 )= Xdiffor Deneme| D: [D:=0 0,0053
19. (Rotet= ppp2p  )x{D.= 258 )=Ukla 2 3.27 0,0052
20, (Remen= gnnag  Jx(D3= ppgp )=AKLg 3 2,58 0.000f
Olgiim Cihazi Analizi Telerans @ 0,2000 % Toplam Varyasyon TOLERANSA GORE (TA)
[Tekraranabilidik - Cihaz waryasyonu (EV)
Ev= Rorm x Ki Deneme|  Ki % EV = 100 (EV ! TA) 100 (EVITV)
= 00020 05008 P [0.2882 = 35 % 1050 %
= 0,00118 3 0,5008
[Tekrar Yapilabilidik - If)l;ﬂrr‘cl.’l Waryasyonu [AV)
AV = (differx K2 - BV I or) | Gleomen| K2 % AV = 100 (AV ! TA) 100 (AVITV)
=41  p.000 - 0.00000 2 0.7071 = 84 % 2473 %
= 0,00278 3 0,5231
Tekrarlanabilidik we Tekrar Y apilabilirik (R&R)
GRR= " (EV) + (aV) % GRA = 100 (GRR/TA) 100 (GRRTV)
=4 ppooo  + DoO0 = 007 % 26,56 %
= .00 Prarga ] KARAR : OLGUM SiSTEMI KABUL SEVIYESINDE.
z 0.7071
Farga Waryasyonu (PV) 3 0,5231
PV= Rpxk, 4 04487 % PV = 100 (PV !/ TA) 100 (PVITV)
= 0034 x 031 5 0.4030 = 3251 % 96,32 %
= 001084 i 0,3742
7 0,3534
Toplam Varyasyon (TV) 8 D,3375 nde= 141" (PV/ GRR)
TV =" GRR + PV* o 0.3240 = 506
=4 ppooo  +  DOO0 10 0,3148 KARAR : PARCA VARYASYONUIGLCUM SISTEM
8 e VARYASYONU KABUL SEVIYESINDE.

Sekil 5.1 °060 Kovan’ pargasi iizerinde 1/100 mm’lik kumpas i¢in GRR c¢alismasi

Sekil [5.2/de, elde edilen X,,, degerlerine ait grafik gosterilmektedir. Yaklasik olarak
ortalamalarin yaris1 veya daha fazlasi kontrol limitlerinin disina diismelidir. Boyle ise

Olctim sistemi parcadan parcaya degiskenligi algilamaya ve prosesi analiz ve kontrol

icin veri saglamaya yeterlidir. Degil ise olciim sistemi yeterli ¢oziiniirliikte degildir
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veya parca orneklemesi umulan proses degiskenligini yansitmiyordur.

X ortalama GRAFIGI

“IA A A
A . /
- CrCrrxa - - - --:n- ----d—- > - =

3,990 l

3,980

4,000

H
p—
T

[ B

] I

3,970

3,960

3,950

1 BeBMMo 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
I = UCL X ort e LCL X ot === Xortort X ort

Sekil 5.2 X ortalama grafigi

Sekil [5.3te elde edilen R degerlerine ait grafik gosterilmektedir. Biitiin dagilimlar
kontrol limitleri icinde ise biitiin 6lcme operatérleri uyumlu ve dogru is yapmislardir.
Bir 6l¢gme operatoriiniin sonuclar1 kontrol disi ise kullandigi yontem digerlerinden
farklidir. Biitlin 6l¢gme operatorlerinin bazi sonuglar1 kontrol disi ise Ol¢lim sistemi,
Olcme operatorlerinin 6l¢gme tekniklerine karsi hassas demektir ve veri toplama
yonteminin iyilestirilmesine ihtiyac vardir. Uygulamaya ait grafikten de gortldiagi
gibi her 6lcme operatoriiniin az sayida da olsa bazi Ol¢timleri kontrol limitlerinin
disindadir.  Bu sonug; genel anlamda kumpasin 6l¢iim aletleri arasinda, Ol¢me
operatoriiniin 6l¢gme teknigine karsi en duyarli Olctim aletlerinden biri oldugunun
teyididir. Ancak, kumpasin bu dogal 6zelligine ragmen yine de 6l¢gme operatorlerinin
Olctim teknikleri incelenip olabildigince standart bir 6lciim teknigine sahip olmalari

saglanmaya calisilmistir.

RANGE (ARALIK) GRAFIGi
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\ |
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OL¢UM NO ‘ —s—R === Rortort @ UCL R e CL R

Sekil 5.3 Range(R) aralik grafigi

'368-28 Anahtar’ parcasi iizerinde yapilan GRR uygulamasi Sekil [5.4te
gosterilmektedir. Bu calismada, %GRR degeri 7,04 ile kabul seviyesinde bulunmustur.
Ndc degeri ise 5’ten biiyiik ¢ikarak 7,57 bulunmustur. Dolayisiyla ndc degeri de kabul

seviyesindedir.
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OLCME SISTEMININ YETERLILIGI

FARCAADI  388-28 Anahtar TARIH -
KARAKTERISTIK oLgUMcU
TOLERANS 18201 HAZIRLAYAN
OLGUM ALETI Kumpas OMAY ;
OLGUMCU 3 | [oEnEME [ & ] [Panca | 1w |
(sl ) PRTA [o]=gr 111
DENEME i F] E] ] E B 7 B v 10
GLCUMcO A 1 13,980 14,010(14,010| 14,010 | 14,020| 14,010] 14,010] 14,010 14,010 14,010 14,0064
2 2 13,980 14,010{ 14.010] 14010 | 14,020 14,010 14.010] 14,010 14,000| 14,000 14,006}
2 3 13.980] 14,010| 14,010 14,010 | 14,020] 14,010| 14,010 14,000] 14,010 14,010 14,007]
4. Onalamal 12980 | 14010 | 14010 | o0 | 14020 | 14010 | 14010 | 14007 | 14007 | 14007 | Xam= 14,0070
5 Ak | 000 | 000 ooo | ooo | oo poo | opo | om 0.01 001 | Rawm= 0,00
oLgUMCU B 1 13,980 14,010| 14.010| 14,010 | 14,020] 14,010 | 14,000 14,010] 14,010 14,010 14.007]
T 2 13980{14010]14010| 14010 14 020| 14020| 14010| 14010| 14,010 14 010 14 B0
& 3 | 13.980] 14,010| 14.010| 14,010 14,020] 14,010 | 14,010] 14.010| 14,010 14.010 14 poef
] Ortalama| 13080 14,010 14,010 4,010 14.020 14.013 14,007 14,070 14,010 14,010 Xbern = 14,0080)
10. amik | 000 | o.00 ooo | ooo | ooo 0.01 001 | ooo 0.00 000 | Rbes= 0,002
joLcOmed © 1 13,980 14.010(14.010] 14,010 | 14,020| 14,030 14,000 14,010 14,020| 14.010 14,0104
12 2 13,980 14,010 14,010 | 14,010 | 14,020| 14,030 14,010 14,010 14,010 14,010 14,010
13 3 13,980 14.020] 14.010| 14,000 [ 14 020| 14030 14,010| 14010} 14,010| 14,010 14,010
14 Ortalamal 13020 | 14013 | 14010 | 14.007 | 14.020 | 14,030 | 14007 | 14010 | 14.013 | 14010 | Meen= 14,0100}
15 Arahk 0,00 0.0 0.00 001 0,00 0,00 0,01 0.00 0.01 0,00 Rien = 0004
18. Pargs Xortet = 14,0083
Ortalamas: (%) 13980 | 14011 | 14010 | 14008 | 14.020 | 14018 | 14008 | 14008 | 14010 | 14,008 Rp= 00408
17 (Rce= 0003 +Rbemw 0002 +Roem= 0004 ) / Olelimel= 3 Rartert = 0.0030)
8. Max¥orm= 12,0100 } - Winrom= 14,0070 )= odien Deneme| Oc -0 0,003
18 {Rotr= ppg3g Jx{Di= 258 )J=Ukla 2 e B 0.0077}
0. (Rofee® ppgsn J%(Dh® ppn  }=AKLe 3 288 0,000
|Olgiam Cihaz Analizi Tolerans : 0,2000 % Toplam Varyasyon TOLERANSA GORE (TA)
Tekraranabirik - Cihaz varyasyonu (EV)
EVs Forme ¥ Ki Daneme| K WEV=100(EVI/TA) 100 (EWTV)
= 00030 02008 2 0.8882 = 81 % 1285 %
= 0.00177 3 0.508
[Tekrar ¥apilabiidik - Olpimed Vanyasyonu (AY)
AV ¥ (Xdiffor x K2 - (EVEine) | Olodmen| K2 %AV s 100(AVITA) 100 (AVTV)
=4 ppoo - 000000 7 0.7071 = 481 % 1200 %
- 0,001 54 3 0.5231
[Tekrardanabifdik ve Tekrar Yagilabililik (R&R)
GRR= ¥ ([EV) + (av) % GRR'= 100 (GRR/TA] 100 (GRR/TV)
=4 pooo + 0000 = 704 % 1832 %
= i S L KARAR - OLCUM SISTEM| KABUL SEVIVESINDE.
2 0.7071
Farga Varyasyonu (PV) 3 05231
Fum Ryxily 4 04487 % PV = 100 (FV/ TA) 100 [PV
= 0040 x 031 5 0.4030 = 3T % EETIE
= 001258 a8 03742
7 0.3534
[Toplam Varyasyon (TV) 8 0.3375 nde= 1.41° (FV | GRRA}
TV =V GRR® + PV ] 00,3240 = 7.8
=4 poo0  + 0000 10 | D148 KARAR : PARGA VARYASYONUOLCUM SISTEM
= 001280 VARYASYTONU KABUL SEVIYESINDE

Sekil 5.4 ’368-28 anahtar’ {iriinii Uzerinde 1/100 mm’lik kumpas icin GRR calismasi
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Sekil [5.5]te gosterilen grafikte, ol¢iimlerin 1/3’liik kisminin kontrol limitlerinin
disinda oldugu goriilmektedir. Bu durum, Ol¢lim sisteminin yeterli ¢oziiniirliikte
olmadigina veya parca orneklemesinin umulan proses degiskenligini yansitmadigina

isaret etmektedir.

X ortalama GRAFIGi
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Sekil 5.5 X ortalama grafigi

Sekil [5.6]da gosterilen grafikte, 30 R degerinin 9unun diginda kaldig: gortilmiistiir
ve bu limit dis1 6l¢iimler tiim 6l¢me operatorlerinde mevcuttur. Bu durumda, 6l¢iim
sistemi 6l¢me operatorlerinin 6l¢me tekniklerine karsi hassas demektir ve veri toplama

yonteminin iyilestirilmesine ihtiyag¢ vardir.

RANGE (ARALIK) GRAFIGI
0,012 -
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oLcUm NO | —=—R === R ortort == UCLR @[ CLR

\

Sekil 5.6 Aralik(Range (R)) grafigi

’060 Kovan’ parcasinin gobek gecis capi icin tolerans 16 £ 0,05’tir. 1/1000 mm’lik
kumpas ile yapilan ol¢timler sonucunda; EV degeri, 0,00197; AV degeri, 0,00038;
PV degeri, 0,01188; TV Degeri, 0,01205 bulunmustur. %GRR degeri ise %12,0’dir
ve %10’un ile %30 degerleri arasinda kalmistir. Bu tiir durumlarda; uygulamanin
onemine, 6l¢lim cihazinin maliyetine, tamir masraflarina v.b. bagli olarak karar verilir.
Bu calismada, sartli kabul karar1 verilmistir. Sonraki MSAlerde siire¢ yakindan takip

edilip sistem siirekli iyilestirilmeye devam edilecektir. Ayrik kategori sayis’ (number
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of distinct categories -ndc-) ise 8,36 bulunmustur ve 5’in iistli bir deger oldugu i¢in
kabul seviyesindedir. Calismaya ait Excel goriintiisii[5.9/da gosterilmektedir.

RANGE (ARALIK) GRAFIGI
0,012 -
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Sekil 5.7 Gobek gecis capi icin aralik(Range (R)) grafigi

Sekil [5.8]te gosterilen grafikte, Olciimlerin yarisindan fazla bir kismimin kontrol
limitlerinin disinda oldugu goriilmektedir. Bu durumda, 6l¢lim sistemi parcadan
parcaya degiskenligi algilamaya ve prosesi analiz ve kontrol i¢in veri saglamaya

yeterlidir.

X ortalama GRAFiGi
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Sekil 5.8 Gobek gecis capi i¢in X ortalama grafigi

Sekil [5.7/da gosterilen grafikte, 30 R degerinin 10’unun limitler disinda kaldig:
goriilmiistiir ve bu limit dis1 6l¢limler tiim Olcme operatorlerinde mevcuttur. Bu
durumda, Olciim sistemi Olcme operatorlerinin Olcme tekniklerine karsi hassas

demektir ve veri toplama yonteminin iyilestirilmesine ihtiyac vardir.
‘Mentese Uzun-Orta’ parcasi icin yapilan GRR c¢alismasi, Sekil|5.10[da gosterilmektedir.

‘Mentese Uzun-Orta’ parcasinin pim delik capi1 icin tolerans 5,1 + 0,05'tir.
1/1000 mm’lik kumpas ile yapilan 6l¢limler sonucunda; EV degeri, 0,00331; AV
degeri,0,00139; PV degeri, 0,01398; TV Degeri, 0,01444 bulunmustur. %GRR degeri
ise %21,5tir ve %10 ile %30 degerleri arasinda kalmistir. Bu calismada da sartli kabul

karar1 verilmistir.
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OLCME SISTEMININ YETERLILIGI

PARGA ADI 060 Kovan TARMH
KARAKTERIETIK Gabek gegly gl oLgGOMcO
TOLERANS 1620,05 HAZSRLAYAN
SLg0m ALETI 0,001 Hessastyet) Diginl Kempss (815012) ONAY
GLCOMCD 3| |CENEME || |FaRCA | |
OLGOMCY FARCA CRTALANA
DENEME 1 F] T ] H H T = H 10
1 18.010( 15,870 16,000 | 16,000 16,010 18.010{ 15,220) 16,000 16.010] 16,020 15,002
z. 2 18.010( 15,870 16,000 16,000 | 16,010 18,010| 15,880| 16,000 | 16,010| 16020 15,002
3. k| 18.010( 15,860 16,000 | 16,000 16,010 16.010{ 15,880) 16,000 | 16,000] 16010 15,383]
4. Ortalama| 15,040 | 15,957 | 15000 | #6000 | 15000 | 15010 | 155990 | 96000 | 16,007 | 18047 | Mawi= 15,:|:|-|:|
5 Arsik | opoc | ooi0 | opoo | oooo | oooo | opoo | cooo | pooo | oo | 0040 | RSote o]
18,000( 15,820 | 16,000 16,000 | 15,000 | 18,010 15,820| 16,000 | 16,000| 16,020 15,001
7. 2 18.000( 15,800 15,800 | 16,000 16,000 | 18.010{ 16,000) 16,000 | 16,000| 16020 15,001
B k| 18.000( 15,820 16,000 | 16,000 | 16,000 18.010{ 15,280 16,000 | 16,000| 16,020 15,001
I= Ortalama| 15,000 | 15,990 | 95897 | #6000 | 15000 | 15010 | 15993 | 96000 | 96,000 | 15,030 | Mooi= 15,0010
10. araik | o000 | opo0 | oovo | opooo | opoo | opoo | coio | pooo | oooo | 0000 | Rbode 0,002
15.000( 15,820 16,000 | 16,000 15,000 18.010( 15,220) 16,000 | 15,990| 16,020 15,958
1z 2 15,880( 15,800 16,000 | 16,000 | 15,000 | 18.010{ 16,000) 16,010 | 16,000| 16020 15.:||::|
13. 3 15.880( 15,880 15,890 | 16,000 16,000 18.010{ 15,280) 16,010 16,000| 16020 15.355'
14, Ortalama| 15,950 | 15,987 | 95897 | #6000 | 15000 | 15010 | 15993 | 96007 | 95,557 | 15,030 | Mrone 15,:|:||:|:|
15, Amik | 0,00 001 oo 0,00 ooo | oo [l o 0.01 000 | Ftots
16. Farga Dot =
Ortalamasi (%) 15,000 | 15881 | 159s8 | 96000 | 16,003 | 16010 | 15982 | 9500z | 8001 | 15008 Rlym
7. Faoi= [op3 +Fbot= QDo +Rooi= 0005 ) ¢ Oipimcle 3 Rt =
18. Mar ¥ort= 160010 } -  MinXort= 15,0000 )= X Deneme|  Da JBa-8
iES (Rofet= ppo3z  bxiDe= 2,58 }=0Hle z 327
20, (Roftod= popg3y  jx(Du= 000 2 )=AKls 3 258
Sigim Clhaz Anallzl Tolerans : 0,1090 % Toplam Varyasycn TOLERANSA GORE [TA)
Tekrarfanablink - Clhaz varyasyoru [EV)
EW= Fomd ¥ K Deneme | Ky % EV = 100 [EV 1 TAI 100 {EVITV]
= 00033 05308 2 10,8862 - 1182 % 1534 %
- 000157 3 10,5308
Tekrar Yapdabiirk - Sicimcl Vanmasyonu (4]
Av e VRO K2 BV I | Oteomen| K2 %A = 100 (AN T TA 100 (AT
=% oo - 0,00000 2 10,7071 - 23 0w ERE-I
- 0,00038 3 05231
Tekraranabiinik ve Tekmr Yapiabirik (RAR]
GRRA=  EVF = (AvF % GRA= 100 (GRR/ TA) 100 (ERATV
-4 Doon + 0000 - 120 % 155 W
i Parna L BARAR : SLGOM SISTEM SARTLI KABUL.
2 0,7071
Parga WYaryasyonu [Py 3 0,5231
PY= R XKy 4 02467 % PV = 100 [PV 1 TAI 100 PYITV]
- 0@ o 03 H 0,£030 - TIE W 53E1 %
- 0oiies E 0,3742
7 10,3534
Topiam Varyasyon (TW) B 10,3375 mdc= 1417 PV I GRR)
TV = 4 GRRT+ Py E 0,3343 - B35
=4 Qoo+ 0000 10 10,3148 WARAR : FARGA VARTAITONUSLEOM SISTEM
el VAR AST MU KABUL SEVITEIINDE.

Sekil 5.9 ’060 Kovan’ iiriiniiniin gobek gecis capi iizerinde 1/100mm’lik kumpas icin
GRR calismasi
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OLCME SISTEMININ YETERLILIGI

FARCAADI  Mentege Uzun-Orta TARIH

KARAKTERISTIK Pim delik gap oLgimco

TOLERANS 5.110,05 HAZIRLAYAN

GLCUM ALETI 0,001 Hassasiyetli Dijital Kumpas (015012) ONAY
OLCUMCU 3 | |DENENME | =T [PARCA [ w0 |
CLCOMGO ARCA ORTALAMA,
DEMEME T 2 3 q 5 B 7 B ] 10
GLCUMCD A 1 5,105 | 5100 | 5,130 | 5,090 | 5,100 | 5,090 | 5,080 | 5,090 | 5120 | 5,100 5,101
2 2 5,100 | 5110 | 5120 | 5,090 | 5,110 | 5080 | 5,080 | 5,100 | 5130 | 5100 5,102
3 3 5110 | 5100 | 5120 | 5100 | 5100 | 5,080 | 5,080 | 5,090 | 5120 | 5,100 51004
s Ortalama| 5105 | 5103 | 5123 | 5008 | 5103 | 5083 | 5080 | 5003 | 5123 | 5100 | Xam= 5,1 cc-al
5. Aralik 0,01 0,01 0,01 0.01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 Raor = 0,00
GLcOMCD B 1 5,080 | 5100 | 5120 | 5100 | 5100 | 5,000 | 5,080 | 5,100 | 5130 | 5,100 5,101
7. 2 5000 | 5110 | 5120 | 5100 | 5,110 | 5090 | 5,080 | 5,100 | 5120 | 5100 5,102
2. 3 5,090 | 5100 | 5,120 | 5,100 | 5,100 | 5,090 | 5,080 | 5,110 | 5120 | 5,100 5,101
o. Ortalama| 5000 | 5103 | 5120 | 5100 | 5103 | 5000 | 5080 | 6102 | 5123 | 5100 | Xban= 5,1013)
10. Aralik 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0.01 0,01 0,00 Rbor: = ﬂ,no-ql
GLCOMCU C 1 5114 | 5110 | 5100 | 5100 | 5100 | 5090 | 5,080 | 5,110 | 5130 | 5,100 5.103'
12 2 5,120 | 5,100 | 5100 | 5,100 | 5,110 | 5,090 | 5,080 | 5,110 | 5,130 | 5,100 5.104'
13. 3 5120 | 5,088 | 5100 | 5,090 | 5,110 | 5090 | 5,090 | 5,110 | 5,130 | 5100 5.104)
14. Oralama| 5118 | 5103 | 5100 | 5007 | 5107 | 5000 | 5083 | 5110 | 5130 | 5100 | Xem= 5,1037
15. Aralik 0.0 0,01 0,00 0.01 0.01 0,00 0.01 0.00 0,00 0,00 Reon = 0.005
16. Parga Xortort = 5.1020
Ortalamasi (¥g) 5104 | 5103 | 5114 | 5007 | 5104 | 5088 | 5081 | 5102 | 5126 | 5100 Ry = 0.044]
17. (Raci= D008 +#Rbor= [0OD4 +Room=  0005) / Olgiimed= 3 Rortor: = u.o:ael
18. (Max Xort= 51037 )} -  MinXort= 51i008 )= Xdiffer Deneme| D4 [D;=D u.onzsl
19. (Roden= pppsg  Jx(De= 258 }=Uklg 2 337 :.014-4'
20. (Roden= gppgss  )x(a= gpo )=AKLs 3 258 | o.00of
ff)’lgl]m Cihaz Analiz Tolerans : 10,1000 % Toplam Varyasyon TOLERANSA GORE (TA)
Tekraranabilitik - Cihaz varyasyonu (EV)

EV= Romt x Ki Deneme |  Ki % EV = 100 (EV { TA) 100 (EVITV)
= D,0058 0.5008 2 0,8862 = 1985 % 2202 %
= [0,00331 3 0.5008

Tekrar Yapilabilirik - Slgimed Varyasyonu (AV)

&V = (Kdiffert x K2 - (B 1 or) | Otgimea| Kz % AV = 100 (&AW { TA) 100 (AVITV)
=4 popoD -  D.00000 2 0,7071 = 53 % 0584 %
= 0,00130 3 0,5231

Tekraranabilidik ve Tekrar Yapilabiidik (R&R)

GRR= " EVY + (av) % GRR = 100 (GRR / TA) 100 (GRRTV)
=+ 0,000 + D000 = 215 % 2488 %
= hoo3nn Pargs i KARAR : GLGUM SISTEMI SARTLI KABUL.
2 0,7071
Farga Varyasyonu [PY) 3 05231
) PV= Rgxks 4 04467 % PV = 100 (FV/ TA) 100 (PVITV)
= 0044 % D3 5 0.4030 = 8398 % 06,068 %
= 001308 B 0.3742
7 0,3534
Toplam Varyasyon (TW) 8 0.3375 nde= 141" (PV/ GRR)
Tv = { GRRZ + PV* 8 0,3248 = 540
=+ 0,000 + 0,000 10 0.3148 KARAR : PARCA VARYASYONWOLCOM SISTEM

VARYASYONU KABUL SEVIVESINDE.

= D0.01444

Sekil 5.10 'Mentese Uzun-Orta’ iirliniiniin pim delik ¢ap: tizerinde 1/1000 mm’lik
kumpas i¢in GRR ¢alismasti
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Sonraki MSAlerde siire¢ yakindan takip edilip sistem siirekli iyilestirilmeye devam
edilecektir. ‘Ayrik kategori sayisi’ (number of distinct categories -ndc-) ise 5,49

bulunmustur ve 5’in iistii bir deger oldugu i¢in kabul seviyesindedir.

Sekil |5.11/de gosterilen grafikte, ol¢limlerin yarisindan fazla bir kisminin kontrol
limitlerinin disinda oldugu goriilmektedir. Bu durumda, Ol¢im sistemi parcadan
parcaya degiskenligi algilamaya ve prosesi analiz ve kontrol icin veri saglamaya

yeterlidir.

X ortalama GRAFiGi
5,140 -

5,130

sro L\ N\ L\ \
500 | ER PN Acatm = T A TN AT T T TN AT AT

5,000

-

5,080

5,070

5,060

5,050 ——— T J
T BcOwNo 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
I e UCL X ort e | CL X o1t ===.Xortort a=gum X ort |

Sekil 5.11 'Mentese Uzun-Orta’ iiriini icin X ortalama grafigi

Sekil |5.12/de gosterilen grafikte, 30 R degerinin tamaminin limitler icinde kaldigi
goriilmiistiir. Bu durumda, biitiin 6lcme operatorleri uyumlu ve dogru is yapmislardir.

RANGE (ARALIK) GRAFIGI
0,016 -
0,014
0,012
0,010 ittt g = g g 4+ o5 s +
’ /1\
0,008
et I L L Y AW W
o W W A 0 W A Vi i 1Y A AT A Y
00 [VANA'NAR /AR ANA VAR ANAV AR
0,000 v : v - 1 : : v - s
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 26 27 28 29 30
OLCUM NO ‘ ——R ——= Rortort e UCL R —=—LCLR

Sekil 5.12 'Mentese Uzun-Orta’ iiriinii range(R) aralik grafigi

5.5.2 Niteliksel MSA Uygulamasi

060 Kovan parcasinin dig ¢ap olciimleri tizerinde niteliksel analiz yapilmistir (Sekil
. Ol¢me operatérlerinin uygun gordiikleri icin *1’ girisi, uygun gérmedikleri icin
'0’ girisi yapilmistir. Ayrica referans degerler de ’1’ ve ’0’ olarak girilmistir. Sonug

olarak 39 adet 'uygun’, 11 adet uygun degil’ sonucu alinmistir.

Sonrasinda oOl¢gme operatorleri karsilastirilmistir. UK. ve C.B. isimli 6l¢me
operatorlerinin karsilastirilmasi Sekil [5.14]de gosterilmektedir.
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Sekil 5.13 060 Kovan’ parcasi lizerinde niteliksel 6lciim sistemi analizi

KARSILASTIRMA

C.B.

UK.

Toplam

36

36
114

114

150
150

28

114

89

117
17

C.B.

33

25
33
33

Count

Expected Count

Count

Expected Count

Count

Expected Count

0

1

S0

Toplam

Sekil 5.14 ’060 Kovan’ parcasi {izerinde niteliksel 6l¢tim sistemi analizi - 6l¢me

operatorlerinin karsilastirilmasi -1
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C.B. ve B.B. isimli 6l¢cme operatorlerinin karsilastirilmasi Sekil[5.15[te gosterilmektedir.

C.B. X B.B. KARSILASTIRMA
0 BB 1 Toplam

0 [Count 33 0 33

o Expected Count 7 26 r 33
3 1 [Count 0 117 117
Expected Count 26 91 117

Count 33 117 150

Toplem | e Sonni 33 117 150

Sekil 5.15 060 Kovan’ parcasi {izerinde niteliksel Ol¢tim sistemi analizi - 6l¢me
operatorlerinin karsilastirilmasi -2

UK. ve B.B. isimli o6lcme operatorlerinin karsilastirilmas:  Sekil [5.16/da

gosterilmektedir.

U.K. X B.B. KARSILASTIRMA
B.B.
0 1 Toplam
0 [Count 33 3 36
¥ Expected Count 8 28 f 36
3 1 |Count 0 114 114
Expected Count 25 89 114
Count 33 117 150
Topl

opam |l epected Count 33 117 150

Sekil 5.16 ’060 Kovan’ parcasi iizerinde niteliksel 6l¢iim sistemi analizi - 6l¢gme
operatorlerinin karsilastirilmasi -3

Karsilastirmadan elde edilen veriler Kappa formiiliinde yerlerine konulmus ve Sekil
5.17[de gosterilen sonuclar elde edilmistir.

kappa
UYUSMA
ANALIZI U.K. C.B. B.B.

U.K.
C.B.
B.B.

Sekil 5.17 060 Kovan’ parcasi tizerinde niteliksel 6l¢tim sistemi analizi - Kappa
uyusmazlig1 analizi -1

Kappa degerlerini yorumlamada genel kural, Kappa degerinin 0.75 ve iizeri olmasini
miikemmel, 0.40-0.75 arasinda olmasini orta-iyi, 0.40’1in altinda olmasini ise zayif
uyum olarak degerlendirmektir. [35] Buradan referansla elde ettigimiz sonuclar Sekil
[5.18]de gosterilmektedir.

Tablo [5.1]de etkinlik kriterlerine yonelik yonergeler gosterilmektedir. ~Tablodaki
’Kagirma Oranr’; uygun olmayan {irline, uygun karar verildigine ve miisteriye hatal
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iirtin gonderme riskine isaret eder. ’Yanlis Alarm Orant’ ise uygun olan iiriine, uygun

degil karar verildigine ve verimlilik kaybina isaret eder.

KAPPA (UYUSMA) ANALIZI

U.K.-x-C.B. Good Agreement iyi Anlagma
C.B.-x-B.B. Good Agreement iyi Anlagma
U.K.-x-B.B. Good Agreement iyi Anlagma

Sekil 5.18 ’060 Kovan’ parcasi iizerinde niteliksel 6l¢iim sistemi analizi - Kappa
uyusmazlig1 analizi yorumu

Tablo 5.1 Ornek etkinlik kriterleri yonergeleri [|35]]

Etkinlik | Ka¢irma Oram | Yanlis Alarm Oram
Kabul >%90 | < %2 <%5
Sarth Kabul
-Gelistirmeye ihtiyac | > % 80 | <% 5 < %10
duyulabilir.
Red
-Gelistirmeye ihtiyac | <%80 >% 5 >%10
vardir.

Sekil[5.19] yapilan Olcitim sistemi etkinlik analizini gostermektedir. Analize sonucunda

her 6l¢me operatorii icin kabul karari ¢ikmistir.

Sonuclar:
% Etkinlik % Kagirma % Y.Alarm
U.K. 98,00 0,00 2,56
C.B. 100,00 0,00 0,00
B.B. 100,00 0,00 0,00
Yorum:
Olglimeci U.K. Kabul
Olglimcl C.B. Kabul
Olglimei B.B. Kabul

Sekil 5.19 060 Kovan’ parcasi iizerinde niteliksel 6l¢iim sistemi etkinlik(verimlilik)
analizi

5.6 APQP Uygulamalari
AIAG tarafindan tanimlanan APQP ve PPAP uygulamalar1 arasindaki iliskiyi

inceledigimizde, PPAP'In APQP'nin bilesenlerinden biri oldugunu gériiriiz (Uriin ve
Prosesin Gegerli Kilinmasi). PPAP sonuclari miisteri beklentilerini karsilamiyorsa, bu
genellikle APQP isleminin diizglin yapilmadigi anlamina gelir. Hem APQP hem de

PPAP icin test, bir deneme imalat1 calismasidir. Bitmis deneme {iriinii arizali parcalar
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iceriyorsa, imalatci tedarik zincirini gozden gecmeli ve PPAP veya APQP’nin nerede
yanlis gittigini bulmalidir.

Ayrica; PPAP belgeleri, APQP siireclerinin neticeleri oldugu icin PPAP ve APQP
uygulamalari ve belgeleri birbirlerinden ayrilamaz. Dolayisiyla bu calismada da APQP
ve PPAP uygulamalari ve belgeleri ard arda ele alinmis ve tekrara diismemek i¢in ayn1

belgeler, uygulamalardan sadece birinde verilmistir.

"Bir projenin basarisi, miisteri ihtiyac ve beklentilerine cevap vermesine ve deger
yaratan sekilde olusan maliyetine baghdir. Hata 6nleme calismalarinin planlama
ekibi tarafindan yiiriitiilmesi beklenmektedir. Hatalarin 6nlenme yolu, iiriin ve iiretim
mithendislik etkinlikliklerinin birlikte ve ayni anda yapildigi ’eszamanli miihendislik’
uygulamalar ile saglanabilir. Planlama ekibi, miisteri beklentilerine cevap verecek
sekilde tritin kalite planlarinda degisiklikler uygulamaya hazir olmalidir.  Ekip,
zamanlamalarin misteri zamanlama planlarina uygun ya da bu zamanlamalardan

daha 6nce olmasini yerine getirmekten sorumludur [|32].”

Sekil[5.20]de, firmada uygulanmig APQP basamaklarindan olan ’zaman plant’ ¢caligmasi
gosterilmistir. K(Kirmiz1): Faaliyetin planlanan zamanda kesinlikle yapilamayacagini
veya yapilmadigini gostermektedir. S(Sar1): Faaliyetin planlanan zamanda
muhtemelen yapilamayacagini gostermektedir. Y(Yesil): Faaliyetin planlanan zaman

icinde yapilacagini veya yapildigini gostermektedir.
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10T

DURUM

APQP Faaliyetleri FORM NO IS PLANLANAN BITiS SENBITIS. S MAN  AGKLAMALAR

PO e TARIHI BOLOM Kigi 50
|| 1 |Proje Ekibinin Olusturulmasi F83306| Y S 20.09.2019( 23.09.2019 ARGE B
* [>| 2 |Proje Girdileri - Y Y 20.09.2019] 23.09.2019 ARGE B
ES 3 |Tasanm FMEA F83302| Y S 24092019 23.09.2019 ARGE A
E x | | 4 [Mihendislik Gizimleri - Y Y 17.09.2019| 17.09.2019 ARGE A
'é * [>| 5 [Muhendislik Sartnameleri Y Y 30.09.2019| 27.09.2019 ARGE A
“x|x6 mz tiﬂ‘:ﬁi’;ﬁ::ﬁ'e“ Y | s 24092019| 23092018|  ARGE  |A
x| |7 Bzz‘aﬂ']'l':miﬁme" Geshmeletive | a4 IS 24092019  23.09.2019 ARGE  |A
= 8|Gecerli Kilma Plami F832-04 | Y o f 24.09.2019| 23.09.2019 ARGE A
9 |Fizibilite Galismasi F83303| Y - § 30.09.2019| 27.09.2019| PRJ.BASKANI [A
# |Proses Akis Semasi ve Op. Sayfalan Y 5 25122019 25.12.2019 FAB. Cc
# |Proses Akis Semasi ve Op. Sayfalan Y S 25122019 25122019 FAB. D
> | # |Proses Yerlesim Plani Lay-Out Y S 20.10.2019 7.10.2019 FAB. c
# |Proses Yerlesim Plani Lay-Out Y 5 20.10.2019 7.10.2019 FAB. D
> | #|Proses FMEA Y s 25.11.2019] 20.11.2019 FAB. C
Proses FMEA Y 5 25.11.2019| 20.11.2019 FAB. D
»¢ | # |Aginan Parga /Takim Aparat Listesi Y S 2711.2019)  26.11.2019 FAB. c
E Asinan Parca /Takim Aparat Listesi Y 5 |N/A N/A FAB. D
% x| #|Yan Sanayi APQP Plani Y S 30.11.2019( 25.11.2019| Satinalma/YS |E
#|On Seri / Seri Kontrol Plani Y s 30.11.2019) 25.11.2019 FAB. E
x| #|Malzeme Tasima ve Ambalajlama Standartlan Y S 30.11.2019( 25.12.2019 FAB. D
Malzeme Tasima ve Ambalajlama Standartlan Y S 30.11.2019] 25122019 FAB. c
x| #[Hat / Uriin Onay Denetimi Y S 30.11.2019| 27.09.2019 KALITE E
=< | #(L.S.1.R. + Test Raporlan Y Y 30.11.2019| 20.09.2019 KALITE £
x| #|Yeterlilik Calismasi Y S 10.11.2019| 30.11.2019 KALITE F
< | #|Olgim Ekipmanlannin analizi(MSA) Y 5 13.11.2019| 30.11.2019 KALITE F
x| #|Uretim Parcasi Onayi (PSW) ! Y s 10.01.2020 6.01.2020 KALITE F

Sekil 5.20 ’060.4.0.28.30’ iiriin ailesi i¢cin APQP zaman plani



Zaman planinda da gortilebilecegi iizere ilk basamak, proje ekibinin olusturulmasidir.
Proje oOzelliklerine en uygun ekip iiyeleri, AIAG referans el kitabina uyumlu olarak
kararlastirilarak (Sekil [5.21)) ekip kurulmustur.

"APQP ekibi icin tirtin planlamasinin en erken asamasinda miisteri ihtiyaglarinin,
beklentilerinin ve sartlarinin belirlenmesi cok onemlidir. Ekip, en azindan sunlari

saglamalidir [32]]:

e Bir proje ekibi yoneticisinin, planlama siirecinin takibinden sorumlu olmasi
saglanarak secilmesi. (Bazi durumlarda planlama dongiisii sliresince ekip

liderinin degistirilmesi yararlh olabilir.)
e Temsili olan her departman i¢in gorev ve sorumluluklarin tayin edilmesi

e Miisteri ihtiyaclarinin tespiti (Uygulanma imkanmi varsa QFD (Kalite fonksiyon

gocerimi) kullanimi)
e Ic ve dis miisterilerin tayini
e Ekibe katilmasi gereken departman, kisi ve/veya tedarikcilerin belirlenmesi
e Miisteri taleplerinin tam idraki (Tasarim, yiiriitiilecek deney sayisi vb.)

e Tavsiye edilen tasarimin, performans kosullarinin ve firetim proseslerinin

yapilabilirliginin analiz edilmesi
e Hesaba katilmasi gereken gereken siire, maliyet ve diger kisitlarin belirlenmesi
e Miisteriden ihtiya¢ duyulan yardimin tespiti

e Belgeleme islemlerinin veya yontemlerinin belirlenmesi”

“Ekip; uygun oldugu sekilde miihendislik, imalat, malzeme kontrolii, satin alma,
kalite, insan kaynaklari, satis, saha servisi, tedarikciler ve miisteriler gibi ¢ok sayida

fonksiyondan temsilcileri icermelidir [|32].”

Uygulama icin kurulan ekipte; planlama ve lojistik yetkilisi, Giretim yetkilisi, kalite
glivence miihendisi, bolge satis yetkilisi, kilit miisteri yetkilisi ve kalite proses

miithendisi bulunmaktadair.

APQP ekibi, diger miisteri veya tedarikgi ekipleriyle iletisim yollar1 kurmalidir. Bahse
konu iletisim, bu ekiplerle diizenli toplantilar1 da igerebilir. Ekipler arasi etkinliklerin

icerigi, ¢coziimlenmeye ihtiya¢ duyulan konularin sayisinda baghdir [132]].
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Project Name / Proje Adi: 060 Urin Ailesi Reason for Project / Proje Sebebi

APQP 2 Modification / Degisiklik o

PHONE / E-MAIL  DEPARTMENT MANAGER / DATE/ SIGNATURE /
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YESEVET O NOMHAYIR [l INFORMATION/BILGI O YESEVET O NOMHAYIR @ INFORMATIONBILGI O
(CC / Bilgi: GENERAL MANAGER / GENEL MUDOR

NAME / iSiM:
DATE / TARIH

MM.

25.09.2019
SIGNATURE / IMZA:

F-8.3.3-06 Rev00 25.09.

Sekil 5.21 APQP uygulamasi i¢in proje ekibinin olusturulmasi

Uriin kalite planlamasi ancak etkin bir egitim programi ile miimkiindiir. =~ So6z
konusu egitim programi, miisteri ihtiya¢ ve taleplerine cevap verebilecek diizeyde
gereksinimleri ve gelistirme kabiliyetlerini kapsamalidir [32] .”

Birincil miisteri, kalite planlama prosesini tedarikci ile beraber baslatabilir. Fakat;
tedarikgi, trtin kalite planlama prosesini yonetebilmek i¢in ¢apraz fonksiyonlu bir
ekip kurmakla yiikiimliidiir. Bununla birlikte, tedarikciler de aymni faaliyeti kendi alt
tedarikcilerinden talep etmelidirler [|32].

Eszamanli miihendislik, ayni amac icin capraz fonksiyonlu ekiplerin faaliyette
bulundugu bir prosestir. ~Eszamanli miihendislik; birbiri ardina siralanmis ve
sonuglarin bir digerine aktarilarak kullaniminin saglandigi basamaklarin yerine
uygulanan bir yontemdir. Bu yontemin hedef, kaliteli bir iiriiniin daha hizli ortaya
cikmasini saglamaktir. APQP ekibi, farkli departman ya da ekiplerin ayni hedef veya

hedefler dogrultusunda etkinliklerini planlamalarini ve gerceklestirmelerini saglar

[32].

Tasarimi; miisterinin yapmasi, tedarik¢inin tasarim yapilabilirligini degerlendirme
sorumluluguna engel teskil etmemektedir. Ekip, tavsiye edilen tasarimin
tiretilebilmesi, montajinin yapilabilmesi, test edilebilmesi, paketlemesinin

yapilabilmesini ve yeterli miktarda ve kabul edilebilir bir maliyetle, zamaninda
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miisteriye teslim edilebilmesinden emin olmalidir.  Tavsiye edilen tasarimin;
uygulanabilir olduguna iliskin ekip karari, tiim netlestirilme gerektiren acik noktalarla
beraber dokiimante edilmeli ve desteklerinin alinmas1 amaciyla yonetime sunulmalidir
[32].

Sekil [5.22] ve Sekil [5.23]te iki parca halinde verilen fizibilite formunda da goriilebilen
degerlendirmeler sonucunda ‘yapilabilir’ (iiriin bir degisiklige gerek duyulmadan

istenilen sekilde tiretilebilir.) sonucuna varilmistir.
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SOT

YENi URUN FiziBILITE FORMU

Uriin Adi : Ceyrek Donusld Kilit Proje Sorumlusu : U.B. Fizibilite NO: 1 Hazirlayan : U.B.
Uriin Kodu: 060.4.0.28.30 Fizibilite Bag. Tarihi : 18.09.2019 Son Diiz.Tarihi : 18.09.2019 Revizyon No: -
Katihmailar Ar-GE, Uretim, Planlama ve Lojistik, Satin Alma, Kalite Giivence, Proses Kalite, Satis
On Goriilen I Gergeklesen F-8.3.3-03 Rev00 18.07.2019
1) Proje Kapsami [Ar-Ge) ACIKLAMAIAR
Panolarda kullanilacak paslanmaz malzemeden yapilan ¢eyrek dandsli kilit Gretimi X I X AlSI 303 kalite hammaddeden kayar otomatlarda ceyrek danisli kilit Gretimi.
2) Pazar Arastirmasi (Satis) ACIKLAMALAR
Musterilerin drin ile ilgili talepleri ve beklentileri X X Mukavemet ve paslanmaya karsi dayanikli olmasi
Uranin 3 yil igerisindeki hedeflenen satis miktarlan ve satis fiyatlan 10.000 10.000 -
3) Tasanm [Ar-Ge) ALILAMAL AR
On Tasanmin Olugturulmasi X X
Projede kullanilacak parcalanin digandan ve iceriden temini X X Kovan,gobek,dil Gretim ile, Civata,somun ve o-ring yay tedarikgi tarafindan temin edilecektir.
Projede kullanilacak hammaddelerin belirlenmesi X X Paslanmaz malzeme olarak AISI303 segilmistir.
Projede kullanilacak parcalarin ve operasyonlann belirlenmesi X X Kovan,gdbek,dil,o-ring,yay,dil,civata
Uriine Gegerli Kilma Testleri X X Ceyrek dénusli kilit igin yapilan genel testler
4) Operasyon Fi tesi {iretim & Planlama) ACIKLARMAIAR
Kullanilacak is Merkezleri /Makinalar X X CNC Kayar otomat, ultrasonik yikama,
Operasyon Sureleri 120 sn 125sn Gaobek ve kovan CNC kayar otomat sareleri
Ihtiyac Duyulacak Ekipmanlar X X
Kapasite Yeterliligi X X
5) Finansal Fizibilite (Ar-Ge & Satis) ALlsLamALAH
Proje icin yapilacak Yatinm Miktan X X Kalip veya makine yatinmi gerektirmiyor.
Yatirimin Geri danusi 36 ay 36 ay
Tahmini Birim Maliyet Hesaplamasi 13TL 12,5TL

Sekil 5.22 Yeni iiriin fizibilite formu 1. kisim




Fizibilite Formu; proje lideri, satinalma, iiretim, kalite, planlama ve lojistik, kaliphane,

ar-ge ve finans/ muhasebe boliimlerinden ekip iiyelerince onaylanmustir.

APQP kapsaminda yapilan bir diger ¢alisma olan ‘Blok Diyagrami Formu’ Sekil [5.24]de
gosterilmektedir. Bu formda; iiriin ailesine ait parcalar (kovan, gobek, somun, dil,
civata, yay/D.pul, O-ring, Rondela), bu parcalarin malzemeleri ve parcalarin montaj
yontemleri acikca belirtilmistir.

APQP kapsaminda hazirlanmig ‘Parametre Diyagrami Formu’ Sekil [5.25]te
gosterilmektedir. Bu diyagramda, 060 Uriin Ailesi'ne etkiyebilecek tiim zorlayici
faktorler (6rnegin; miisteri kullanimi sirasinda olabilecek asir1 yiik uygulama veya
zamana baglh olusabilecek korozyon gibi), kontrol faktorleri (dogru malzeme secimi,
kilit tasaram1 vd.) ve hata durumlar (sizdima, paslanma gibi) siniflandirilarak
gorsellestirme yardimiyla belirtilmistir.

5.7 PPAP Uygulamalari

Bu boliimde, firmada yapilan PPAP uygulamalarina yer verilmistir.

5.7.1 Tasarim Kaydi

”Kurulus, satilabilir {irin/parca icin tasarim kaydina sahip olmalidir. Bu, satilabilir
irtiniin/parcanin bilesenleri veya ayrintilari icin de tasarim kayitlarini icermelidir.
Tasarim kaydinin elektronik formatta (6r. CAD / CAM matematik verileri) oldugu
durumda, kurulus alinan o6l¢iimleri tanimlamak icin basili bir kopya (6rnegin,
resimsel, geometrik boyutlandirma ve tolerans [GD&T] sayfalari, ¢izim) iiretmelidir
[34].”

Sekil [5.26], ’060.4.0.28.30’ Uriin Ailesi’ne ait tasarim kaydini gostermektedir.
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Fizibilite Kontrol Listesi

Gozden Gegirme Konulan Durum

Fizibilite degerlendirmesini saglamak igin Griin uygun bir sekilde tanmianmis midir? Uriin girdileri yeterli midir? EEVET DOHaYIR
Urin, teknik resim Gzerinde belirtlen toleransiara ve Gzl karakteristiklere, misteri tarafindan belirtilen mihendislik BEVET DHAYIR
spesifikasyonlanna ve yasal sartlara gore brin imal edilebilir mi? [yapilabilirlik)

Uriinin imalat igin firma binyesindeki mevcut teknoloji yeterli midir? OeveT DHeviR
Uriin igin standartdimiz disinda belirtilen lojistik ve paketleme sartlan var ise bunlar kargilanabilir mi? EEVET CHAYIR
Uriin tasanin, iretim igi malkzemeyi tagima tekniklerinin etkin olarak kullammina izin veriyor mu? EEVET DHAYIR
Uriinii tiretmek icin yeterli temel ekipman ve isgiicii kaynagi, nitelik ve nicelik olarak hazir nidir? EvET CHAYIR
Uriiniin boyutsal, mekanik ve fonksiyonel gerekiliklerini kontrol etmek igin ekipman ve iggiic kaynag! yeterli midir? REVET OHavin
Gerektiginde % 25 ani kapasite artig saglanabilir mi? EEVET CHAYIR
Uriinii tiretmek icin gersken kalip, aparat, fikstur vb. gibi yardimo dretim ekipmantan belirlendi mi ve yapilabifir mi? @ DHarir
Uriin imalat igin gerekli hammadde ve malzemeler kalitz fmiktarflojistik apdan temin edilebilir mi? GEVET DHAYIR
Uriin imalatnda tageron firma kullanilacaksa onlann fizibilite sonuglan olumiu mu? EVET CHAYIR
Urdiniin kaplama ve depolama gartian yeterli sekilde mnimlanmiz midir ? Yapilabilir mi ? GEVET DHAYIR
Misgteri hedef birim fiyat karsilanabiliyor mu? EEVET DHAYIR
Urin igin yapilacak yatnm bedelini migteri karsilyor mu? Oever EHAYIR
Orzel karakteristikier varsa uygulanacak kontroller belirlenmis mi? (SPC, %100 Kontrol vb) EEVET OHAYIR
Ozel karakteristikler varsa gerekli proses yeterliligi saglanabilir mi? (Benzer proseslere gére) EVET OHAYIR
Urdniin imalat siiregleri beklenmedik ek maliyet riski dikkate alinmig midsr? EEVET OHAYIR
Urdiniin imalatinda igci saghg ve is givenligi riski dikkate alnmiz midsr? EVET CHAYIR
Uriiniin imalan gevre yoninden bir risk dikkate alinmig midir? GEVET HAYIR
Uriiniin imalat enerji tiketimi yoninden dikkate alinmig midir? Eever CHAYIR
Gerekli Orin ve misteri sartlann saglamak igin Gzel egitim dikkate alnmsg mdir? EEveT DHAYIR
Uriiniin testleri icin yapilacak harcamalar ve yatinmiar dikkate alinmis midsr ? EEvET DHavin

Sekil 5.23 Yeni iiriin fizibilite formu 2. kisim
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ilgili Uriin Kodu:

BLOK DiYAGRAMI FORMU

060 Uriin Ailesi

Son.
Ta 27.07.2019
Rev.Tarihi:

F-8.3.3-05 Rev00 25.09.2019)

27.07.2019

Montaj Yontemleri -
O-ring (G)
Zamak 1) Gegme (Yuvaya oturma)
A) Kovan Plastik 2) Vidalama Q
Paslanmaz Yay/D.Pul (F) Dil (D)
Zamak
B)| Gobek |prastik 5 @ |2
Paslanmaz P
Zamak e 0 Gabek (B)
0| somun |Pplastik " :
Paslanmaz e w
o) ol Celik Civata E) e Rondela (H)
Paslanmaz
E) Civata ceiy ' i @ @ —~ i 0
Paslanmaz e
o | vayosu Celik Kovan (A) e =
Paslanmaz i
G) O-ring  |Kauguk
H) Rondela  |Kauguk Somun C)

HAZIRLAYAN

ONAYLAYAN

Sekil 5.24 Blok diyagrami formu

PARAMETRE DiYAGRAMI FORMU

i

060 Uriin Ajlesi 27.07.2019

Pargadan Pargaya Deiskenlik Zamana/¥at Edilen Yola Bagh

F-2.3.3-04 Rev00 25.09.201%

Zorlayic Faktorer (Noise Factors)

Birlegim bogluklar,
Hatall montajlama,
Pozisyoniama,

Kerozyen,
Malzeme bozulmasi({kinima),

Agin yilk uygulama,
Yanlhs montajlama,

Panoya uygun iiriin segimi,

Dig ortam nemi ve sicakiid, e e

90 derecede kilidin agilip
kapanabilmesi

Titregimde gevseme,
Sizdirma,
paslanma,
Dogru Malzeme Secimi,
Kilit Tasanm, Dogru Kaplama Segimi,
Sedirmazik, ROHS REACH uyumu,
Paketieme,

HAZIRLAYAN ONAYLAYAN

Sekil 5.25 Parametre diyagrami formu
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Sekil 5.26 060.4.0.28.30’ iiriin ailesinin tasarim kaydi



Sekil |5.27, 060 Kovan’ parcasinin tasarim kaydini gostermektedir.

5.7.2 Miisteri Miihendisligi Onay1

“Miisteri tarafindan belirtildigi takdirde, kurulus miisteri miihendisligi onay1 kanitina
sahip olmalidir [34].”

Sekil [5.28] ’060.4.0.28.30’ iiriin ailesi icin miisteri mithendisligi onay1r kapsaminda
kaydedilen c¢izim dokiimanini gostermektedir. Ayrica, miisteri ile mutabik kalindigina

dair bir e-posta da kayitlara alinmistir.
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Sekil 5.27 060 Kovan’ parc¢asinin tasarim kaydi
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Sekil 5.28 ’060.4.0.28.30’ iirtin ailesi icin miisteri mithendisligi onay1




5.7.3 Tasarim FMEA

"Uriin tasarimindan sorumlu kurulus, miisteri tarafindan belirlenen sartlara (6érn.,
Potansiyel Hata Modu ve Etkiler Analizi referans el kitab1) uygun ve bunlara uygun
bir Tasarim FMEA gelistirmelidir. Benzer parca veya malzemeden olusan bir aileye tek
bir Tasarim FMEA uygulanabilir [|34]].”

Sekil[5.29] kovan parcasi icin yapilmis tasarim FMEANin ilk boliimiinii gostermektedir.
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Sekil 5.29 'Kovan’ parcasi icin tasarim FMEA




Sekil [5.30, kovan parcas: icin yapilmis tasarim FMEAnin ikinci bolimiini

gostermektedir.

ROF

Onerilen Faaliyetler

Faaliyet Sonuglan {Acfion Resuls)

giire tasanm diFenienecek

i B sl | SRR R i (55;::::;) fD[::::rlpI;ej m::c'::n : r:E;;
63 Tokeranslann dizenlenmesi Toleranslar yeniden dizeniendi. T 2 2 28
96 Tokeranslann dizenlenmesi Toleramslar yeniden dizenlendi. a8 3 2 48
36 Tokeranslann dizenlenmesi Toleranslar yeniden dizeniendi. 4 2 3 24
72 Tokeranslann dizenlenmesi Toleramslar yeniden dizenlendi. a8 2 3 48
144 2 ey stengdordin e Tasanm yeniden diizenlendi 8 2 3 48

X Firmas) standartianna 2 g ;
144 gore tasanm da Tasanm yeniden dizenlendi 8 2 3 48

&0 Tokeranslann dizenlenmesi Toleranslar yeniden dizenkendi. 5 3 3 45

180 Tokeranslann dizenlenmesi Toleranslar yeniden dizenkendi. [i] 3 3 54

72 Tokeranslann dizenlenmesi Toleranslar yeniden dizenkendi. 2] 2 2 32

72 Tokeranslann dizenlenmesi Toleranslar yeniden dizenkendi. 2] 2 2 32
X Firmas: Tasanm

1gp [|StEndartiannda gegen yizey Tasanm yeniden dizeniend 8 3 3 54

islem standardimin
kullarilarsk tasanmin

Sekil 5.30 'Kovan’ parcasi icin tasarim FMEAda Onerilen faaliyetler ve faaliyet
sonuclari

5.7.4 Proses Akis Semasi

"Proses akis semasi, mevcut veya onerilen islem akisinin sematik bir temsilidir. Bir
imalat veya montaj siirecinin basindan sonuna kadar makine, malzeme, yontem ve
insan gilicli varyasyonlarinin analizinde kullanilabilir. Varyasyon kaynaklarinin proses
tizerindeki etkisini vurgulamak icin kullanilir. Akis semasi, prosesteki tekil adimlar
yerine toplam prosesin analiz edilmesine yardimeci olur. Akis semasi, kurulusun iiriin
kalitesi planlama ekibine PFMEA yiiriitiirken ve Kontrol Planini tasarlarken prosese

odaklanma konusunda yardimei olur [[32], [[34].”
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Sekil |5.31, kovan parcasi icin hazirlanan proses akis semasmnin ilk kismini

gostermektedir.

Sekil [5.32, kovan parcast icin hazirlanan proses akis semasinin ikinci kismini

gostermektedir.

Sekil [5.33] kovan parcasi icin hazirlanan proses akis semasinin son kismini

gostermektedir.

5.7.5 Proses FMEA

Proses FMEA yontemi; yeni veya degistirilmis bir prosesteki olasi sorunlarin énceden
kestirilmesi, ¢6ziim yollarinin bulunmasi1 ya da izlenmesi maksadiyla prosesin
yontemsel olarak gozden gecirilmesini ve analizini kapsar. PFMEA calismasi, yeni hata

tiirleri bulundukea giincellenmesi gereken bir dokiimandir [32].

”Kurulus, miisteri tarafindan belirlenen gerekliliklere (6rn., PFMEA referans el kitab1)

uygun bir Proses FMEA gelistirmelidir [34].”

Sekil [5.34] kovan parcasi i¢in hazirlanan PFMEANn ilk kismini gostermektedir.
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30305032 PROSES AKISI

AISB04 PROFIL

Hammadde gis
kalite kontroli

Uriin uygun mu?

Evet

CNC OTOMAT CNC3

Proses kontrol

yapihr

Sekil 5.31 'Kovan’ parcasi proses akis semasi(1.kisim)
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Girig Kalite Kontrol
Yapiir
Yay,
O-ring,
Rondela,

Ultrasonik Yikama

Cwata,
Somun

h 4

Uygun olmayan
iirin presediirii
uygulanr

Montaja Sevkiyat

Sekil 5.32 'Kovan’ parcasi proses akis semasi(2.kisim)
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Uygun olmayan
iriin presediri
uygulanir




Uygun olmayan
drin prosedini
uygulanir

Final kontrol yaphr

Uygun olmayan
Grnin prosediini
uygulanir

Final kontrol
uygun mu?

Sekil 5.33 'Kovan’ parcas: proses akis semasi(3.kisim)
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0cIt

Madde/islev Mevcut Kontroller
(item/Function) (Current Design Controfs)
= Hatanin Potansiyel = Potansiyel Olasilik Tespit =
- = Gereklilik (Requirement) ﬁ,ﬁgﬁ;ﬁgﬁﬂﬁg‘dg EtkisilEtkileri (Potential g:::;érj (g;:srg) Sebep(ler)  |(Occurence (Detectio fgg;}
2 E Effects of Failure) (Potential Causes) Onleme Tespit Edici nj
c?_ 32 (Prevention) (Defection)
Ma'ﬁsg;’;m ’zfygr?ﬁ“ksgm' ikincil iglevierde dgukiak (Arag Spektrometre ayar
mukavemet dzeliklerini islevde ancak konfor Gzellikleri 6 parametrelerinin 2 5 60
kargilamamasi diglk seviyede). sapmasi Kimyasal analiz test cinazinin ;‘ﬁ;"gz‘ﬁ:!e ma:izr‘??s?
Malzeme kalitesinin AlSI 304 olmasi dogrulamasinin yapiimasi ve periyodik My
———r Tedarikei serifikasi
AlS1304 kalitesi korozyon Spekirometre ayar bakimlarin zamaninda yapilmasi kontrold
dayanumve mukavemel |- e i meveut dedi 1 parametrelerinin 2 5 10
Gzelliklerinden fazlasin %
K karsilamasi sapmasi
Grty Yomtrol ©27.95 mm'den disik capta Temel iglevier yerine gelmez Olgdiniin eksi
‘malzeme kulianiimi (Arag iglevsiz, glvenlige etki 8 toleransta hatall 2 Her girigte yapifan 5 ao
i Y yok) olgulmesi Kalibrasyon iglemlerinin tam ve malzeme de boyutsal
' @25 mvden yiksek capta | Iincil islevierde dusikiik (Arag Blginin art zamaninda yapiimas sigumlerin
islevde ancak konfor 6zellklen 6 toleransta hatall 2 saglanmasi 5 60
malzeme kullanimi e z iy ]
digik seviyede). Dlgdlmesi
s Temel iglevler yerine gelmez o o : g
100050399 kodunun kimiik kartinda - T el z Kimlik kartinda farkh Girig kalite kontrol raperlarinda formullerin|  Kodlan sistemde
tanimlanmast Yanlis hamimaude kubarmt ;AOEE Rievsiz. guvenige ethi 8 kodun tamimlanmasi 2 tammlanmasi tanimh olmasi 5 120
Stoktan malzeme Yanlg capta malzemenin  [Proses operasyon veya Py Hammaddenin 2 Pense girmez veya bog geger e??;ﬁf:ggfg; 3 32
cekilmesi cekimesi operatdre disik etk yanlg rafa koyulmasi kontrol yapiimast
Cap 28 | 304 kalitede , 3 metre
malzemenin cekilmesi Ikincil iglevierde digiklik (Arag : Raf tizerindeki
SL?(ILan ”,"a'z‘”“e Wanii Kalrgeﬁ;n?;lzememn islevde ancak konfor 6zelliklen 5 li-lamnr;afden‘m 3 Raf dzerinde etiket koyulimasi etiketlerin gorsel a 120
CEREmest § diigilk seviyede). Yanis At onamast kontrol yapilmasi
B - o 2 Makinede kayith .
Yizeylerin parlak ve parizsis cikmasi Yuzey | omasatital MakkiCoen, | Amntian yeteiitieyde degl 0005 numaral Makinede kayith 0005 numarali *lik parga onayi ve
icin yizey tomalama mizinin 5000 k?;?‘rzlsg ggﬁgaiégid;:ffk {SB:ZLgifi.l’nnUm} milsterilerin codu 4 programdaki G S programdaki G kodlan baz alinarak ara kontrollerin g 60
+500devidak da yapimasi VApamac tara'nndan raniedil?,m (%75). kfélg;ﬂ;gpaﬁl:;a tretim yapilmasi yapiimasi.
: A ELE LRI . P Istenilen proses giktis: elde Yani ram ile *lik parga onayl ve
Is emrinde istenen Grindn dretimesi Yanlig parga Gretimi edilemez? § 8 sC Uﬂﬁf?r’;ﬁm,- 2 ara Rgntmllenn 5 80
Ikincil iglevler yerine gelmez ik
i parca onayi ve
Olgtingn biyik gelmesi  |(AT3¢ Slevde ancak 6 SC  |vanistakm kulanm{ 3 ara kontrolerin 5 90
konfor/Gzelikleri iglemez). yapiimas
@16 £0,05 )
B Uriindn bir kismi hurda, hat hizi .
Olglniin kicik gelmesi yavaslamasi ya da ek i glicu 7 SC Takim aginmasi 5 Arg&;]n;rglenn 5 175
gereksinimi i
¢ Aynintilar yeterli dizeyde degil b
C"Epﬁ?si?r'.ﬁme 4201 Olglinin kigik veya bilylk |(Duyulan 5 4 sc Ti'ﬁE mrn;ﬁ? : 3 ugrga oy 5 50
v gelmesi ses,adrinim)misgterilerin codu zilimsal hata yaplimasi
tarafindan farkedilyor (%75) va .
Aynintilar yeteri diizeyde degil .
B s Lo Takim aginmasi Ik parca onay ve
QOlginon kigOk veya biylk  ((Duyulan ses, gérunam), :
028402 gelmesi misterilerin cogu tarafindan 4 sC y\:zﬁn?:;}ﬂ]::g 3 afi:(;r;;.lrg!?ﬂn 3 36

farkediliyor (%75).

Sekil 5.34 'Kovan’ parcasi proses FMEA(1.kisim)




Sekil [5.35, kovan parcasi icin hazirlanan PFMEAnin ’Onerilen faaliyetler ve

faaliyetlerin sonuclarr’nin ilk kismini1 gostermektedir.
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¢cl

Sorumlular / Hedef

Faaliyet Sonuglan (Action Results)

ROF ) Termin
Onerilen Faaliyetler (Recomended Action) (Responsiblity / :
(RPN) : . Tespit =
Targel Compiation Yapilan Faaliyetler (Action Taken) Sikdul Glasith (Detectio el
Date) P Y (Severity) | (Occurence) n) {RPN)
Dogrulama numuneleri alinarak periyodik
60 |dogrulamalar yapilarak sapmalar kontrol altina
alinacak
Dogrulama numunelen alinarak periyodik
10 |dogrulamalar yapilarak sapmalar kontrol altina
alinacak
80
60
: irsaliyelere siparis verilen Mesan hammadde
128
kodu tamimlanacak
32 0
*Forklift sofdlerine hammadde etiketi ile raf
120 B e T A Farklif operatdrierine editim verildi 5 2 8 80

koyulacadi egtimi verilecek.

Sekil 5.35 'Kovan’ pargasi proses FMEA Onerilen faaliyetler ve faaliyetlerin sonuclari(1.kisim)




Sekil |5.36, kovan parcasi i¢in hazirlanan PFMEANin ikinci kismini gostermektedir.
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144!

Maddeiiglev

Mevcut Kontroller

(item/Function) (Current Design Controls)
: Hatanin Potansiyel = Potansiyel Olasilik Tespit =
i Gereklilik (Requirement) p;f,‘:;;f}'rg';?m“}en;:;g“ Etkisi/Etkileri (Potential {S?;::r?t}) fgg:s) Sebep(ler) | (Occurence (Detectio rﬁg:,)
2 E Effects of Failure) (Potential Causes) ) Onleme Tespit Edici m
2z {Prevention) (Detection)
Oleunin kicik veya biyk Temel iglevier yerine gelmez Takim aginmasi “ilk parca onayl ve
16,5 0,1 Gekiesi (Arag iglevsiz, glivenlige etki 8 SC veya program 5 ara kontrollerin 5 200
yok). yaziimsal hata yapimasi.
Lt Tt Temel iglevler yerine gelmez Takim aginmasi “iik parca onayi ve
Olgiinin kicik veya biyik C _ <
18,5 01 § gélmesi A, (Arag iglevsiz, givenlie etki 6 SC Veya program 3 ara kontrollerin 3 54
yok). yaziimsal hata yapilmasi.
Oltindn kiiciik veya biyik Takim aginmasi *llk parga onay! ve
2001 gélmem Fonksiyonelligi etkiler, . 6 SC veya program 3 ara kontrolierin 3 54
yaziimsal hata yapimasi.
Olgiintn kiigik veya biyik Takim aginmasi *ilk parga onay ve
M22x15 gélmesi Fonksiyonellidi etkiler, . 3 SC veya program 2 ara kontrollerin 3 18
yaziimsal hata yapilmasi.
CNC torna igleme
operasyonu
PP PP, Takim aginmasi *ilk parga onayi ve
3101 Diemnin k;gll:e‘;?ya bz Fonksiyonelligi etkiler, . 6 SC veya program 2 ara kontrollerin 3 36
yaziimsal hata yapiimasi
s e Takim aginmas: *ilk parga onayl ve
I
@1020,05 Eheunan K;gltr’,fe‘;?“ bOYIK | Eonkstvonellii etiiler, 2 sc veya program 3 ara konirollerin 3 18
yaziimsal hata yapilmasi.
Malzeme (zerinde kalan yad, talas ve ?S{II;EII?; yeteni duzeyde deal Yikama kimyasalinin PH odlgimi yapilarak 8-12 arasi *lik parga onayi ve
pisliklerin temizlenmesi, temiz bir gérsel ses,goinim), miisteriierin cogu Miigteri memnuniyetsiziigi 4 uygun peryotta 2 gelmemesi durumunda kimyasalin ara kontrollerin 2 36
yizeyin elde edilmesi. tarﬁflndan Iarﬁed\liror [%?E?) degismemesi. degistiimesi yapimasi.
Ultrasonik yikama
Ikincil iglevierde diigikiik (Arag Parcanin iizerinde
Korozyon dayanimi Paslanma izlevde ancak konfor dzeliiklen 5 demir toznunun 3 .2 Tuz testi yapilir 3 256

diglk seviyede).

kalmasi.

Sekil 5.36 'Kovan’ parcasi proses FMEA (2.kisim)




Sekil [5.37, kovan parcasi icin hazirlanan PFMEAnin ’Onerilen faaliyetler ve

faaliyetlerin sonuclari’nin ikinci kismini gostermektedir.
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9C1

Madde/lglev ROF Onerilen Faaliyetler (Recomended Action) Sorumlular / Faaliyet Sonuglarn (Action Resuits)
(ltem/Function) | {(RPN) Hedef Termin
(Responsiblity /
0 £ Target Yapilan Faaliyetler (Acfion | Siddet Olasihik Tespit ROF
E 5 Complation Taken) (Seventy) | (Occurence) | (Detection) | (RPN)
a< Date)
Kesici takimn kullanim talimatinin olusturulmasi _Ke5|::| lakwy kullannja
operatdre egitim verilmesi ve takim omri taki CllEsryi opc i)
;[T P bilgi veridli ve takim 6mri 8 2 3 48
edilmesi ; z
SPC vapiimasi takip edilmeye baslandi
¥ap SPC uygulamaya gecildi
Kesici takimn kullanim talimatinin olusturulmasi _Kesnn Jakay kullannja
54 |operatdre egitim veriimesi ve takim dmri takip ‘a."”.‘a" yapﬂdl opExiorch: 3 2 5 30
: - bilgi veridli ve takim omri
edilmesi : 2
takip edilmeye baglandi
Kesici takimn kullanim talimatinin olusturulmasi tal;:;ezfil::l takl:[rjnl gug?:]-ltn';?ele
54 |operatdre egitim verilmesi ve takim omri takip ool g R 3 2 5 30
v E bilgi vendli ve takim émri
edilmesi J 2
CNC torna takip edilmeye baslandi
isleme
Operasyonu . . Kesici takim kullanma
Kesici takimn kullanim talimatinin olusturulmasi taliriki b oreraloeia
18 |operatdre egitim verilmesi ve takim omri takip g yap P R 2 2 5 20
2 E bilgi veridli ve takim omri
edilmesi 4 g
takip edilmeye basglandi
Kesici takimn kullanim talimatinin olusturulmas: {al::;e;l::l takligwl gugiri:;g?eie
36 |operatdre egitim verilmesi ve takim dmra takip i Pl XE 2 2 5 20
i : bilgi veridli ve takim émru
edilmesi s ;
takip edilmeye baslandi
Kesici takimn kullanim talimatinin olusturulmasi lal::r:e;tl::l :]akl:?l I;ug?gg?em
18 |operatdre egitim verilmesi ve takim omri takip yap p 3 2 5 30

edilmesi

bilgi vendli ve takim émrii
takip edilmeye baglandi

Sekil 5.37 'Kovan’ parcasi proses FMEA onerilen faaliyetler ve faaliyetlerin sonuglari(2.kisim)




5.7.6 Kontrol Plami

Kontrol Planinin hedefi, kaliteli {iriiniin miisteri beklentileriyle uyumlu sekilde imal
edilmesine olanak saglamaktir. Kontrol Planlari, iiriinlerde ve proseslerde karsilasilan
degisimleri minimuma indirgemek amaciyla kullanilan sistemlerin yazili bir 6zetidir
(10].

Kontrol Plani, parca ve proses kontrol sistemlerinin belirtildigi dokiimandir. Tek bir
Kontrol Plani, ayni tip proseslerle ve ayni tip kaynaklar ile imal edilen tiim {rtin

gruplari i¢in uygulanabilir [[10].

Kontrol Plany, {iriiniin hayat déngiisii siiresince kullanilir ve devamlilig1 saglanir. Uriin
hayat dongiisiiniin ilk basamaklarinda kontrol planinin hedefi, proses kontroliiniin
taslak planinin dokiimante edilmesini ve iletisimi saglamaktir. Sonraki asamalarda,
prosesin nasil kontrol edilip, iiriin kalitesinin nasil saglanacagi hususunda imalata
destek olur. Sonug¢ olarak; Kontrol Planmi, yiiriirliikte olan kontrol yontemini ve
kullanilan &l¢iim sistemini belirten ve yasayan bir dokiiman olarak kalir. Olg¢iim
sisteminde ve kontrol yonetimnde inceleme ve iyilestirmeler gerceklestirildiginde

Kontrol Plani tekrar yapilmalidir [[10].

Yapilan kontrol plani ¢aligmas: Sekil [5.38]de gosterilmektedir.
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s 3 TRETIM T j RHEER A — ALTERNATIF HATA UYGUNSUZ LUKTA
= 2o o - < = - E 2 ¥ NSUZ LUKTA
z d= ARACT 5 o — DDR\LS o SEKLI | SORUMLUSU SHHLIEL b KOTNROL ALET] | GNLEME | YAPILACAK ISLEM i
j i SC j Olgitsal Seri bagt ve 4 i F-8.6-08 Prosas Kalite
& - 5032 G i}
* 16,5201 TR30303032 Kontrol Kalit= Op. saattz 1 Eerngian 0.01 Kontral Forms
; sC Olgiisal F-8.6-13 CNC Proses
A N 5 63 5032 Ji 2 saatts o _
MAKINA NO 5 16,520, * TR 30305032 i CNCOp. [Her2saatte1 Kumpas 0,01 i
oo A SC i Olgitsal Prashans | Seribasive 4 i F-8 6-08 Prosas Kalits
0. 5 5032 semsas .
KY0-3 6 18,5 20,1 TR 30305032 T Katits Op i Kumpas 0,01 S ol
ALTERNATIF - SC | Ongiisel Ly ! ) F-8.6-13 CNC Prosss
e 6 18,5 20,1 TR 30305032 T CNCOp. [Her2saatte 1 Kumpas 0,01 2 R
s 5C ) Olgitsal Prashane | Seribasive 4 i F-8 6-08 Prosas Kalits
1 i 20 -0, 5032 5 5y smpas 0, - :
] N 0401 AR 02003 Kontrol Kaitz Op. saatts 1 Kenpas 0.01 Kontral Forms
=
B 2 | KaLPTAKIM | | L SC D Olgisel d i o F-8.6-13 CNC Proses
8 l g ABRATNG 7 20 -0,1 TR 30305032 ot CNCOp. [Her2saatte 1 Kumpas 0,01 . i
t i 2 sC Olgitsl Prashane ;Seribasive4 | Mastar M22x1,5 6G Geger No: M28 F-§.6-08 Prose: Kalits
= 3 N i e peah gisel Prashans Seri bagt ve Mastar M22x1.3 apar No: ) . Prosss Kalite
E L 8 ML LESII05S Kontrol Kalitz Op. saatts 1 Gagmez No: 477001 Kontrol Formu
< i . sC B} Olgiisel : Mastar M22x1,5 6G Geger No: M2§ F-8.6-13 CNC Prosas
: 22x15 5032 N -~ " :
KALIP COZAD. | 8 M22x1 TR 30305032 Ei CNCOp. [Her2saatte 1 PTG el S
SC : . o
N i Olgiisal Prashans Seribastve 4 N F-8.6-08 Prosas Kalite
31201 TR 30305032 Kumpas 0,01 2
s : . Kontrol Kalitz Op. saatte 1 . Kontrol Formu
sC Olgissel F-8.6-13 CNC Proses
g 3,120,1 TR 30305032 T CNCOp. [Her2sattz1 Kumpas 0,01 - T i
Kontrol Kontrol Formu
L T-8.5.1-163 Garsel Gorssl Prashans | Seribasive 4 ;i F-8 6-08 Pross Kalits
10 Gazmal Eonteal abol Talimats Kontrol Kalitz Op. saatta 1 oz g 2 Kontrol Forms

8¢C1

Sekil 5.38 'Kovan’ parcasi kontrol plani




5.7.7 MSA Calismalar:

Kovan parcasinin MSA calismasi, MSA uygulamasi baslig1 altinda incelenmisti. Bu
nedenle; bu kisimda, ’060.4.0.28.30’ Uriin Ailesi'ne ait baska parca olan ’0x45 Dil’
parcasi lizerinde yapilan MSA calismasi aktarilacaktir.

’0x45 Dil’ parcasinin dis ¢cap uzunlugu {izerinde yapilan GRR uygulamasinin detaylari
Sekil [5.39da gosterilmektedir.

'0x45 Dil’ parcasinin dis capi i¢in tolerans 8,1 & 0,2’dir. 1/100 mm’lik kumpas ile
yapilan olciimler sonucunda; EV degeri, 0,00354; AV degeri, 0,00466; PV degeri,
0,03006; TV Degeri, 0,03063 bulunmustur. %GRR degeri ise %19,13’tiir ve %10 un
ile %30 degerleri arasinda kalmistir Daha onceden de deginildigi gibi; bu tiir
durumlarda, uygulamanin 6nemine, 6l¢iim cihazinin maliyetine, tamir masraflarina
v.b. bagl olarak karar verilir. Bu ¢alismada, sarth kabul karar1 verilmistir. Sonraki
MSAlerde siire¢ yakindan takip edilip sistem stirekli iyilestirilmeye devam edilecektir.
‘Ayrik kategori sayis’’ (number of distinct categories -ndc-) ise 7,24 bulunmustur ve

5’in istii bir deger oldugu icin kabul seviyesindedir.

5.7.8 Boyutsal Sonuclar

Kurulus, Tasarim Kaydinin ve Kontrol Planinin gerektirdigi boyutsal dogrulamalarin
tamamlandigin1 ve sonuclarin belirtilen gerekliliklere uygunlugu gosterdigine dair
kanit sunmalidir. Kurulus, her bir farkli iiretim siireci icin boyutsal sonuglara sahip
olmalidir. Kurulus, Tasarim Kaydinda ve Kontrol Planinda belirtilen tiim boyutlar
(referans boyutlar1 haric), karakteristikleri ve teknik 6zellikleri fiili sonuclarla birlikte
kaydetmelidir [|34].

Sekil |5.40] ilk numune kontrol formunu gostermektedir.
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OLGCME SISTEMININ YETERLILIGI

PARCA ADI 45 Dil TARH :
KARAKTERISTIK D3 Gap oLgUMCU
TOLERANS 81202 HAZIRLAYAN
OLCUMALETI  Kumpas OMAY :
JOLCUMCU 3| |CENEME [ 3] |PARCA |10
IR (e AN, O AL
DENEME 1 z ] 3 i i 7 T 1] 1]
1.OLCOMCO A 1 8120 | 8110 | 8120 | 8120 | 8,130 | 8,130 | 8,200 | 8100 | 8,120 | 8,120 8,127
2. 2 8120 ( 8120 | 8110 | 8120 | 8130 | 8130 | 8210 | 8,100 | 8120 | B.120 8,128
& 3 8130 | 8130 | 8,120 | 8,120 | 8,120 | 8,130 | 8210 | 8100 | 8,130 | 8,110 8,130
4. Ortalama| £123 | 8420 | 8117 | 28120 | 81427 | 8130 | 8207 | 8400 | 8123 | BAIT | Xam= 51283
5. Ak | 0m 0,02 0.0 0,00 0,01 0.00 0,01 000 | 0o 001 | Rawm= 0,008
e OLcOMCO B 1 8100 | 8110 | 8120 | 8,110 | 8,110 | 8,130 | 8210 | 8,120 | 8,110 | 8,120 8,124
7. 2 8,110 | 8,110 | 8,110 | 8,110 | 8,110 | 8,130 | 8,200 | 8,120 | 8,110 | 8,120 8.123
) 3 8,100 | 8,100 | 8,110 | 8,120 | 8110 | 8130 | 8210 | 8120 | 8,120 | 8,120 8.124
0. Ortalamal 8103 | 8107 | 8112 | =113 | £110 | 8130 | 8207 | 8120 | 8113 | BA2D | Xben= 81237
10, Ak | 0@ 0,01 0,01 0,0 0,00 0,00 0,01 000 | 0.0 000 | Rben= 0,008
11.50Lg0MED C 1 8,130 | 8,120 | 8,130 | 8,140 | 8110 | 8,130 | 8210 | 8120 | 8,110 | 8,120 8,132
12 2 8130 ( 8140 | 8130 | 8140 | 8110 | 8130 | 8220 | 8120 | 8110 | 8,120 8,135
3 3 8130 | 8,120 | 8,130 | 8,130 | 8,110 | 8,130 | 8210 | 8120 | 8,110 | 8,120 8,131
4 Ortalama| 2130 | 8127 | 8130 | 8137 | 8110 | 8130 | 8213 | 8120 | 8110 | 8120 | o= 81277
5. Ak | 000 0,02 0,00 0,0 0,00 0,00 0,01 000 | 000 | 0po | Rowms= 0,004
16, Parga Yiorten = 81280
Ortalamasi (%) 8118 | 8118 | 8120 | 8123 | 8116 | 8130 | 8200 | B113 | B116 | &110 R.= 0,088
17 (Raoa= 0ODIE +Rbei= 0006 +Reen= 0004 )  Obpiimci= 3 Rorten = 10,0060
[E} MaxXort= 81327 ) -  MinXort= 81237 )= Kdifie Deneme| L =0 0.0020
19 {Roton= pooa0 )x{Du= 258 )=UKL 7 337 0.0155
[20. [Foren= pgogap Jx(Dh= Qoo 1= AL El 258 0,000
Otgiim Cihaz Analizi Tolerans - 10,2000 % Toplam Varyasyon TOLERANSA GORE (TA)
Tekrarianabilifik - Cihaz varyasyonu (EV)
EV= Romen x K1 Denems|  Ki %EV=100(EVITA) 100 EWTV)
= 00060 0.5908 2 0.8882 = 1083 % NE %
= 0,00354 3 0.5002
[Tekrar Yapilabdiik - Olgimel Varyasyom (AV)
AV = o Pdiffen x Ko - EVE Forp | Olglimed| Ko %AV =100 (AVITA) 100 (AVITV)
=+ 0000 -  0,00000 2 0.7071 = 1380 % 1523 %
= 0,00486 3 0.5231
[Tekraranabiliiik ve Tekrar Yapdabilifik (RA&R)
GRR=  (EVT + (AVF % GRR = 100 {GRR/ TA) 100 [GRRTV)
=4 0000 + 0,000 = 1757 % 10,13 %
= 000585 Pa) 9 KARAR ; BILGIM SISTEMI SARTLI KABUL.
2 07071
Parca Varyasyonu [PV} 3 0.5231
PV= R.xKs 4 0.4487 %PV=100(PVITA) 100 PWTV)
= 0Me x 0 5 0.4030 = A % @15 %
= 0,03008 8 0.3742
7 03534
[Toplam Varyasyon (TV) 8 0.3375 ndc= 1.41° (PV / GRR)
TV = + GRR® + PV g 02240 = T.24
=+ 00+ 0001 10 | 03148 KARAR : PARGA VARYASYONWOLCOM SISTEM
= opa0ss VARYASYOMU KABUL SEVIYESINDE.

Sekil 5.39 060 YPK Dili’ parcasinin dis cap uzunlugu iizerinde MSA caligsmasi
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L€l

o KALIP : !
URUN ADI KALIP HUMARASI : ; HAMMADDE /
irialir 060 Paslanmaz Kovan : YAPIM YERI | MOLD AISI304
PRODUCT NAME MOLD ITEM MANUFACTURER: RAW MATERIAL
URETIM HATTI VE MAKINA . -
sty i MO - A - TEKNIK RESIM REV.
PF:'SSSCKTGCD[?{)E 30305032 TEDARIKG FIRMA/ Kayar Otomat-3 E:';‘EE%_ADED” Mo | TECHNICAL P
PRODUCTION LINE AND - DRAWING REV. No:
MACHINE NO-SUPPLIER
OLGUM KONTROLU  GHECK
KONTROL KUME:
Numarast/ [ OLEE | rorErans /| KONT YONT- | YOMTNO SECHM SONUCEART IMEASUREMENTHESUL TS KALITE ARGE ACIKLAMALAR /
MEASURE TOLERANCE = = KONTROL | R &D APPROVAL NOTES
= mm METHOD | METHOD
VALUE NUMBER
1 2 3 1 5 K |skcok|Rnok
1 216 20,05 Moo 211913 16,05 16,04 16,05 | 1605 | 16,0
2 4 101 Koordinat 211913 4,02 401 4,02 397 4,02
Olcn_le
3 @28 20,2 Kooeemn 211913 27,95 27,97 2796 | 2797 | 21,99
Olcme
Fl 10 +0,05 Mooyt 211913 10,05 10,02 10,05 | 1004 | 10,05
Olgme
5 16,5 0,1 KOst 211913 16,48 16,49 1648 | 1645 | 16,49
: Oleme :
6 185 20,1 Koordmat 211913 18,53 18,54 1853 | 1853 | 18,53
Olcme
7 20 +001 | Dijital Kumpas| B16318677 19,91 19,95 1991 | 1995 | 19,93
3096287 P v 3
8 M2§)1(1 5 H:t(ika l:.asmr 410269 v v
B oordinat
9 xefsen 0,1 i c")lcg_]e 211913 313 3,08 311 31 314
y oordinat
10 L 0,1 P 211913 3,06 3,08 304 | 300 | 307
1 0,4-0,6 Koordmat 211913 049 0,49 048 | 050 | 051
Oleme . = 2
12 0,51 Kooxdnsi 211913 095 0,93 09 | 097 | 095
Olcme
13 35 0,1 Koordmnat, 211913 3,59 3,56 3,56 358 | 358
! Olgme i : !
14 @18 0,2 Koordnat 211913 18,05 17,80 1800 | 1811 | 17.98
Olcme
15 6 10,1 Moorma, 211913 6,07 6,05 607 | 605 | 606
Olgme:
16 225 0,2 Hoorioe | oiis 22,55 22,54 2255 | 2250 | 2255
17 40°45° Koordinat [ 54943 430 2 42° 42 2
Olcme
18 1,4 20,2 OO 211913 11,32 11,38 1134 | 1135 | 1136
Olcme
Koordinat
19 0,51 o 211913 0.69 0,76 072 | 06 | o080
20 235 0,2 Koogdinat 211913 23,25 23,25 2324 | 2327 | 2324
Olgme
2 2 0,2 Kooyguist 211913 20,96 20,99 2095 | 2091 | 21,01
Olcme
2 05 10,1 Profi PRO1 0,58 0,59 058 | 057 | 059
Projeksivon
23 005 Numarall Program Girsel v % v v v
2
MASTAR KONTROL [ ] HAZIRLAYAN / KALITE PROSES ARGE ONAY1/
RS DR RO DT O PARTS CHECKED BY: QUALITY CONTROL EMPLOYEE Mlil:: E’;ESSL gngAyw I APPROVED BY R&D
] QUALITY PROCESS
GORSEL KONTROL phlauts

Sekil 5.40 'Kovan’ parcas: ilk numune kontrol formu

Fo.607 ewls 09112018



Kurulus; tasarim kaydinin tarihini, degisim seviyesini ve parcanin yapildig1 tasarim
kaydina heniiz dahil edilmemis herhangi bir yetkili miihendislik degisikligi belgesini
belirtmelidir. Kurulus; tiim yardimci belgelere degisiklik seviyesini, c¢izim tarihini,
kurulus adin1 ve parca numarasini kaydetmelidir. Bu yardimc1 malzemelerin (6rnegin,
yerlesim diizeni sonug sayfalari, ¢izimler, izlemeler, kesitler, CMM muayene sonuglari,
geometrik boyutlandirma ve tolerans sayfalari veya parca cizimi ile birlikte kullanilan
diger yardimai cizimler) kopyalari, Tutma / Teslim Sartlar1 Tablosuna gore boyutsal
sonuclara eslik etmelidir. Inceleme icin optik bir karsilastiric1 gerektiginde bir izleme
dahil edilmelidir [[34].

5.7.9 Malzeme/performans test sonuclari kayitlari
Kurulus; performans veya fonksiyonel gereksinimler, tasarim kaydi veya Kontrol
Planinda belirtildiginde, tiim parcalar veya liriin malzemeleri icin testler yapmalidir.

Performans testi sonuglar1 asagidakileri gostermeli ve icermelidir [34]:

1. Test edilen parcalarin tasarim kayitlar: degisim seviyesi

2. Hentiiz tasarim kaydina dahil edilmemis tiim yetkili miihendislik degisiklik
belgeleri; parcanin test edildigi 6zelliklerin sayisi, tarihi ve degisiklik seviyesi

3. Testin yapildig: tarih

4. Test edilen miktar; fiili sonuglar

Parcanin malzemesi olan AISI 304 paslanmaz celik malzemenin analiz sertifikasi
Sekil [5.41]de gosterilmektedir. Malzeme, 16.00 mm’lik yuvarlak cubuk seklindedir.
Kimyasal analiz sonuclarina gore; %0,0210 Karbon (C), %1,6800 Manganez (Mn),
%0,28 Silisyum (Si), %0,0210 Kiikiirt (S), %0,0380 Fosfor (P), %18,2500 Krom (Cr),
%38,0500 Nikel (Ni), %0,3100 Molibden (Mo), %0,1700 Kobalt (Co) ve %0,0810 Azot
(N) icermektedir. Malzemenin mekanik 6zellikleri ise; 705,00 MPa cekme dayanimi,
578,00 MPa akma dayanimi, 45,00 yiizde uzama, 70,00 yiizde kesit daralmasi ve 210
HBW Brinell sertligi degerleri ile 6l¢iilmiistiir.

5.7.10 On proses calismalari

Baslangictaki proses kabiliyeti veya performans seviyesi, miisteri veya kurulus
tarafindan belirlenen tiim Ozel Ozellikler i¢cin sunulmadan énce kabul edilebilir olarak
belirlenmelidir. Kurulus, sunulmadan 6nce ilk proses kapasitesini hesaplamak i¢in

indisler lizerinde miisteri onay1 almalidir [34]].
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(AD2) INSPECTION CERTIFICATE & MILL TEST REPORT

[AUGICUSTOMER : Manufacmrers FADIMTR NO, 10510213
GOKTLRELER CELIK AS. Symbol (A) [Z02) DATE NE.05.2019
Ohmangazh Muh, 26047, Sab. Yooy MATERIAL SPEC.

MS10 Kirae - Essiyurt - botanbul W {1102} GRADE AIS1 304
TURKEY IMENSIONAL SFEC. |9

HOL) : STAINLESS STEEL BRIGHT BARS }ﬂﬂ-‘l} DELIVERY CONDITION : COLD DRAWN POLISHED - IH

ANTIORDER NO: GORTUR-20190223 Al)Aricle No:
(BO9-B1 1ITEM DESCRIPTION LENGTH {B0%) PIECES{No<) NET WEIGHT(TO) (BaT) IEAT NO
ROUND BAR 16,000 MM AbD-320 172 0828 111382
endle No ‘I Lol
(C71-C92) CHEMICAL ANALYSIS
Cr | %N | %Cu | %Me | [ %cCo | %N I |
00210 | 0.0380 182500 | s.0500 | 04700 [03100 | | o.1700 |oosio | |
5 MECHANICAL FROPERTIES
[ nspreibos l I
Ma,
woal 13k | (13 L Yoild Suenuth c1y Reduction of Area%s | Hanl
Teesike |  Rp-0.2% Rp= 1% Elongation®s
Sirpnmils |
e Mpa 1 Apa Mpa Lo} HBW
705 (4 378,00 45,00 000 210

| B0k Product Marking | S12E, GRADE HEAT NO,, LOGE & INSPECTOR STAMP

’HATER]M. CONFIRMS TO ASTM A276/A276M-17 COND A

NTERGRANUL AR CORROSION TEST SATISFACTORY AS PER ASTM A202-15 PRACTICE E.
!‘I"RTIFIED AS PER EN 10204-3.1,

REATARES = MINIMUM SOLUTION ANNEALING TEMPERATURE 37T, SOAKING TIME 8] HRANCH WATER QUENCHED,
SATERIAL 15 FREE FROM MERCURY CONTANINATION, FREE FROM WELD OR WELD REPAIRS,
WECONFIRM THAT THE MATERIAL HAS BEEN TESTED AND F I.'_I!.I\II 70 BE FREE FROM HATIOACTIVE CONTAMINATION

Sekil 5.41 'Kovan’ parcasit malzemesinin(AISI 304) muayene sertifikasi
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5.7.10.1 Makina Yeterlilik Analizi

Isletmenin ’Kayar Otomat 3’ CNC torna tezgahinda makine yeterlilik analizi (MCA)

uygulamasi yapilmistir.

MCA uygulamasinda, makinenin stabil sartlar altinda, arka arkaya parcalar tiretmesi
saglanmis ve bu sirada iiretim siirecine miidahalelerden kacinilmistir. imalat siireci
devam ederken 30 adet numune alinarak élciimler yapilmistir. Olciim verilerinden C,,

ve C,, indisleri hesaplanmistir.

’Kayar Otomat 3’CNC torna makinesi icin yapilan MCA uygulamasinda C,, degeri 2,427
olarak, C,, ise 2,403 olarak bulunmustur. Sekil |5.42] ’Kayar Otomat 3’ makinesi
icin yapilan MCA uygulamasinin tiim verilerini gostermektedir. C,,;, 1,67 degerinden

biiyiik oldugu i¢in analiz sonucu 'uygun’ olarak ortaya ¢ikmistur.

5.7.10.2 Siirekli Donem Proses Yetenek Calismasi (On-going Process Capability
Study)

Proses yeterlilik calismasi, isletmenin ’kayar otomat 3’ makinesinde yapilmistir. 3
Olcme operatorti, farkli vardiyalarda ve tarihlerde, her vardiyada 4’er kez ve her 6l¢lim
arasinda 2 saat olacak olacak sekilde toplamda 100 adet 6l¢iim yapmustir. Olciimler;
0,01 hassasiyetli kumpasla gerceklestirilmistir. Sekil [5.43]/de uygulamadaki tiim elde

edilmis veriler gosterilmektedir.

Siirec icin alt kontrol limiti (LSL) 16,40'ti.  Ust Kontrol limiti ise 16,60t
Olciimlerden elde edilen veriler, Excel yazilimina girilmis formiiller ile hesaplanmustir
ve C, degeri 2,91 olarak, C,, degeri ise 2,89 olarak bulunmustur. Bu iki deger birbirine
cok yakin oldugu i¢in proses ortalamasi hedef deger itizerinde merkezlenmis demektir.
Ayrica, 2,91 ve 2,89 degerleri, referans deger olan 1,67’den biiyiik ¢iktig1 icin prosesin

yeterli oldugu anlami cikmaktadair.
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MAKINA YETERLILIK ANALIZI Fp b sa
[Cift tarafl ve alt spesifikasyon degeri (0 ) sifir ile kapal tek tarafl SayTa No
spesifikasyonlar igin) Rev. Mo
ANALIZ BILGILERI VE SONUC
PROSES AD|
[PROCESE NAME] e
PROSES NO
BPESIFIRAGSTOMN GINIRLARI [PROCESS NO)
S0 16,500 TEZGAH ADI
JASL 18,400 {MACHINE HAME) gL
[ToL 0.2 TEZGAH NO
TOMDEGERLERT | [NACHINE WG] FATAR OTIMAL
1 18,500 N - 30 |[MAMUL ADI R i
F] 18,450 Meax - 18,530 |{PRODUCT NAME) 060 KILIT KDVANI PASLANMAZ
3 18,450 Min - 13470 |[MAMUL NO
4 18,510 E - 0,060 |{PRODUCT NOj FEE
5 18,510 X - 18,45000 [MOSTER] MAMUL NO
E 18,500 T = 001373  [{ORIGINAL MO}
7 18,520 +-3c - 0,06240 [KARAKTERISTIE ADI o
E 18,510 NG - 0 [{CHARACTERISTIC NAME ) GRIF LC0S0
o 18,510 +HNG - 0 [RESIM DEGER] i85
10 18,510 <m = 2427 [[SPECIFICATION] &
11 18,500 Cmk [Ost) - 2451 |GG ALETI ADI =
12 18,510 Cmk fait) = 2403 |[GAGE NAME} R e
13 15250 2403 |OLETALETTNG 7612.390
14 18,520 |GAGE NUMEER] kT
15 18,530 Agstiama; OPERATOR _ ADI
16 18,520 Bu programda Smk yeberiik kabul {OPERATOR NAME)
17 18,480 kriier min. 1,67 ainmig ve kabul KONTROLCLU ADI
18 18,450 garmasgtir. {INSPECTOR NAME)
iE] 18,450 =
20 18,500 Max = 18,530
21 18,450 L _
= 15,450 Min = 18,470
23 18,470 o i
24 18,480 X = 18,480
25 16,450 ¢ i
= 18500 Nominal = 18,500
Fii 18,4250 o
= 15,500 H-30 = e
23 1E,450 . e
= T5ae - Sapma Adeti = o
+ Sapma Adeti = o
Range= = = 0,080
Cm = 2427
Cmk = 2,403
DEGERL ENDIRME (EVAL UATION)
(Cmk=yada =1,67) UYGUN
TOIET TARAFLI SPESIFIRA SYON™
Makina Yetenak Analiz Grafigi|
18,550
1&.500
18,550
3
15.500 --q_-"él'hﬂ-g'--'.-;..-_?“---------- B
18450
12400
18,350
18,200

Sekil 5.42 'Kayar Otomat 3’ CNC torna makinesi i¢in makina yeterlilik analizi
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Surekli D6nem Proses Yetenek Calismasi

) il KART NO- 01
(On-going Process Capability Study)
Customer: Part No - 060 Kovan Process: Talash imalat prosesi Inspection Tool 0,01 hassasiyetli kumpas _|Insp_Frequency Her iki saatte bir |Dﬂle: 02.01.2020
Project : Part No : 30305032 Machine Kayar Otomat - 3 Cavity : = Inspector
Tarih 27.08.19 | 27.08.19 | 27.08.19 | 28.08.19 | 28.08.19 | 29.08.19 | 29.08.19 | 29.08.19 | 30.08.19 | 30.08.19 | 31.08.19 | 31.08.19 | 02.09.19 | 02.09.19 | 02.09.18 | 03.09.19 | 11.09.19 | 12.09.19 | 12.09.19 | 12.09.19 | 17.09.19 | 17.09.19 | 17.09.19 | 17.09.19 | 31.10.19
K.Eden A B C A B C A C A B C A B C A B C A B A A B C A B
Vardiya 16-24 24-08 08-16 16-24 24-08 08-16 16-24 24-08 08-16 16-24 2408 08-16 16-24 24-08 08-16 16-24 24-08 08-16 16-24 2408 08-16 16-24 24-08 08-16 16-24
E 1] 16,51 16.48 16,51 16,51 16,50 16,50 16,51 16,51 16,48 16,51 16,52 16,48 16,52 16,51 16,51 16,51 16,50 16,48 16,48 16,48 16,51 16,51 16,50 16,50 16,51
% 2| 1646 16.49 16,51 16.49 16,48 16,51 16,51 16,53 16,49 16,52 16,51 16,46 16,51 16,51 16,49 16.49 16,50 16,47 16,51 1647 16,51 16,51 16,51 16.51 16,52
5 3] 16,48 16.49 16,50 16,43 16,46 16,51 16,51 16,52 16,50 16,49 16,61 16,51 16.49 16,61 16,50 16,50 16,60 16,51 16,52 16,49 16,51 16,61 16,61 16,51 16,561
§ 4] 16,51 16,50 16,50 16,44 16,48 16,50 16,52 16,51 16,48 16,48 16,51 16,49 16,49 16,52 16,49 16,50 16,49 16,50 16,49 1648 16,52 16,51 16,51 16,51 16,51
= 5
X 16,490 | 16,490 | 16,605 | 16,468 | 164680 | 16505 | 16513 | 16516 | 16486 | 16500 | 16513 | 16485 | 16503 | 16,513 | 16,498 | 16,500 | 16,498 | 16,490 | 16,500 | 16,480 | 16,513 | 16,510 | 16508 | 16,508 | 16,513
R 0,050 0,020 0,010 0,060 0,040 0,010 0,010 0,020 0,020 0,040 0,010 0,050 0,030 0,010 0,020 0,020 0,010 0,040 0,040 0,020 0,010 0,000 0,010 0,010 0,010
Spec 16,50 UKLy =X+A5.R AKLy=X-A,R R USL- LSL Estimated PPM
= 1650 = i " i §=—=gor|cp=——"-= 281
USL 16,60 = 1652 = 1648 (11 . UCL LCL
Cpk >=1,67 Proses Yetenegi UYGUNDUR
LSk il _ — - Process is CAPABLE 16 ORIG 40
— UKlg =D, R  AKLg=D;.R ( - . )
n 4 L IR _  om r=04 r=0s ey USI: X:X %SL _ 289 0 ]
k 25 k = 005 = _ooo 3s 3s 0PPM

Sekil 5.43 Proses yetenek calismasi




Elde edilen 6l¢tim verilerinden elde edilmis X, grafigi Sekil|5.44/de gosterilmektedir.
Grafikten de goriilebilecegi gibi siirec; iki veri hari¢ kontrol limitlerinin igerisinde

hareket etmektedir.

X_mean Chart
16.54 e’
16.58
e, - e~ p— - - - - -
16,51 A r 3 =4
18,50 ’A 7/‘/ =] 2 ¥l &
I W ]
2 * - v +
B = - Y. - Syl
2 ad
7
16.43 -
O e A oa0E [ GA e | 1604 | OA0E [ GATE | 1604 | 2408 [ GETE | TE0A | A0 | GETE | e | DE | B | M | M | MW | BH | 2% | B | B [ B | T | BE
A B c A B c A c A B c A B c A B ¢ A B A A 8 c A ]
27.08.1927.08.19| 27.02.19| 25.08.19| 26.08.19| 29.05.19| 26.08.19|29.08.19| 30.02.1930.08.19|31.08.19 | 31.08.19| 02.09.19| 02.09.12|02.09.19| 03.09.15( 11.09.19|12.09.15| 12.09.19| 12.09.19|17.09.19| 17.09.19| 17.09.19| 17.09.19| 31.10.19

Sekil [5.45, verilerin normal dagilim diyagramini gostermektedir.

Sekil 5.44 X ortalama grafigi

yeterlilik (capability) hem de performans verileri bulunmaktadir.

OYF

16,40

16,42
16,43

16,45
16,46

16,48
16,49

16,51

&= Capability

s Performance
o < w0 N~ [ce] o
0 O v Vv W ©
o o © (e} © O

Sekil 5.45 Normal dagilim diyagrami

Grafikte hem

Elde edilen 6l¢iim verilerinden elde edilmis Rort grafigi Sekil[5.46/da gosterilmektedir.

Grafikte;

gozlemlenmektedir.

0,08
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

5.7.11 Nitelikli Laboratuvar Dokiimantasyonu

bir veri haric,

verilerin kontrol limitleri icerisinde hareket ettigi

R_mean Chart
r\ y p— < - R Rp—— - -
_._\,‘_‘:‘.{‘/_.__._...g._._._._k_._. e e e e e e R O e [ s e
T624 | 2406 | 0816 | 1624 | 2408 | 0616 | 1624 | 2406 | U6-16 | 1624 | 2406 | 06-16 | 1624 | 2408 | 0B-16 | 1624 | 2408 | 0616 | 1624 | 2408 | 0616 | 1624 | 2408 | 0616
A B i A B c A o A B © A B c A B c A 8 A A B c A
27.06.18|27.08.19 | 27.06.19 | 28.06.19 | 28.08.19| 29.08.19| 25.08.19 | 28.06.19| 30.08.19 | 30.06.18 | 31.06.19 | 31.08.19 | 02.09.19| 02.08.19 | 02.09.19 | 03.09.19| 11.09.18[12.08.18 | 12.09.19| 12.09.18| 17.08.18| 17.08.18| 17.08.13 | 17.09.19

Sekil 5.46 R ortalama grafigi

PPAP icin muayene ve testler, miisteri istekleri tarafindan tanimlanan nitelikli bir
Nitelikli

laboratuvar; (kurulusun i¢inde veya disinda), laboratuvarin, yiiriitiilen 6l¢iim veya

laboratuvar tarafindan (6rn.

Akredite bir laboratuvar) yapilmalidir.

test tiirleri icin nitelikli oldugunu gosteren bir dokiimantasyona sahip olmalidir [[34].
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Montajlanmis {iriine firmada bulunan ceyrek déniislii kilit 6miir testi’ yapilmustir. Tlgili
makine, Sekil [5.47/de gosterilmektedir.

Sekil 5.47 Ceyrek doniislii kilit omiir testi

Sekil [5.48] yapilan testin sonuclarin1 gostermektedir. Testte, 20000 adimlik islem
sonucunda kilitte bir problem yasanmamastir.

;LABORAIUAR\ DATE| H
‘TEST RAPORU RAPOR NO ‘
'TEST REPORT |

PARCAADI :| ____ PARCANO|

060 PASLANMAZ KILIT| c = =

PARTNAME :| - B 'PARTNO|

TEMIN YERI : TALEP EDEN 3

SUPPLIER : REQUESTED BY :

MIKTAR  : 1 BASLANGIC

QUANTITY : DATE OF START ‘

[TEST TIPI : [CEYREK DONUS TEST

TYPE OF TEST :

[TEST SARTNAMEST : | |T-8.5.1-01-T-8.5.1-88]

| TEST REQUIREMENTS |

'SONUCLAR : |[UYGUN

RESULTS [z 20.0000 ADIM SONUNDA KILIT CALISMASINDA PROBLEM GORULMEDI.

Sekil 5.48 Laboratuvar test raporu

Harici bir ticari laboratuvar kullanildiginda, kurulus test sonuclarimi laboratuvar
antetli kagidina veya normal laboratuvar raporu formatinda sunmalidir. Testleri yapan

laboratuvarin adi, testlerin tarihleri ve testleri yapmak icin kullanilan standartlar
belirtilmelidir [|34].

5.7.12 Kontrol ekipmanlar:

Miisteri tarafindan talep edilmesi halinde, kurulus PPAP sunumu ile herhangi bir
parcaya 6zel montaj veya bilesen i¢i kontrol ekipmani sunmalidir [[34]].
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Kurulus, kontrol ekipmanlarinin tiim yonlerinin parca boyutsal gerekliliklere uygun
oldugunu onaylamalidir. Kurulus ayrica, teslim aninda kontrol ekipmanlarina dahil
edilmis olan tiim miihendislik tasarim degisikliklerini belgelemelidir. Buna ek
olarak, parcanin 6mrii boyunca herhangi bir kontrol ekipmaninin koruyucu bakimini
saglamalidir [34].

Isletmenin sagladig1 kontrol ekipmani Sekil |5.49/da gosterilmektedir.

5.7.13 PPAP Sunum Garantisi (Part Submisson Warrant, PSW)

Tiim PPAP gerekliliklerini yerine getirdikten sonra, kurulus, Parca Sunum Garantisi’'ni
(PSW) tamamlar [[34].

Yetkili miisteri temsilcisi tarafindan aksi kararlastirllmadikca, her miisteri parca

numarasi i¢in ayri bir PSW tamamlanmalidir [[34].

Imalat parcalar birden fazla kalip, takim, kalip veya imalat prosesi ile iiretilecekse,
organizasyon her bir parcanin boyutsal bir degerlendirmesini yapmalidir. Spesifik
kaliplar vb. daha sonra bir PSW iizerindeki "Kalip/ imalat Siireci" boliimiinde veya
bir PSW ekinde tanimlanmalidir [[34].

Kurulus, tiim 6lciim ve test sonuclarinin miisteri gereksinimlerine uygun oldugunu
ve gerekli tim belgelerin mevcut oldugunu ve Seviye 2, 3 ve 4 icin gonderime
uygun sekilde dahil edildigini dogrulamalidir. Kurulusun sorumlu bir yetkilisi PSW’yi

onaylamali ve iletisim bilgilerini saglamalidir [[34]].

Miisteri parca numarasi basina bir garanti, degisikliklerin yeterince belgelenmesi ve
gonderimin miisteri programi zamanlama gerekliliklerine uygun olmas: kosuluyla

bir¢ok degisikligi 6zetlemek icin kullanilabilir [[34]].

Kurulus; miisteri tarafindan aksi belirtilmedikge, parcanin parca agirligini kilogram
cinsinden dort ondalik basamak haline (0.0000) PSW’ye kaydedecektir. ~Agirlik,
nakliye koruyucularini, montaj yardimcilarini veya ambalaj malzemelerini
icermemelidir. Parca agirligini belirlemek icin kurulus; rastgele secilen on pargayi tek

tek tartmali, ortalama agirligi hesaplamali ve rapor etmelidir [[34/].

Bu agirlik yalnizca arac agirligi analizi icin kullanilir ve onay siirecini etkilemez. En az
on parca icin iiretim veya hizmet gereksinimi yoksa, kurulus ortalama parca agirliginin

hesaplanmasi icin gerekli sayiy1 kullanmalidir [34].

Hazirlanan PSW, Sekil [5.50[de gosterilmektedir.
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GORSEL YARDIM R i
VISUAL AID s :
(Oriin SrubuFroduct groue: GEYREK DEMDG O miiT Huniraryar (faien | lrrcza)
[s83
[Farga NoFar mo: Os0402830 Pragared by(MamatSign)
[Farga AduPart name- D KLIT Comytaryae [faden § T / leviza) EC
MageniCusomen Y Apprivad byfMamATSAR ) HALITE GOVENCE MODORD
| §ikayet Konusa | Hamrianig Nedent Ry e iy Tadhi
[Complaint! Reason for preparadon A 7113010
DIL CEKME TEST

F-8.5.1-13 APARAT
Kod Tanim Aparat No A{;lklama YONLENDIRME TABLOSU ILE

r HANGI APARATLARIN

060 060 KIUT A 006 - A 009 Dil CEKME KULLANILACAGI TEYIT EDILIR

A 006 VE A 009 NUMARAL! APARATLARA MENTESE
BAGLANIR.T-8.5.1-83 KODLU TALIMATA TEST
TALIMATINA GORE TEST YAPILIR.

Sekil 5.49 Gorsel yardim(checking aids)
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(PSW) Part Submission Warrant-

F-8.2.4.4-01 Rev00 28.10.2019)

Part Mame 060 Quarter Tumn - Spnng Loaded Part Number

Shown on Drawing Mumber 060402830 Supplier Part Number 060402830
Engineering Revision Level Dated 06.09.19
Safety and/or Government Regulation [ Yes [£ No Purchase Order No.

ORGANIZATION MANUFACTURING INFORMATION

X

CUSTOMER SUBMITTAL INFORMATION

Organization Name & Supplieri/endor Code

Customer Mame/Division

Street Address

City Region Postal Code Country

MATERIALS REPORTING

Has customerrequired Substances of Concem information been reported ?

Oves One  Enfa

REASON FOR SUBMISSION (Check at least one)

Initial submission

Engineering Change{s)

Tooling: Transfer, Replacement, Refurbishment, or additional
Comection of Discrepancy

Production Break = 1 year

ooooE

REQUESTED SUEBMISSION LEVEL (Check one)

Level 2 - PSW with product samples and limited supporting data

Level 4 PSW and other requirements as defined by the customer

Ooooo®

Is each Customer Tool properly tagged and numbered? O Yes

Declaration:

| have noted on this part submission wamant any deviation from the asscciated design record andior any areas of non-compliance to the customer

requirements. If Yes, Explain

Level 1 - Part Submission Warrant (PSW) only submitted to the customer

Level 3 - PSW with product samples and complete supporting data

Level § PSW with preduct samples and complete supporting data available for review at the supplier's manufacturing location

Buyer/Buyer Code satin alma kodu

Change to Optional Construction or Material
Sub-Supplier or Material Source Change
Change in Part Processing

Parts produced at Additional Location

Other - please specify

oooono

CONo Enfa

Organization Authorized Signature Datz 26.09.19
Print Name ed. Phone No. Fax MNo.
Tide Process Quality Manager E-mail
FOR CUSTOMER USE ONLY
(Level 4 PPAP's do not require signed PSW)
PPAP Warrant Disposition: [ Approved [ Rejected O ather
Customer Signature Date

Print Name

Customer Tracking Mumber (optional)

Sekil 5.50 Parca sunum garantisi(PSW)
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6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada; iilkemiz otomotiv endiistrisine tedarik¢i konumunda olan bir firmada,
IATF 16949:2016 kalite yonetim sisteminin {ireticilere uygulanmasini 6nerdigi kalite
tekniklerinden olan; Olgﬁm Sistemleri Analizi(MSA), istatistiksel Proses Kontrol(SPC),
Hata Tiirii ve Etkileri Analizi(FMEA), ileri Uriin Kalite Planlamasi(APQP) ve
Uretim Parcas1 Onay Prosesi(PPAP) uygulanmistir. Ozellikle isletmenin metrolojik

faaliyetlerine odaklanilmis ve MSA calismalarina daha fazla yer verilmistir.

Elde edilen verilerin ilgili kalite iyilestirme tekniklerinde islenmesi icin yapilan
calismalar ve gozlemler sonucunda; uygulanan kalite tekniklerinin imalat
performanslarinda artis saglayacak sonuclar dogurdugu, hatalarin olusmadan
onlenmesine yardimci nitelikte oldugu ve boylece kalite ve verimlilik artislar
saglayabilecegi goriilmiistiir. Bu kazanclarin baslica sebepleri olarak; uygulanan
kalite teknikleri sayesinde proseslerin daha iyi gozlemlenip iizerlerinde daha iyi
kontrol saglanabilmesi, isletmenin miisterisi ile daha iyi iletisim kurup karsilikli
anlasilmanin artmasi ve isletmenin kullandigi 6l¢cme sistemlerini bilimsel yontemler
sayesinde daha iyi analiz ederek 6l¢me sistemlerindeki sorunlari net bir bicimde tespit

edebilmesi gortlmiistiir.

Isletmelerin; IATF 16949:2016 sertifikasyon denetimlerinden basari ile gecebilmesinin
en biiyiik ayaklarindan biri, bu calismada yer alan kalite tekniklerinin dogru olarak

uygulanabilmesi ve siirdiirilebilirliginin saglanmasidir.
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cd 0876 1815 27378 3.623 44658 5.2673 6.0305 6.7582 74539 8.1207 8.7602 93751 9.9679 10.5396 11.0913 11.6259 12144 | 12.6468 13.1362

Sekil A.1 d; tablosu




KONTROL KARTLARI icin SABITLER ve FORMULLER

TABLOSU
X and R Charts X and s Charts
Chart for Chart for Ranges (R) Chart for Chart for Ranges (R)
Averages Averages
Control Divisors to Factors for Control Divisors to Factors for
Limits Estimate Control Limits Limits Estimate Control Limits
Factor o Factor o
X X
Subgroup A; ds Dy D, As Cy B; By
Size
2 1.880 1.128 i 3.267 2.659 0.7979 — 3.267
3 1.023 1.693 i 2.574 1.954 0.8862 b 2.568
4 0.729 2.059 = 2,282 1.628 0.9213 e 2.2606
5 0.577 2.326 o 2,114 1.427 0.9400 i 2.089
6 0.483 2.534 == 2.004 1.287 0.9515 0.030 1.970
7 0419 2.704 0.076 1.924 1.182 0.9594 0.118 1.882
8 0.373 2.847 0,136 1.864 1.099 (0.9650 0.185 1.815
9 0.337 2.970 0.184 1.816 | 1.032 (.9693 0.239 1.761
10 0.308 3.078 0.223 1.777 1 0.975 0.9727 0.284 1.716
11 0.285 3.173 0.256 1.744 0,927 0.9754 0.321 1.679
12 0.266 3.258 0.283 1.717 0.886 0.9776 0354 1.646
13 0.249 3.336 0.307 1.693 0.850 0.9794 0.382 1.618
14 0.235 3.407 0328 1.672 0.817 0.9810 0.406 1.594
15 0.223 3.472 0.347 1.653 0.789 0.9823 0,428 1.572
16 0.212 3.532 0.363 1.637 0.763 (.9835 0.448% 1.552
17 0.203 3.588 0.378 1.622 (.739 0.9845 0.466 1.534
18 0.194 3.640 0.391 1.608 0.718 (.9854 (1.482 1518
19 0.187 3.689 0.403 1.597 0.698 0.9862 0.497 1.503
20 0.180 3.735 0415 1.585 0.680 (.9869 0.510 1.490
21 0.173 3.778 0.425 1.575 0.663 0.9876 0.523 1.477
22 0.167 3.819 0.434 1.566 0.647 0.9882 0.534 1.466
23 0.162 3.858 0.443 1.557 0.633 (.9887 0.545 1.455
24 0.157 3.895 0.451 1.548 0.619 0.9892 0.555 1.445
25 0,153 3.931 0.459 1.541 0.606 0.9896 0.565 1.435
Centerline Control Limits
X and R Charts Lo =X UCL)?=X+A1R LCL? =X-4R
CL, =R Uucr, =D, R LCL, =D,R
— = _— = — -_—
X and s Charts CL, =X UCL.=X+A4S ICL.=X-AS
CL, =5 UCL, = B3 LCL, =BF

Sekil B.1 Kontrol kartlar icin sabitler ve formiiller tablosu ||
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AIAG MSA EL KITABINDAKI GRR TASLAKLARI

Gage Repeatability and Reproducibility Data Collection Sheet
Appraiser i
g Lo AVERAGE
i 1 2 3 4 3 6 7 8 a 10
Al
3
Average _d =
Range R =
B 1
Average X, =
Range B~
|
Average =
Range B =
Part Average f’ =
Rr =
([E_= ]_[—E = ]+[§ =  ])/[#0OF APPRAISERS= ]= E:
'y " = MxX= J-MinX= I= _?_,;H =
*UCL=[R = J=x = j=
20, =327 for 2 tmals and 2.58 for 3 mals. UCL; reprezents the lmt of individual R's. Cirele thoze that are
bevond thes linmt Identify the cause and comrect. Repeat these readings wsingz the same appraiser and umt as ongnally used
2
dizcard values and re-zveragze and recomputes E and the hmiting value from the remaimms obsarvations.
Notes:

Sekil C.1 GRR veri listesi [[35]
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Gage Repeatability and Reproducibility Report

Part No. & Name: Gage Name: Date:
Characteristics: Gage No- Performed by:
Specifications: Gage Type:
From data sheet: R = _-'L_rm,-,,—_ = R
Measurement Unit Analvsis % Total Variation (I'T)
F.epeatability — Equipment Vanaton (ET}
EV = RxE, Trial: | K; | %EV =100 [EFTV]
= ® 2 0.8862 =100 f
= 3 0.5908 . o,
Beproducibility — Appraiser Vanation (41}
AV = (T =K, ) - EP ) %47= 100 [41/T7]
wall_ % Pt % 3 g ; ]
= Appraisers 2 3 = L
n = parts r = nials K, 0.7071 | 0.5231
Bepeatability & Reproducibility (GRR)
GRR  =~EI* = 417 2aGRR= 100 [GRRTV]
Al z 2 G ¢
= |: + } Parts | K; —100] ; ]
= 2 07071 = 9
Part Vanation (PF} 3 035231
EV =R, x K, 4 | 04467 | % P =100 [PIVTT]
= = 3 04030 =100 [ / ]
= 6 |03742 = %
Total Vanation (T7) T 103534
1w =Jerr - B g | 03375 mde = 141(PV/ )
. 2 2 ]
=/l - ) 9 | 03249 = 1.41( I )
= 10 | 03146 =

For information on the theory and constants nsed in the fonm see Af54 Rgftrence Mgl Fourth editon.

Sekil C.2 GRR raporu [[35]
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D

NITELIKSEL CALISMA VERI SETI

Code
-
+

X
X
+

4
X
+
X
qn
e

i

i
X
X
=
Y

X
FT
T
oo
X

e
4
X
+
X

Y

=i
oL

X
=

=
=5

cE

Ref Value

0.476901
0.509015
0.576459
0.566152
0.570360
0.544951

0465454
0.502295
0437817

0488905
0.559918
0.542704
0454518

0.517377
0.531939
0.519694
0.484167

0.520496
0477236
0452310
0.545604
0.520065
0.514192
0.599581
0.547204
0.502436
0.521642
0.523754
0.561457
0.503091
0.505850
0487613
0449696
0498698
0.543077
0400238
0488184
0427687
0.501132
0.513779
0.566575
0462410
0.470832
0.412453
0493441
0486379
0.587893
0.483803

0.446697

1

0
1

0

1

1

1
1

1

1

0
1

0

1
0

1

1

C -3 | Reference

2

C

C-1

B-3

A-1

Part

10
11

13
14

16
17
18
19

(L)
Ll

40

41

43

46

48

49

uw

Sekil D.1 Niteliksel calisma veri seti [35]]
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