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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BIR OTOMOTIV FIRMASI KALITE DEPARTMANINDA OLCUM MAKINELERI
ANALIZI VE KAPASITE ARTTIRIMI

Nilay CELEP

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Doc. Dr. Ali Yurdun ORBAK

Isletmeler varliklarini siirdiirebilmek igin minimum maliyetle, beklenen Kalite
diizeyindeki ¢iktiy1 elde etmek zorundadirlar. Bunu basarabilmek i¢in optimum kapasite
kullanmalar1 gerekmektedir. Bu ¢aligmada, bir otomotiv firmasinin kalite departmaninda,
6lcim makineleri kapasitesinin daha verimli kullanimi i¢in kapasite arttirma ¢alismalari
yapilmistir. Calisma iki asamadan olugmaktadir.

[Ik asamada; iiretim adedi artisina ragmen, oOl¢iimleri imalatin istedigi siirede
karsilayabilmek igin satin alinan yeni 6lcim makinelerini (%44 makine artis1), mevcut
caligan sayisi ile kullanabilme galismalar1 yapildi. Bu ¢alismalarda; spagetti diyagramlar,
Olclim prosesi akislari, zaman etiitleri, ¢oklu makine kullanim alternatifleri, gelen parca
adet ve siireleri kullanilmistir. Boylece ilk asamada, tiim istatistiksel siire¢ kontrolii (SPC)
pargalarinin Ol¢lim teslim sliresinde (lead time) ortalama %62°lik bir iyilesme
saglanmistir. Ancak ihtiyaglarin tekrar degismesi nedeniyle ikinci asamaya gegilmistir.

Bu ¢alismanin igerigi olan ikinci asamada ise makinelerdeki Ol¢iim proseslerinin
iyilestirilmesine odaklanilmistir. Once darbogaz makine tipi bulunarak, o makinenin
6l¢tim proses adimlar1 incelenerek hangi adima odaklanilacagi belirlenmistir. Daha sonra
etkin kisitli kaynak kullanimi nedeniyle bir pilot uygulama yapilmasina karar verilerek,
pilot ¢alismanin hangi parga tipinde, hangi Ol¢lim karakteristikleriyle, hangi imalat
makinelerinden gelen pargalarla yapilacag tespit edilmistir. Odaklanilacak 6l¢iim prosesi
adimina etki eden faktorler balik kilgigr diyagrami ile ¢ikarilarak, fayda-efor kriteri
dikkate alinarak iyilestirme yapilacak noktaya karar verilmistir. Pilot galigmada son
olarak iyilestirme Oncesi ve sonrasi veriler hipotez testleriyle karsilastirilmis ve 6ncesi ile
sonrasi arasinda fark olmadig belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: 6l¢im makinesi, makine kapasitesi arttirma, hipotez testleri, 6l¢im
sliresi azaltma, kalite departmani.

2019, vii + 51 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

ANALYSIS AND CAPACITY INCREASE OF MEASUREMENT MACHINES IN
THE QUALITY DEPARTMENT OF AN AUTOMOTIVE COMPANY

Nilay CELEP

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali Yurdun ORBAK

Companies must provide the output within the expected quality level with minimum costs
for keeping their presence sustainable. They need to use optimum capacity to achieve this
target. In this study, capacity increase studies have been carried out for effective capacity
utilization of measuring machines at quality department of an automotive company. The
study consists of two stages.

The first stage of the study;

Due to increasing of production quantity, the number of measurement machines in the
laboratory have been increased 44%. In addition to increase of number of machines, it is
aimed to meet the expected lead time (response time by labs) by manufacturing with the
current labor capacity without any changing. In the studies; spaghetti diagrams,
measurement process flow charts, time studies, multiple machine usage alternatives,
number of incoming parts and their measurement time were used. By means of the first
stage, it has been provided 62% average improvement in the lead-time of all statistical
process control (SPC) parts. However, since the requirements changed again, the second
phase has been started.

In the second stage, which is the content of this study, the focus is to improve the
measuring processes in the machines. Firstly, bottleneck machine type has been detected.
Then the measuring process steps of these machines have been analyzed, and it has been
selected on which process step to focus. Due to the effective limited source usage, it was
decided to do a pilot implementation. Then in the frame of pilot implementation, it was
determined that which part type, which measurement characteristics and which
manufacturing machines will be performed. Factors, affecting the focused on measuring
process step, have been identified by drawing fishbone diagram and improvement points
were decided by considering profit-effort criterion. Finally, determined improvements
have been fulfilled during the pilot study. Before and after situation have been compared
with hypothesis tests and resulted that there is no differences between them.

Key words: Measurement machine, increasing of machine capacity, hypothesis tests,
decreasing of measurement time, quality department

2019, vii + 51 pages.
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1. GIRIS

Isletmelerde iiretim icin planlama yapilirken isletmenin sahip oldugu makinelerin
maksimum ve fiili kapasitelerinin gbz oniine alinmasi1 gerekmektedir. Bu ylzden Gretim,
6l¢lim, vb. maksatli olarak kullanilan makinelerin kapasiteleri isletmeler igin en énemli
alanlardan birisidir. ~ Giiniimiiz diinyas1 “VUCA World” (dalgalanma, belirsizlik,
karmasiklik, muglaklik olan bir diinya) oldugundan dolay1 belli periyotlarda kapasite
olgiimii ve planlamas1 yapilmasi gerekmektedir. Isletmenin optimum kapasitede
calisabilmesi i¢in mevcut ve gelecekteki degisim ihtiyaglarini dogru tahmin edebiliyor

olmas gereklidir.

Optimum bir kapasite planlamasi yapilabilmesi i¢in dncelikle mevcut kapasite tespit
edilmelidir. Daha sonra gelecekteki ihtiyaglar1 anlayip, mevcut kapasitenin bu ihtiyact
karsilayip karsilayamayacagina bakilmalidir. Eger ihtiya¢ karsilanamiyorsa ya yeni
yatinm yapilmali ya da cesitli yontemlerle mevcut kapasite arttirilmalidir. Mevcut
kapasiteyi arttirma yoOntemleri arasinda hat dengeleme yoOntemleri, ¢izelgeleme
yontemleri, tesis i¢i yerlesim (layout) degisiklikleri veya proses siire iyilestirmeleri vb.

gibi yontemler yer almaktadir.

Uretim igletmelerinde, iiretilen iiriiniin dogru olup olmadigimin anlagilabilmesi igin kritik
asamalarda iiriin izerinde baz1 6lgtimler yapilmaktadir. Bu 6l¢iim sonuglarina gore imalat
birimi {iriinii dogru iiretip iiretmedigini kontrol etmektedir. Ol¢iimler neticesinde bir
sapma ¢ikmasi durumunda, imalat birimi kendi makinelerine miidahale etmekte ve tekrar
tiretim yaptiktan sonra Sl¢lim yapilarak strecini kontrol altina almaktadir. Bu nedenle
6lciim amaciyla kullanilan laboratuvarlarin imalata 6l¢lim sonuglarini teslim etme stiresi
(lead time) de Onem arz etmektedir. Ciinkii hatali lretim yapilmas: durumunda,
laboratuvarda yasanan gecikmeler, iskarta (retimine neden olarak ilave maliyet

olusturacaktir.



Bu c¢alismanin amaci; uygulama yapilan firmada, kalite Olglim laboratuvarinin
kapasitesini daha verimli kullanabilmesi icin “kapasite arttirimi”nin planlanmasi ve
uygulamaya alinmasidir. Calismalar iki asamada yapilmistir, bu ¢alisma sadece ikinci
asamay1 kapsamaktadir. Ancak ilk asamada da neler yapildigindan bahsedilecektir. Bu

yiizden kaynak arastirmasi her iki asama i¢in de yapilmistir.

Ik asamada; gegmis yillardaki iiretim adedi artisina ragmen, dl¢iimleri imalatin istedigi
siirede karsilayabilmek i¢in yeni makine yatirimlarimi (%44 makine artis1), mevcut
calisan sayis1 ile kullanabilme c¢alismalari yapilmistir. O c¢alismalarda; spagetti
diyagramlar, 6l¢tim prosesi akislari, zaman etiitleri, coklu makine kullanim alternatifleri,
gelen parga adet ve siireleri kullanilmistir. Bu calismalar neticesinde, makinelerin
yerlesimleri degistirilmis ve bir ¢izelgeleme kurali ¢ikarilarak parca-makine atamalari
yapitlmistir. Boylece ilk asama sonunda mevcut calisan sayisiyla SPC  oSlglimii
(Istatistiksel Proses Kontrol &lgiimii) yapilan tiim parga tiplerinde 6l¢iim teslim etme
stiresinde (lead time) ortalama %62 oraninda bir iyilesme saglanmistir. Bu %62’lik
iyilesme ile bir siire galisilmistir. Ancak ihtiyaglarin tekrar degismesi nedeniyle ikinci
asamaya gecilmistir. Ikinci asamada odak noktas1 mevcut makinelerin kapasite arttirim

olarak karar verilmistir.

Ikinci asamada ise makinelerdeki dlgiim streclerinin iyilestirilmesine odaklanilmistir.
Hangi makine tipinde iyilestirme yapilacagi karari ise darbogaz olan makine tipi yoniinde
verilmistir. Darbogaz makine tiplerinde hangi noktayla ilgilenilecegi ise olgiim siire¢
adimlaria bakilarak sec¢ilmistir. Esas amag; “makine kapasite arttirnrmi” oldugu i¢in
¢iplak makine siireleri ile ilgilenilmeye karar verilmistir. Bu ¢iplak makine siireleri 2
adim1 kapsamaktadir: 1) 6l¢iim dncesi parca dogrultma siiresi, 2) dl¢lim siiresi. Burada 1
nolu siire, katma degeri olmayan ama “destek (support)” bir siirece aitken, 2 nolu siire
katma degeri olan bir siirece aittir. Bu ylizden iyilestirme noktasi olarak “6l¢iim dncesi
hazirlik” siireci secilmistir. Bu kararlara istinaden ge¢mis 1 yillik veriler incelenmis,
Pareto teknigi kullanilarak makineleri en ¢ok mesgul eden parca tipi bulunmustur.
Bulunan parca tipinin dogrultma siiresine etki eden faktorler i¢in balik kilgigi modeli

olusturulmus ve ekipte oylama yapilarak parametre degisikligine gidilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Makine Kapasite Problemleri ve C6zim Ydéntemleri

Ureten (1996), cevirisinde sistem kapasitesini “is gorenler ve iiretim araglarindan olusan
sistemin, belli bir liriin veya iirlin karmasindan iiretebilecegi maksimum ¢ikt1 miktaridir”

seklinde ifade etmistir.

Murray (2019), yazisinda kapasitenin, genellikle bir makine, is merkezi, operator ya da
nesnenin belirli bir zaman araliginda iretmis oldugu c¢ikti miktar1 olarak
tanimlanabilecegini bildirmistir. Murray’a gore, isletmeler girdi, ¢iktt ve her ikisinin
kombinasyonunun miktarint 6l¢iit olarak kullanarak farkli sekillerde kapasitelerini
olemektedirler. Ornegin, bir geri doniisiim sirketi kapasitesini tesislerinde gelen
romorklardan temizledikleri malzeme miktarina gore hesaplarken, bir tekstil sirketi

tiretilen iplik miktarina, yani bir ¢iktiya dayanarak kapasiteyi hesaplamaktadirlar.

Bulut (2004), makalesinde isletmelerin kapasite se¢imine etki eden pek cok faktoriin
oldugunu, optimum ¢6ziim saglayarak yatirim yapmak i¢in, bu faktorlerin
degerlendirilmeleri gerektigini belirtmistir. Isletmeler igin kapasite kullanimmin
optimum olmasini saglayan faktorlerin; makinelerin maliyetleri ve diger maliyetler,
finansal olanaklar, kurulus yeri, talep miktari, teknik olanaklar, yonetim, ¢aligma siiresi

ve diger faktorler olarak siralamistir.

Optimum kapasite kullanabilmek i¢in gesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yéntemler
arasinda ¢izelgeleme yontemleri, hat dengeleme yontemleri, tesis i¢i yerlesim (layout)

degisiklikleri veya proses iyilestirmeleri vb. gibi yontemler yer almaktadr.

Khodr (2012) yaptig1 derlemede, He ve Hui’'nin proses cizelgelemede kullanilan
matematiksel programlama teknikleriyle Pinto ve Grossmann’in (1998) atama ve
siralama modellerine genel bir bakis sundugunu, cizelgeleme modellerinde iki ana
kategori tanimladiklarimi bildirmistir: biri; tek birimli atama modeli, digeri ¢ok birimli

atama modeli.



Yagmahan ve Yenisey (2006), makalelerinde akis tipi ¢izelgeleme problemleri ile ilgili
ilk calismanin Johnson (1954) tarafindan yapildigini, n-isli ve 2-makineli akis tipi
cizelgeleme problemleri izerinde toplam tamamlanma zamanini1 minimize etmek i¢in bir

eniyileme algoritmasi tanimladigini bildirmistir.

Ilkay ve ark (2009), cok sayida is ve makine igeren akis tipi cizelgeleme problemlerinin
karma optimizasyon problemi oldugundan NP-zor tipi problemler sinifina girdigini
belirtmislerdir. Bu nedenle bu tip problemler icin Tavlama Benzetimi, Tabu Arama ve
Genetik Algoritmalar gibi yaklasik ¢oziimler veren sezgisel yontemlerin tercih edildigini

bildirmislerdir.

Erpik (2019), tez calismasinda yaptigi uygulamada Istanbul Beylikdiizi-Zincirlikuyu
Metrobiis hattinin giinliik saatlere ve duraklara gore talep yogunlugunu arastirmis, 2017
yilinda bir miisteri memnuniyeti anketi diizenlemistir. Yapilan ankette memnuniyet
oraninin 2014 yilina gore %66,9’dan %60’a diistiigii goriilmistiir. Yolcular en ok
yogunluk, sefer azlig1, iicret yliksekligi ve erisim zorlugu konularinda sorun yasadigini
bildirmistir. Bu sonuca istinaden; Zincirlikuyu-Sogiitliigesme metrobis etabi i¢in genetik
algoritma kullanilarak minimum arag sayisi ile yolcularin istasyonda bekleme strelerinin

minimize edildigi ¢ok amacli optimizasyon uygulamasi hedeflenmistir.

Aras (2018), tesis i¢i yerlesim planlamasi ders notlarinda 5 tip temel yerlesim planlamasi
oldugunu yazmistir. Siirece/fonksiyona gore yerlesimin en yaygin yerlesim tipi oldugunu,
makine-adam atamasinin esnek oldugunu, tezgah kullanim oranlarinin daha yiliksek

oldugunu ve daha az yatirim yapilan bir model oldugunu bildirmistir.

Ozellikle seri iiretime yogun destek veren &l¢iim makinelerinde de ayni iiretim
makinelerinde oldugu gibi kapasite planlamasi yapilmalidir. Ancak 6lcim makinelerinin
¢iktist “Ol¢iim sonucudur”, yani bu makineler bir “iiriin” degil, “hizmet” tiretmektedirler.
Ureten (1996), cevirisinde hizmetlerin programlanmasinin imalat faaliyetlerinin

programlanmasindan daha zor oldugunu bildirmistir.



Sebeplerini ise soyle agiklamistir; 1) gelecek donemdeki yiiksek talepleri karsilamak igin
hizmetlerin stoklanmasinin miimkiin olmadigini, 2) Uriin talep miktarina kiyasla, hizmet
talep miktarinin u¢ noktalara (max seviyeye) ulasma durumuna daha sik rastlandigidir.

Ek olarak hizmet programlanmasinda iki 6nemli amag¢ oldugunu yazmistir; 1) yiiksek

diizeyde miisteri hizmeti saglamak, 2) sistem kapasitesinin etkin kullanimin saglamak.

Olgtim makinelerinin etkin olarak kullanilmas1 énemli bir durumdur. Ciinkii 6l¢timlerde
yapilan gecikmeler liretim asamasinda da gecikmelere neden olabilecektir. Ayrica yapilan
Olctimler hatasiz olmali, ger¢ek durumu yansitmali ve zamaninda teslim edilmelidir. Bu
yizden Ol¢iim makinelerinde kapasite problemleri yasandiginda yine {iretim
makinelerindeki gibi cizelgeleme yontemleri, hat dengeleme yontemleri, tesis igi
yerlesim (layout) degisiklikleri veya slre¢ iyilestirmeleri vb. gibi yontemler kullanilarak

optimum kapasite plani yapilabilmektedir.

Oztirk ve ark (2011), makalelerinde siirec iyilestirme ydntemleri olarak Yoneylem
Arastirmasi, Toplam Kalite Yonetimi, Alt1 Sigma, Istatistiksel Miihendislik ve Yalin Alti
Sigma’dan bahsetmistir. Oztiirk ve ark., Klefsjé’e (2001) gére TKY nin, minimum
kaynak miktar1 ile i¢ ve dig miisteri tatminini arttirmak i¢in degerler (values), araclar ve
yontemlerden meydana gelen ve siirekli gelisim gdsteren bir yonetim sistemi oldugunu
bildirmistir. TKY, siire¢ iyilestirmede Shewart ve Deming tarafindan gelistirilen PUKO
(PDCA) yontemini kullanir (Oztiirk ve ark 2011):

1.Planla (Plan):

- lyilestirme icin bir firsatin se¢ilmesi
- Problemin tanimlanmast

- Verilerin toplanmasi

- Kok neden(ler)in bulunmasi

- Cozlim arastirilarak, uygulamak i¢in planin hazirlanmasi

2. Uygula (Do)
- Hazirlanan planin uygulanmasi

- Miimkiinse ¢oziimiin gelistirilmesi



3. Kontrol Et (Check)

- Sonuglarin izlenmesi ve plana gore degerlendirilmesi

4. Onlem Al (Act)
- Degiskenlikler igin diizeltici 6nlemin alinmasi

- Sureglerin standartlastirilmast

Ewy ve Gmitro (2009), siire¢ gelistirme i¢in yaygin olarak kabul edilen yaklasimlarin
asagidaki adimlar i¢erdigini savunmuslardir:

1. Siirecin tanmmi ve akis semasi c¢ikarilarak standartlagtirilmasi (herkesin
anlayabilecegi sekilde acik ve net olmali)

2. Tiim o6zel (sistematik olmayan) sapmalar elimine edilerek siirecin sabitlestirilmesi
(stabilize edilmesi)

3. Sik karsilagilan sapmalarin (hatalarin) azaltilarak siirecin daha yapabilir (etkin) hale
getirilmesi

4. Katma degeri olmayan, tekrar eden siire¢ adimlarinin elimine edilerek ve adimlar

aras1 siirenin diisiiriilerek daha etkin bir siire¢ olmasinin saglanmasi

Arthur (2007), eger bir siire¢ yoneticisi sirasiyla kontrol grafiklerini, Pareto grafigini ve
sebep-sonug¢ diyagramlarini (balik kilgigi/Ishikawa diyagrami) kullanirsa, siiregteki
sapmanin nedenini tanimlayabilir ve %90 oraninda iyilestirebilir. Sikayetinin %90’ 1nin
destekleyecek bagka herhangi baska bir ampirik veri yoktur, ancak yillar iginde deneyimle
anlagilabilir. Yine de bu oran %70-80’1ere yaklagsa bile iyilestirme i¢in 6zel kalite araclari
kullanilmasi 6nerilir. Son ve en zor olan %10’luk bolge i¢in PDSA (Plan-Do-Study-Act)
dongiisii veya daha robust bir yaklasim olan Alti1 Sigma DMAIC (Define-Measure-
Analye-Improve-Control) metodu kullanilabilir.



2.2. Geometrik Olciimler (form, lokasyon ve salgi 6lciimleri)

Uguroglu (2015), yiiksek lisans tezinde bir ylizeyin kalitesi o ylizeydeki genel form
hatalari, lokasyon durumu ve yiizey purizliligi gibi parametrelerin 6lctlerek
belirlendigini bildirmistir. Uretildikten sonra &zel islemden gecen yiizey pargalari
kullanildiklart yer agisindan 6nemli oldugundan yiizeyin hassas olarak geometrik 6l¢iimii,

ylizeyin uygun olarak islenip islenmediginin tespit edilmesini sagladigini bildirmistir.

Uguroglu (2015)’na gore, iiretim alaninda kullanilan malzemeler sekil verme, dokiim,
doviilme, talaslama islemi, kaynaklama, vb. metotlarla 1s1, gli¢ ve basing gerektiren
islemlerle iiretilebilmektedir. Uretimin neticesinde elde edilen malzemenin yiizeyi diger
asamalarda kullanmak icin gereken nitelikleri saglamayabilir. Bunun yaninda, tiretilen
malzemede ylizey durumu degisik piiriizliliige sahip olabilir. Bu nedenle, yiizey
puriizliiliigiiniin nerede oldugu yani lokasyonu ve piiriizliiliigiiniin form yapist sik sik

kontrol edilmeli ve diizeltici 6nlemler alinmalidir (Uguroglu 2015).

Global pazarda basari i¢in diisiik maliyetli, yiiksek kaliteli iirlinlere ihtiyag
duyulmaktadir. Uretilen iiriinlerin kalitesinin anlasilabilmesi iginse bazi kritik imalat
adimlarindan sonra 6l¢iim adimlart olmaktadir. Bu 6l¢lim adimlarinda ihtiyaca gore
kimyasal élcimler, metalografik 6lcumler, elektriksel 6lctimler, geometrik dlctimler vb.
yapilabilmektedir. Bu ¢alismanin konusu olan geometrik dl¢limlerin karakteristiklerin

listesi ve sembolleri Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Geometrik karakteristiklerin sembolleri (ISO 1101: 2017-02 Ingilizce
Standardi’dan kopyalanmistir)

Specification Characteristics Symbol

Straightness
Flatness

Roundness

Form
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Line profile
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Line profile A
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Position s
Concentricity (for cen- ©
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Symmetry =
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Run-out
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3 SeealsoISO 1660.




3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu c¢alismada s6z konusu olan Ol¢lim makinelerinin ¢iktis1 “Olglim sonuclar1”dir,
calismada bu “6l¢lim sonuglar1’” materyal olarak kullanilmistir. Ek olarak, analiz ve
uygulama asamalarinda 6l¢im makinelerinin “OEE (Overall Equipment Efficiency-
Toplam Ekipman Etkinligi) verileri” de materyal olarak kullanilmistir. Bu ylzden

calismanin materyali bir nesne degildir, hizmet ¢iktisidir.

Verilerin analizinde MS Excel 2016 ve MINITAB 18 paket programi kullanilmistir.

Toplam Ekipman Etkinligi (OEE) iiretim verimliligini 6l¢gmek icin kullanilan bir
standarttir. Basitce sOylemek gerekirse, gercekten verimli olan {iretim zamaninin
yiizdesini tanimlamaktadir. % 100’likk bir OEE puani, durma siiresi (stop time) olmayan
miimkiin olan en hizli sekilde sadece iyi parcalar liretilmesi anlamina gelmektedir.
Toplam Ekipman Etkinligi literatiiriinde, % 100 Kalite (sadece iyi pargalar), % 100
Performans (miimkiin oldugunca hizli tiretim) ve % 100 Kullanilabilirlik (stop time yok)

anlamina gelmektedir (Anonim 2019a).

Toplam ekipman etkinligini ve kayiplar1 6lgerek, tiretim siirecinin sistematik olarak nasil
tyilestirilecegi konusunda dnemli bilgiler elde edilmektedir. Toplam Ekipman Etkinligi,
kayiplar1 tantmlamak, kiyaslama siirecini gelistirmek ve iiretim ekipmaninin verimliligini

arttirmak (yani 1skartalar1 yok etmek) icin en 1yi 6l¢ii olmaktadir.

Tas’a gore (2013), diger bir tanimla Toplam Ekipman Etkinligi, kaliteli {irliniin {iretilmesi
i¢cin zamanin ne kadar etkin kullanildigin1 6l¢gmektir. Toplam Ekipman Etkinligi formiilii

su sekilde hesaplanabilir:

Toplam Ekipman Etkinligi (OEE) = Kullanilabilir Zaman (Availability) x
Verimlilik (Productivity) x Kalite (Quality)



Formiilde bulunan Kullanilabilir Zaman (Availability) terimi, tiretimde kullanilan
makinenin bu siirecte ne kadar zaman aktif oldugunu yani kullanilabildigini hesaplama
amaciyla kullanilmaktadir. Burada amag, makinenin giin i¢indeki kullanilabilme siiresini
tespit etmektir. Ornek olarak, 24 saat ¢calismaya hazir olan bir makine giin icinde 18 saat
stiresince tiretim amaciyla kullaniliyorsa kullanilabilir zaman 18/24 yani %75 olmaktadir.
6 saatlik kayip zaman bakim, ariza, yemek, vb. nedenlerle olabilmektedir.
Kullanilabilirlik hesaplamasi yapilirken temizlik, yemek molasi, bakim, ariza, tip

degisimi duraklama zamanlar1 olarak g6z 6niinde bulundurulabilir.

Formiilde bulunan Verimlilik (Productivity) terimi, iiretimde kullanilan makinelerin
belirli siire i¢inde tiretim miktarinin maksimum iiretim kapasitesine oraniyla hesaplanmak
suretiyle bulunmaktadir. Hatali pargalar ve tekrar islenen parcalar verimliligi diisiiren en
onde gelen faktdrlerdendir. Ornegin, saatte 80 iiriin kapasitesi olan bir makinenin saatte
60 parca Uretmesi durumunda, makine (60/80) yani %75 performans (verimlilik) ile

calismaktadir.

Formilde bulunan Kalite (Quality) terimi, belirli bir zaman igerisinde iiretilmis hatasiz
olan parcalar ile hatali olan pargalara oranlanmasi suretiyle hesaplanmaktadir. Ornegin,
tretilen 100 pargadan 90 adedi kullanilabilir durumda ise kalite %90 olarak

hesaplanabilir. Bu kapsamda, belirtilen 6rneklerin degerlendirilmesi sonucunda;

Toplam Ekipman Etkinligi = %75 x %75 x %90 = %51

olarak hesaplanmaktadir (Tas 2013).

3.2. Yontem

Giris bolimiinde bu calismada (galismanin ikinci asamasinda) oOlgiim slrecinin
iyilestirilmesine odaklanildigindan bahsedilmistir. Ancak iyilestirmenin hangi makine
tipinde, hangi parganin 6l¢iim Surecinde yapilacagmin tespit edilmesi gerekmektedir.
Calismanin ilk asamasinda darbogaz olusturan makine tipi bulunmustur. Hala ayni

makine tipinin darbogaz olup olmadigi, laboratuvar calisanlarinin tecrlbelerine
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dayanilarak teyit edilmistir. Secilen makine tipinde 6l¢iime katma degeri olmayan ama
destek siire¢ olan “Ol¢lim Oncesi par¢a dogrultma” silirecine odaklanilmaya karar
verilmistir. Hangi parganin 6l¢im Oncesi par¢a dogrultma siirecine odaklanilacaginin
tespiti icin ise; gegmis bir yillik veri incelenmistir. TUm parca tiplerinin secilen makine

tipini ne kadar mesgul ettigi hesaplanmistir.

Makine mesguliyet siiresi = Par¢a adedi x 1 parcanin 6lglim siiresi

Daha sonra Pareto teknigi kullanilarak makineleri en ¢ok mesgul eden parga tipi
bulunmustur. Bulunan parga tipinin dogrultma siiresine etki eden faktorler igin balik
kilgig1t modeli olusturulmus ve ekipte oylama yapilarak parametre degisikligine
gidilmistir. Daha sonra parametre degisikligi Oncesi ve sonrasi hipotez testleri

kullanilarak karsilastirilmistir.

3.2.1. Pareto diyagram

Burnak (1997), kitabinda Pareto’yu su sekilde aciklamistir; “Pareto Diyagrami, bir sorunu
yaratan nedenlerin 6nem derecelerine gore siralanmasiyla elde edilen bir tiir histogramdir.
Avrupa’daki gelir dagilimin inceleyen italyan ekonomist W. Pareto’nun (1848-1923),
sonuglar1 gostermede kullandig1 grafik, izleyen yillarda kendi adiyla anilmaya

baglanmistir.”

Italyan ekonomist Vilfredo Pareto, tiim iilkelerde ve her zaman gelir dagilimin
diizenleyen basit bir yasa oldugunu belirtmektedir: popiilasyonun %20’si gelirlerin
%380’ine sahiptir. Vilfredo’nun bir ekonomide sahislarin servetlerinin dagilimini
gostermek amaciyla kullandigi bu dagilim, sosyal bilimler, jeofizik, sigortacilik vb. pek
cok alanda uygulama yapilan bir dagilimdir. Pareto diyagraminda, 6geler 6nem sirasina
gore grafiklestirildiginden, Oncelikle hangi alanlara odaklanilmas: gerektigi ortaya ¢ikar

(Burnak 1997).
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Sekil 3.1°de bir pareto diyagrami &rnegi bulunmaktadir. Ornekte, bir restorana gelen
miisterilerin sikayetlerinin sebepleri gosterilmektedir. Bu grafikte sikayetlerin %88’inin
siparisin ge¢ gelmesinden kaynaklandigi goriilmektedir. Bu yiizden sikayetlerin

azaltilmasi icin ilk olarak siparis teslim stirelerinin iyilestirilmesi gerektigi karari

cikmaktadir.
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Sekil 3.1. Restorana gelen sikayetlerin sebeplerinin pareto diyagrami (Akgok 2019a)

3.2.2. Sebep-sonu¢ diyagram (cause-effect diagram) / Bahk kilgigi diyagram
(Fishbone/lshikawa diagram)

Burnak (1997) kitabinda, Sebep-Sonu¢ Diyagramlari’ni su sekilde agiklamistir; “Bir
olaym ortaya ¢ikmasma neden olan durumlar (sebep) ile ilgilenilen olayin (sonug)
sekilsek gosterimi sebep-sonug (cause-effect) diyagrami olarak adlandirilir. Gortiniimleri
nedeniyle Balik Kilgig1 ya da bu diyagramlari gelistiren kisi Dr. Ishikawa’nin adiyla da

anilirlar.”
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Kenkere ve Saoud (2013) bildirisinde, 1960’larda kalite yonetiminin Onciisii olan

Profesor Kaoru Ishikawa’nin, Sebep-Sonu¢ Diyagrami’nin baslangigta imalat sirketleri

i¢in bir kalite kontrol arac1 olarak gelistirdiginden bahsetmis, ancak giiniimiizde Insan

Kaynaklari, Finans, Pazarlama vb. bir¢ok is akisinda kullanildigindan bahsetmislerdir.

Makalede; bu aracin asagidaki amaglar i¢in kullanilabilecegini bildirmislerdir:

e Bir problemin ana nedenini kesfetmek,
e Proseslerdeki darbogazlar (bottleneck) ortaya ¢ikarmak,

e Prosesin nerede ve neden ise yaramadigini belirlemek.

Ek olarak, balik kilg1g1 diyagramini olusturma adimlarini sdyle tanimlamislardir:

1. Once calisilmasi gereken problemi iceren bir kafa olusturulur.
2. Daha sonra kafaya giden diiz bir ¢izgi ¢izilerek balik i¢in bir omurga olusturulur.
3. Soruna katkida bulunan en az dort neden tanimlanir. Bu dort neden (Insan,
Yonetim, Bireysel ve Altyapi) oklarla omurgaya baglanir. Bunlar baligin ilk
kemiklerini olusturmaktadir.
4. Nedenlere katkida bulunan unsurlar belirlenir.
5. Ana nedenler tespit edilinceye kadar her nedeni parcalamaya devam edilir.
Arsralan kisi yok | | Operatir Caligna s:'smm|
el — Asmteldin
os Mlacaemda Ol vail
dismida Pl ol
AN Miisteri
Bekliyor
. N
honnagma Araalin kiginin e
ik wenniyor habersia
Mot bmdange gmmﬂ
_/ _ M {/‘ Tarhan Al

Sekil 3.2. Balik kil¢1g1 diyagrami 6rnegi (Akgok 2019Db)
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3.2.3. Olcuim sistemi analizi (MSA: Measurement System Analysis)

Wikipedia’da belirtildigi tizere; ol¢cim sistemleri analizi (Measurement System
Analysis), bir 6l¢iim isleminin kapsamli bir degerlendirmesidir. Ol¢iim sistemleri analizi
genel olarak, bu dl¢iim islemindeki degiskenlik bilesenlerini tanimlamay1 amaglayan 6zel
olarak tasarlanmis bir deney icermektedir. Bir 6l¢lim sistemi analizi agsagidaki hususlari
dikkate almalidir:

e Dogru 6l¢iim ve yaklasimi segmek,

e Olgiim cihazin degerlendirmek,

e Prosedurleri ve operatorleri degerlendirmek,

e Herhangi bir 6l¢iim etkilesiminin degerlendirilmesi,

e Olgiim cihazlarmin ve / veya 6lgim sistemlerinin kendi élgiim

belirsizliklerinin hesaplanmasi

(https://en.wikipedia.org/wiki/Measurement_system_analysis 2019).

Wheeler (2006) kitabinda, Bir 6lglim islemini etkileyen faktorleri asagidaki Cizelge
3.1’deki gibi gostermis, bu faktorlerin potansiyel Ol¢iim varyans kaynaklarimi
tanimlamaya yardimci olmak i¢in bir balik kilgig1 diyagramiyla da ¢izilebileceginden

bahsetmistir.

Cizelge 3.1. Olglim islemini etkileyen faktdrler (Wheeler 2006)

Faktor Faktor bilesenleri
Ekipman Olgiim cihaz, kalibrasyon
Insan Operatorler, egitim, beceri, bakim
Sireg Test yontemi, sartname
Orneklem Malzemeler, test edilecek dgeler, drnekleme plani
Cevre Sicaklik, nem, havalandirma
Yéneti Egitim programlari, metroloji sistemi, insan destegi,
onetim . s . . .
kalite yonetim sistemi destegi

Saikaew (2018) makalesinde, 6l¢ciim sistemleri analizinin; Grin ve dl¢ciim sistemlerinin
kalitesinden emin olmak i¢in kullanilan mastarlarin yeterliliginin degerlendirildigi bir
kalite arac1 oldugundan bahsetmistir. MSA nin amacinin, bir 6l¢iim sisteminin ne kadar

hassas, dogru ve stabil oldugunun sayisallastirilmasi olarak belirtmistir.
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Montgomery (2013) kitabinda, bir iirlinii lireten siire¢ler degisebildigi gibi, 6l¢lim ve veri
alma strecinin de degisebilecegini ve yanlis sonuglar verebilecegini bildirmistir. Ek
olarak; bir 6lcim sistemi analizinin, analiz i¢in kullanilan verilerin biitiinliglini
saglamak, genellikle kalite analizi yapmak, bir {iriin veya islem hakkinda alinan kararlar
icin 6l¢iim hatasinin etkilerini anlamak i¢in test yontemini, 6l¢im cihazlarini ve 6lgiim

alma siirecini degerlendirmesi oldugundan bahsetmistir.

Yine Montgomery (2013), 6lgiim sistemleri analizinin 2 6énemli R’sinden bahsetmistir:
Repeatability (tekrar edilebilirlik) ve Reproducibility (tekrar Gretilebilirlik). Tekrar
edilebilirlik; higbir etken degistirilmeden, ayni parcanin defalarca Ol¢iildiigiinde ayni1
degeri vermesi anlamina gelmektedir. Tekrar iretilebilirlik ise; ayni parcanin farkli
kosullarda (6rn; farkli operator, farkli zaman dilimi) dl¢iildiigiinde ¢ikan sonuglarin ne
kadar farkli olduguyla ilgilidir. Bu testlerin (R&R testi) sonucunda aslinda su sorulara
yanit verilir; “Bu 0l¢lim sistemi iyi ve kotii parcalar1 ayirt edebilecek yetenekte midir?”
Bagka bir bakis agisiyla; “ Bu 6l¢iim sistemi, iyi pargalar1 ne kadar olasilikla kotii olarak
degerlendirecek ya da kotii parcalart ne kadar olasilikla iyi olarak degerlendirecektir?”

(Montgomery 2013).

Akyol (2019)’a gore, olgim sistemleri analizi, otomotiv sektdriine Griin tedarik eden
firmalarca otomotiv sanayisinin ihtiyaci ve beklentilerini karsilayan uygun iiriin sunmak
i¢in kullanilmakta olan bir ydntemdir. Olgiim sistemleri analizi, uygulanan proseslerin
Olcim aletleriyle yapilmis dlglimleri, 6lgiimlerin dogrulugunun kontrol edilmesi, 6lgme
sisteminin yeterlilik derecesinin istatistiksel metotlar kullanarak gosterilmesi olarak ifade
edilmektedir. Yapilan analizde 6l¢iim prosesinde bulunan degiskenlik adedini belirlemek

icin matematiksel ve deneysel metotlar kullanilmaktadir.

Olgiim sisteminde hassasiyet, dogruluk ve kararlilk unsurlart degerlendirilmekte,
sistemin kullanima uygunlugu onaylanmaktadir. Analizlerde sonu¢ olarak Olglim
sisteminin yeterli olup olmadig1 goriilerek, yetersiz olunan alanlarda gerekli dnlemler

alinmaktadir (Akyol 2019).
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Bu ¢alismanin yapildig1 otomotiv sirketinin sirket i¢i teknik detaylarini diizenleyen birgok
kitap¢igi bulunmaktadir. Bu Kitapgiklardan “Kitapgik 10”un adi “Capability of
Measurement and Test Processes (Olgiim ve Test Siireclerinin Yapabilirligi)”dir. Bu
kitapcikta belirtildigi lizere, kesikli verilerin analizi i¢in farkli MSA metotlari, siirekli
verilerin analizi igin farkli MSA metotlar1 kullanilmaktadir. Ornegin; 6l¢iim sonucu
“gecer/gegmez” gibi bir sonug (kesikli veri) veren Ol¢iim sistemi igin farkli metotlar,
olctim sonucu rakamsal veri (Orn; 1,55) (surekli veri) veren dlgiim sistemi icin farkls
metotlar kullanilmaktadir (Anonim 2010).

3.2.4. Hipotez testleri

Hipotez testi deneysel verileri kullanarak istatistiksel kararlar vermede kullanilan
istatistiksel bir yontem olarak tanimlanmis, hipotez testinin temel olarak populasyon

parametresi hakkinda yapilan varsayim olarak bildirilmistir (Anonim 2019b).

Karacabey ve Go0kg0z (2012) ders notlarinda hipotezi su sekilde tanimlamislardir;
“Ornekleme ile test edilmeye calisilan bir popiilasyonun ilgili parametresi hakkinda

ortaya sunulan iddiadir”. Hipotezlere 6rnek;

Hipotez : Matematik dersi final ortalama notu 40’1n iizerindedir.

Hipotez : Bianchi ve Solcano bisikletlerinin kaliteleri aynidir.

Yukaridaki Orneklerde goriilecegi iizere hipotez, One siiriilen ve heniiz dogrulugu
kanitlanmamig iddialardir. Bazi testler ya da islemler uygulanarak hipotezin

dogrulugu/yanlighg arastirilmaktadir.

Hipotez testi, popiilasyonu incelemeye yonelik yapilan g¢aligmalar ile g¢alismalarin
raporlanmasi1 sonucunda hipotezin kabul edilip edilmeyeceginin belirlenmesi iglemidir.
Test kapsaminda birden fazla hipotez (alternatif hipotez) karsilastirilarak bir se¢im

yapilmaktadir. Hipotez testi bes asamadan olusmaktadir (Karacabey ve Gokgdz 2012):
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1. Null (sifir/baslangi¢) hipotezi ve alternatif hipotez belirlenmektedir. Degerlendirme
yapilmasi istenen popiilasyondaki parametrelere bir deger atanmakta ve bu iddia edilen

temel varsayim null hipotezi (Ho hipotezi) olarak adlandirilmaktadir.

Null hipotezi ile kiyaslama yapmak i¢in kullanilan diger hipotezler alternatif hipotez (Ha
hipotezi) olarak adlandirilmaktadir. Degerlendirme ve testler sonucunda Ho hipotezi

kabul edilmezse (yani reddedilirse), alternatif hipotez (Ha) kabul edilmektedir.

2. Onem ya da risk derecesi belirlenmektedir. Risk derecesi; dogru olan Ho hipotezinin
reddedilme olasiligint gosterir. Gliven seviyesi olarak da bilinen risk derecesi (« degeri)
genel olarak 0,05 (%5) ve 0,01 (%1) alinmaktadir. Ancak bu tercih degisebilmektedir.

Ho hipotezinin kabul/ret ve dogru/yanlis olma durumuna gore iki tiir hata olasiligi
bulunmaktadir. Ho dogruyken reddedilirse I. tip hata, yanlis iken kabul edilirse Il. tip hata

yapilmaktadir (Cizelge 3.2.).

Cizelge 3.2. Ho hipotezinin kabuliinde muhtemel hatalar

Gercek Durum

Karar Hodogru Hadogru
Ho kabul Dogru karar I1.tip hata (B hatas1)
Ho ret I.tip hata (« hatasi) Dogru karar

3. Degerlendirmede kullanilacak istatistiksel test yontemi belirlenmektedir. Normal
dagilim, t dagilimu, ki-kare dagilimi (2 dagilimi) gibi istatistiksel yontemler kullanilmak

suretiyle Ho hipotezi degerlendirilmektedir.

4. Ho hipotezinin kabul ya da reddedilme durumu belirlenmektedir. 3. adimda elde

edilecek degere gore Ho hipotezinin kabul ya da reddedilme kosullar1 belirlenir.

5. Yapilan degerlendirme ve islemler neticesinde Ho hipotezinin kabul edilip

edilmeyecegine karar verilmektedir.
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4. BULGULAR
4.1. Uygulama
4.1.1. Verilerin incelenmesi

Bu g¢alismanin amaci; kalite Olgim laboratuvarinin  Kkapasitesini daha verimli
kullanabilmesi i¢in “kapasite arttirimi1” planlamasinin ikinci asamasi olan makine 6lgiim
prosesinin iyilestirilmesidir. Hangi 6l¢iim slirecinden baslanmasi gerektiginin tespiti igin;
once hangi makine tipine ve hangi parga tipine odaklanilmasi gerektiginin bulunmasi
gerekmektedir. Calismanin ilk asamasinda darbogaz olarak tespit edilen X tipi form
Olciim makinelerinin halen darbogaz oldugu laboratuvar calisanlarinin tecriibelerine
dayanilarak teyit edilmistir. Bu makinelerde hangi parganin 6l¢iim slirecine
odaklanilacagmin tespiti i¢inse; gecmis bir yillik veri incelenmistir. Incelenen verilerin

detaylari su sekildedir:

Kalite laboratuvarinda toplam 14 adet X tipi form 6l¢iim makinesi bulunmaktadir. Bu

makinelerde parga 6lglim prosesi adimlart Sekil 4.1°deki gibidir.

Bu ¢alismanin 1. asamasinda bu makinelerin doluluk oranlarinin daha kesin tahmini i¢in
makinelerin yazilimlarinda diizenlemeler yapilmig, makineler verilerini insan mudahalesi
olmadan kaydetmeye baslamislardir. Boylece X tipi makineler Sekil 4.1°de bulunan 1.
adim hari¢ her adimin basglama zamanini sisteme kayit olarak atmaya baslamiglardir.
Boylece makinelere takilan her bir parga igin tiim Ol¢iim prosesi siire detaylar
hesaplanabilmektedir (1. adim ise zaman etiidii ile tespit edilmistir). Hesaplanabilen

stireler sunlardir:

> Olgiilecek parca bilgilerinin dl¢iim programina giris siiresi (operatdr zaman)
» Parga olglimii 6ncesi hazirlik siiresi: parca dogrultma siiresi (makine zamant)
» Parga Olglim siiresi (6l¢tim raporu dahil) (makine zamani)

> Olgiim raporunun ilgili klasére kaydedilme siiresi (operatér zamani)
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Operator Makine

1. Parcanin makineye
takilmasi

2. Parca bilgilerinin
programa girilmesi ve
programin baslatilmas:

3. Olgiim 6ncesi haznirhk
(parcanin eksende
dogruttulmasi)

4. Parcanin dl¢iimil ve
Blgm raporunun
cikanimasi

5. Olgiim raporunun ilgili
klasore kaydedilmesi

Sekil 4.1. X tipi form 6l¢lim makinesinin 6l¢iim prosesi akisi

Yukaridaki operatdr zamanlarindaki olas1 uzamalar “organizasyonel ve/veya performans
kayiplarina” neden olacaktir. Bu ¢alismadaki asil amacimiz “makine” kapasite arttirrmi
oldugundan bu iki adim kapsam dis1 birakilmistir. Boylece odaklanilacak konu alani
“makine Ol¢lim Oncesi dogrultma siiresi ve ¢iplak Slgiim siiresine” kadar daraltilmistir.
Ancak 0Ol¢lim Oncesi parcayr dogrultma siireci bir destek (support) siire¢ olup, ¢iplak
Ol¢iim stireci ise katma degeri olan bir siiregtir. Bu yiizden odak noktas1 olarak destek
siire¢ olan “ dl¢lim Oncesi par¢a dogrultma siireci”nin ele alinmasina karar verilmistir.
Hangi parganin 6l¢iim Oncesi dogrultma siirecine odaklanilacaginin tespiti i¢inse; ge¢cmis
bir yillik veri incelenmistir. Tim parca tiplerinin (64 adet) secilen makine tipini ne kadar
mesgul ettikleri hesaplanmistir (Cizelge 4.1.). Daha sonra Pareto teknigi kullanilarak

makineleri en ¢gok mesgul eden parga tipi gorilmustiir (Sekil 4.2.).

Makine mesguliyet siiresi = Par¢a adedi x 1 parganin ortalama dogrultma siiresi
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Cizelge 4.1. Pargalarin makineleri mesgul ettikleri siireler (TOP15)

Yilhk Ortalama Yilik Toplam
Siralama P.?i'&a Toplam _ Dogrl_lltma DogrultmapSiiresi .?_2 ;)lllfl;\(n?"e/::fsli
Parca Adedi Suresi (dk) (saat)
1 Al 56.008 3,75 3.498 15%
2 A2 67.721 2,81 3.171 14%
3 B 23.762 4,27 1.691 %
4 C1 27.196 2,60 1.179 5%
5 C2 27.058 2,51 1.132 5%
6 D 30.434 2,21 1.119 5%
7 E 27.234 2,21 1.004 4%
8 F 8.663 5,09 735 3%
9 G 14.707 2,81 689 3%
10 H 15.287 2,61 665 3%
11 | 15.817 2,28 602 3%
12 J 18.241 1,94 589 3%
13 K 13.183 2,63 578 3%
14 L 8.985 3,25 486 2%
15 M 11.787 2,40 472 2%
Yillik Toplam Dogrultma Siiresi (saat)
7000 3.498
3.500 3.171
3.000
g_ 2.500
% 2.000 1.691
© 1500 I 1179 1132 1.119 | 504
1.000 735 689 65
500
o ||||III|||||
1 2 D

Parca tipleri

Sekil 4.2. Parcalarin makineleri mesgul etme siireleri paretosu (TOP15)

Sekil4.2’den de goriilecegi gibi; diger pargalardan agik ara farkla, A parcasinin 1.tip ve
2.tip Olglimlerinde “sadece parga dogrultma” igin yilda toplam 6.669 saat makine

kapasitesi harcanmaktadir.
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1 adet X tipi makinenin yillik kullanilabilir kapasitesi:

e 1 vardiyada 1 adet X tipi makinenin kullanilabilir kapasitesi:

( 8sa o 60dk) (30dk + 21dk + 10dk> 419dk

vardiya  sa vardiya - vardiya
e lyilda (2018 yil1) I adet X tipi makinenin kullanilabilir kapasitesi

NOT: Ayda 15dk egitim i¢in durus oluyor

419dk o 3vardiyax 301gin (15dk 12ay)] o 1sa  6.303sa

X =
vardiya gun yil ay yil 60dk yil

Toplam 14 adet X tipi makinenin yillik kullanilabilir kapasitesi:

6.303 sa 88.242sa
— %1 — S

yil yil
Bu hesaba gore aciktir ki; sadece A tipi par¢anin, sadece dogrultulmasi i¢in yillik toplam

makine kapasitesinin;

’s1 kullanilmaktadir. Bir par¢ada katma degeri olmayan destek bir siire¢ i¢in bu oran ¢ok

yiiksektir. Boylece A tipi par¢anin 6lgiimlerine odaklanilmaya karar verilmistir.

4.1.2. Tyilestirme yapilacak noktamn segimi

A tipi par¢anin form olgiimlerinde ne gibi iyilestirmeler yapilabilir, dogrultma siiresine
etki eden faktorler nelerdir gorebilmek icin bir ekip toplanmis ve bir balik kilgigi
diyagrami ¢ikarilmistir (Sekil 4.3.). Ekipte, laboratuvar teknik sorumlu mdihendisi,

yonetsel sorumlu mithendisi, iki tekniker ve iki makine yazilim sorumlusu yer almistir.
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Metot Makine / ekipman insan
Dogrultma
hedefi ) Parca
parametresi baglama Parca
aparati baglama
sekli
Dogrultma Makine
doéngu sayisi eksen
kagikliklari o
Egitim
Parga
dogrultma
siresi uzun

Parcanin

Tozlu ortam .

geometrisi

Parga
ylzeyinin
kirliligi
Cevre Malzeme

Sekil 4.3. Par¢a dogrultma siiresinin uzun olmas ile ilgili balik kil¢1g1 diyagrami

Cikarilan balik kil¢igi sonrasi 1 hafta boyunca her bir alt dal i¢in yapilabilecekler
(6neriler) toplanmustir. 1 hafta sonra tekrar toplanilarak fayda-efor kriteri dikkate alinarak
tartistlmigtir. Ekip karar1 olarak “Metot” dalindaki “Dogrultma hedefi parametresi” alt

dali iyilestirme yapilacak nokta olarak se¢ilmistir.

Dogrultma hedefi parametresi: Makinenin kendi eksenlerine (x-y-z ve C eksenlerine)
gore pargay1 ne kadar “yaklasik” dogrultacagi demektir. Bu deger ne kadar kiiclik olursa
parca o kadar iyi dogrultulmus demektir. Ancak bu da asiri/gereksiz zaman kaybina neden
olmaktadir. Agiklamanin daha net anlasilabilir olmasi i¢in Olg¢eksiz olarak temsili

sekillerle Sekil 4.4’de gorsellestirilmistir.
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Makine ekseni Makine ekseni
(siyah) (siyah)

Makine ekseni
(siyah)

Alinan dairelerin ;
merkezinden |
gegen
(olusturulan) !
parga ekseni :

(beyaz)

Dogrultma parametresi: 0 Dogrultma parametresi: 0,5 p Dogrultma parametresi: 1 p

Sekil 4.4. Olceksiz, temsili parca dogrultma parametresi gosterimi
4.1.3 Denemenin planlanmasi

“Dogrultma hedefi parametresi”ndeki iyilestirme A pargasinin her iki 6l¢iim (1.tip dlgtim
ve 2. tip Olglim) programinda da yapilabilir. Ancak “verimli kaynak kullanimi” igin
oncelikle sadece birinde denenmeye karar verilmistir. Sonuglarin olumlu ¢ikmasi

durumunda ise ikinci tip programa da uygulanabilecegi ongoriilmiistiir.

A parcasinin hangi tip 6l¢lim programinda deneme yapilacagi karari ise asagidaki

hesaplamaya gore verilmistir:

X tipi makineler, pargay1 verilen parametrelere gore dogrultmaya c¢alisirken basarili
olamazsa durmakta ve hata mesaji vermektedir. Hata mesajin1 géren operatdr yeniden
Olglim yapmayr denemekte, birka¢ deneme sonra hala basarili olunamazsa ilgili
talimatlara gore makinede bir ariza var m1 diye kontrol etmektedir. Gegmis 1 yillik
verilerde, bu hata mesajlarinin verildigi, yani makinenin dogrultma yapamadigi durumlar

(ar1za sebepli olanlar hari¢) sayilmistir, sonug asagidaki gibi bulunmustur:

A parcasiin 1. tip dl¢iimiinde par¢anin dogrultulamama orani:
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A pargasinin 2. tip Ol¢limiinde par¢anin dogrultulamama orani:

3.118
72.394

= %4,3

Hesaba gore 2.tip 6l¢glimde daha ¢ok hata ile karsilasildig ve tekrar 6l¢iimlerin daha fazla
oldugu goriilmiistiir (operatdr tecriibeleri de bu veriyi desteklemektedir). Bdylece

denemenin A pargasinin 2. tip dl¢limiinde yapilmasina karar verilmistir.

A parcasmin ikinci tip 6l¢iim programinda “dogrultma hedefi parametresi” kontrol
edilmis; 0,54 oldugu goériilmiistiir. Yani A parcasi makine eksenlerine (x-y-z-C) 0,5u
yaklasana kadar makine parcayr dogrultmaya devam ediyor demektir. Olgiim makinesi
ureticisinin verdigi egitimlerde dogrultma parametresiyle ilgili alinan bilgilerle,
laboratuvardaki tecriibeler birlikte degerlendirilmis ve s6z konusu A pargasinin
geometrisi de dikkate alinarak, en diisiik tolerans 1p oldugu igin en fazla 1p dogrultma
parametresi kullanilabilecegi fikir birligine varilmistir. Siire kazancinin maksimum
olmasi istendigi i¢in denemede dogrultma parametresinin 1pt olarak kullanilmasina karar
verilmistir. Deneme maliyetli ve eforu yiiksek oldugundan, yaklasik ne kadarlik bir
iyilestirme saglanacagi hakkinda fikir sahibi olunmasi i¢in baslangigta 3 parcayla 6n

deneme yapilmistir.

On deneme sonuglar1 Cizelge 4.2.’deki gibidir:

Cizelge 4.2. On deneme dogrultma siireleri

Parametre | Parametre | lyilesme
0,5u 1u orani
1. A parcasi 2,27 dk 2,03 dk %10,6
2. A pargasi 2,23 dk 1,57 dk %29,6
3. A pargasl 2,33 dk 1,59 dk %31,8
Ortalama 2,28 dk 1,73 dk %24,0
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Bu sonuglar imalat birimiyle goriisiilerek, yapilacak iyilestirmenin 6lg¢iim sonuglarinin
teslim suresini de iyilestirecegi anlatilmistir. Imalat biriminin de destegi alinarak bir
deneme plani olusturulmustur. Deneme planinda hangi makinelerden, hangi sartlarda, kag
adet A parcasindan alinacagi, hangi karakteristiklerin kontrol edileceginin tespit edilmesi

gerekmektedir. Bunun i¢in sirastyla agagidaki iki adim izlenmistir:

ADIM1: A pargasinin 2.tip dl¢iimiinde toplam 16 karakteristik ol¢tilmektedir.
Parametre degisikliginin etkilerinin goriilebilmesi i¢in tiim karakteristiklerin
kontrol edilmesi fazla kaynak kullanimina sebebiyet verecektir. Bu yiizden 6l¢iim
teknikleri dikkate alinarak, eksenlerin her birini baz alarak 6l¢iimii yapilan ve en

dar toleransli asagidaki karakteristiklerin secilmesine karar verilmistir:

C,x eksenleri etkisi icin > K1_Yuvarlaklik @1.8 Tol: 1um
z ekseni etkisi i¢in > K7_Paralellik @1.8 0-180° Tol: 1,5um
X,Y,z,C eksenleri etkisi i¢cin > K9 Alin salgis1t ©@1.86 163° Tol: 1,5um

ADIM2: imalatta A parcasini iireten toplam 13 makine mevcuttur. Bu makinelerin
her birinde 2 adet tliretim kafasi bulunmaktadir. SPC o6l¢limlerinde makinelerin
hem birinci kafalarindan hem de ikinci kafalarindan 3’er parc¢a alinmakta ve kalite
laboratuvarinda dl¢iilmektedir. Yani, bir makine igin 6 adet SPC 6lglim sonucu

bulunmakta ve buna gore Cpk, Ppk degerleri hesaplanmaktadir.

S6z konusu imalat makinelerinin hangilerinden par¢a alindiginda etki daha dogru
goriiniir diye diistiniildiigiinde; birinci adimda segilen karakteristiklerin gegmis 3
aylik Ppk’lart en yiiksek, en diisiik ve ortalama olan 3 makine se¢ilmeye karar
verilmistir. Tiim makinelerin segilen karakteristiklere gére gegmis 3 aylik Ppk
degerleri Ek 1’de verilmistir. Ek 1°deki verilere gore, deneme igin parca alinacak

makineler Cizelge 4.3.’deki gibi segilmistir:
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Cizelge 4.3. Deneme igin parga alinacak makineler

Max | Ort | Min
K1 Yuvarlakhk | M1l M14 | M21
K7 Paralellik M21 | M14 | M1l
K9 Alin salgis1 M11 M21 | M14

Boylece sadece M11, M14 ve M21 makinelerinden parca alinarak deneme

yapilabilecektir.

Deneme sonrasi pargalar 1skarta edileceginden, imalat i¢in deneme maliyetli olmaktadir.
Alinan pargalarin 6l¢limil i¢in de laboratuvarda ¢ok fazla makine kapasitesi, zaman ve
caba harcanacaktir. Bu kisitlar nedeniyle deneme igin bir makinenin her bir kafasindan
“ayn1 vardiya i¢inde, ardarda liretilmis” 25’er par¢a alinmaya, yani 1 makineden “ayni1
vardiya i¢inde, ardarda iiretilmis” toplam 50 parca alinmaya karar verilmistir. Parca
sayisinin 25’er adet sec¢ilmesinin nedeni; sirket ici teknik kurallar1 belirleyen kitapcikta

en az 25 parga ile bu testlerin yapilabilecegi kuralinin olmasidir (Anonim 2010).

Boylece toplam 150 adet A pargasi kalite laboratuvarinda ol¢iilecek ve mevcut dogrultma
sliresi ile yeni dogrultma siiresi karsilagtirilacaktir. Ek olarak, bu dogrultma parametresi
degisikliginin 6l¢iim sonuglarina da bir etkisinin olup olmadig: hipotez testleriyle kontrol

edilecektir.

4.1.4. Denemenin yapilmasi

150 parga planlandig1 sartlarda tiretilmis, ilk 25°lik lot kalite laboratuvarma deneme
Olciimii icin getirilmis, diger parcalar ise paslanmasin diye yaglh sekilde imalatta
bekletilmistir. Bu sekilde her deneme 6l¢iimii biten 25°1i lottan sonra ikinci 25’11 lot kalite
laboratuvarina getirilecek sekilde imalat ile anlagmaya varilmistir. Pargalar Once
dogrultma parametresi 0,5 iken 8l¢iilmiis, sonra 1u iken Sl¢iilmiistiir. Tyilestirme orani

tespiti i¢cin dogrultma siireleri Ek 2’de, 6l¢tim sonuglar1 Ek3’de verilmistir.
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4.2. Deneme Sonuclari

4.2.1. Parca dogrultma siiresi testleri

Parametre degisikligi Oncesi ve sonrasi, dogrultma siireleri (bkz. Ek 2) arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadiginin tespiti ic¢in hipotez testi
uygulanmistir. Hipotez testi olarak ortalamalar aras1 fark onemli oldugundan dolay1

“Paired t test” secilmistir. Hipotez testleri asagidaki gibi kurulmustur:

Hy: Parametre deg. oncesi dogrultma suresi = Parametre deg.sonrast dogrultma siresi

H,: Parametre deg. oncesi dogrultma siiresi > Parametre deg. sonrast dogrultma siiresi

Test gliven seviyesi 0,95 olarak tercih edilmistir. Bdylece a anlam diizeyi (degeri) 0,05
olmaktadir. Ek 2°deki veriler Minitab programina girilmis ve Sekil 4.5.’deki sonuglar elde

edilmistir.

Paired T-Test and Cl: Oncesi: Sonrasi

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev  SE Mean
Oncesi 150 0001952 0000492  0,000040
Sonrasi 150 0,001612 0000414 0,000034

Estimation for Paired Difference

95% ClI for
Mean StDev  SE Mean p._difference
0000341 00005852 0000043 (0,000246; 0,000435)

u_difference: mean of (Oncesi - Sonrasy)

Test

Mull hypothesis He: p_difference = 0
Alternative hypothesis  Hy: p_difference 2 0

T-Value P-Value
713 0,000

Sekil 4.5. Parametre degisikliginin siire lizerindeki etkisinin hipotez testi sonucu

Sekil4.5.’de gorildiigi gibi p-value, a’dan kiigiik ¢ikmistir, Ho reddedilmis, Ha kabul
edilmistir. Yani; %95 giivenle istatistiksel olarak parametre degisikligi sonrast dogrultma

siiresi, 6ncesine gore azalmistir denilmektedir.
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“Peki bu siire azalisi ne kadar?” sorusuna ise yanit asagidaki hesapla verilmistir.

Deneme sonucu dogrultma siirelerine (Ek 2’ye) bakildiginda 6zet olarak asagidaki tablo

hesaplanabilmektedir (Cizelge 4.4.).

Cizelge 4.4. Parametre degisikligi oncesi ve sonrasi dogrultma siiresi degisimi

M11 M14 M21

Parametre | Parametre Parametre Parametre Parametre | Parametre
degisiklik degisiklik degisiklik degisiklik degisiklik degisiklik

oncesi sonrasi oncesi sonrasi oncesi sonrasi
Ortalama siire 00:02:51 | 00:02:21 | 00:02:43 00:01:56 | 00:02:52 | 00:02:41
Tyilestirme farki 00:00:30 00:47 00:00:11
Iyilestirme oram 17,5% 28,9% 6,4%

Boylece yapilan iyilestirmenin dogrultma siiresi ortalama iyilestirme orant;

%17,5 + %28,9 + %6,4
3

= %17,6

olarak hesaplanmaktadir.

Yukaridaki sonuclar istenilen yonde ¢iksa da (yani hedeflendigi gibi parametre degisikligi
ile par¢a dogrultma siiresi azalsa da) bu degisikligi yaparken 6l¢lim sonuglarinda bir

degisiklige neden olunup olunmadiginin da arastirilmasi gerekmektedir.

4.2.2. Olciim sonuclar testleri

Ek 3’deki 6l¢iim sonuglari incelendiginde 6zetle; her bir makine 50 parga, her bir parcada
3 karakteristik, hem parametre degisiklik 6ncesi hem sonras1 6l¢lim sonucu olmak iizere,
1 makine icin toplam 300 6l¢clim sonucu icermektedir. Deneme icin toplam 3 imalat
makinesi segildiginden hipotez testlerine tabi tutulacak toplam veri sayis1 900 olmaktadir.
Daha once 4.1.1 boliimiinde bahsedildigi {izere 6l¢iim dncesi “pargayr dogrultma” siireci
6lcime “hazirhik™ slrecidir. Bu ylizden MSA c¢alisma tekrarlart kapsam disinda

tutulmustur. Clinkii MSA ¢alismalarinin tekrarlanmasi i¢in asagidaki 6l¢iim degiskenlik
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kaynaklarindan en az  birinin  degismesi  gerekmektedir  (https://quality-

one.com/msa/#Why, 2019) :

% Olciim prosesi - Test metodu, spesifikasyonlari

«» Operator — farklr yetkinlikteki operatorler

% Ekipman — Mastarlar, par¢a baglama aparatlari, test makineleri ve onlar kalibre
eden sistemler

% Olgiilen sey — par¢a degisikligi, parca malzemesi degisikligi vb.

s Cevre faktorleri — sicaklik, nem, kirlilik vb.

Bu ¢alismada yukaridaki faktorlerden herhangi biri degismedigi i¢in MSA caligsmalarinin
tekrarlanmasina gerek olmadigina karar verilmistir.

Dogrultma parametresi degisikliginin 6l¢lim sonuclarina etki edip etmedigi hipotez
testleriyle kontrol edilmistir. Ol¢iim sonuglarinin analizi igin “sifir hipotezi”; “Dogrultma
parametresi degisim Oncesi parca Ol¢lim sonuclariyla, degisim sonrasi par¢a Ol¢iim
sonugclar1 arasinda anlamli bir fark yoktur” olarak kurulmustur. Buna karsilik “alternatif
hipotez” de; “Dogrultma parametresi degisimi dncesi parca 6l¢iim sonuglariyla, degisim

sonrast par¢a 6l¢iim sonuglar arasinda anlamli bir fark vardir” olarak kurulmustur.

Hipotezlerin formiillestirilmis halleri ise agagidaki gibidir:

Hy: Parametre deg. 6ncesi dlciim sonucglart = Parametre deg. sonrast 6l¢im sonuglart

H,: Parametre deg. oncesi 6l¢iim sonuglart # Parametre deg. sonrast 6l¢iim sonuglart

S6z konusu test guven seviyesi 0,95 olarak tercih edilmistir. Boylece o anlam diizeyi
(degeri) 0,05 olmaktadir. Olgiim sonuglari arasinda anlaml bir fark olup olmadiginin
tespiti icin hem ortalamalar aras1 farki test eden “Paired t test” hem de degiskenlikler arasi
farki test eden “2-variances test” hipotez testleri uygulanmistir. Test sonuclari Ek 4’de

verilmistir.

Test sonuclarina (Ek4’e) bakildiginda 6zetle asagidaki tablo (Cizelge 4.5.) ¢ikmustir.
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Cizelge 4.5. Parametre degisikliginin 6l¢iim sonuglari iizerindeki etkisinin hipotez
testleri sonuglari

K1-Yuvarlakhk K7-Paralellik K9-Alin salgisi
Makine11 p-valuettest = 0,550 | p-valuettest = 0,466 p-valuettest = 0,758
p-valuestest= 0,707 | p-values.test= 0,409 | p-values-test= 0,718
Makine14 p-valuertest = 0,750 | p-valuettest = 0,008* | p-valuet.test = 0,007*
p-values-test = 0,456 | p-values-test = 0,024* | p-values-test = 0,019*
Makine21 p-valuettest= 0,164 | p-valuettest = 0,836 p-valuetest = 0,515
p-values-test = 0,427 | p-values-est= 0,751 | p-values-test = 0,548
* p-value < a

Cizelge 4.5.°de, “*”I1 degerlerin a degerinden (0,05’den) kii¢iik oldugu, digerlerinin ise
a degerinden biiyiik oldugu goriilmektedir. Makinel4’de karsilasilan bu durumun 6zel
bir nedeninin olup olmadiginin tespiti i¢in deneme gergeklestirilirkenki sartlar ve adimlar
incelenmistir. Denemede sirasiyla Makinell, Makinel4, Makine2l pargalari
Olgtilmistiir. Ancak Makinel1’in 6lgiimleri yapildiktan sonra K7-paralellik ve K9-alin
salgist Olgen Olgclim probunun periyodik kalibrasyonu sirasinda omriinii doldurdugu
farkedilmis ve bu yiizden yeni prob takilarak 6l¢iimlere devam edildigi tespit edilmistir.
Makinel 1’den sonra Makine21 pargalarinda diisiik p-value degerinin goriilmemesi, bu
durumun prob eskimesi kaynakli oldugunu gostermektedir (Bu durum laboratuvarda
tekrar gerceklenebilmistir). Bu durumun tespiti, prob kalibrasyon sikliginin veya prob
degisim periyodunun tekrar incelenmesi gerektigini agiga ¢ikarmigtir. EK olarak; ayni
prob ile Olgiilen baska karakteristikler de varsa, onlar da dikkate alinarak inceleme

yapilmalidir.
Prob etkisi ¢ikarildiginda anlasilmaktadir ki; p-value degerleri a degerinden bulyuk

oldugundan Ho hipotezi kabul edilmektedir. Yani %95 giivenle, dogrultma parametresi

degisikligi, 6l¢iim sonuglarinda anlamli bir farka neden olmamistir denilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez caligmasinda bir otomotiv yan sanayi firmasi kalite departmaninda, 6l¢lim
makineleri kapasite arttirrmi hedeflenmistir. Pilot ¢alisma olarak darbogaz olan X tipi
6l¢lim makineleri secilmis, A pargasinin 2.tip dl¢imlerinde par¢a dogrultma parametresi
degistirilerek 6l¢lim Oncesi hazirlik siiresi kisaltilmistir. Bu siire kisalma miktar1 boliim
4.3.1°de hesaplanmis ve %17,6 bulunmustur. Pilot calisma Oncesi, A pargasinin 2.tip
Ol¢timlerinde yillik par¢a dogrultma siiresi 3.171 saat olarak gorulmektedir (bkz. Cizelge
4.1). Bu durumda %17,6’lik iyilestirme miktars;

3.171 saat 559 saat
—_—x %176 = ~———
yul yul

olarak hesaplanmaktadir. Yani sadece X tipi makinelerdeki A parcasinin 2.tip

Olciimlerinden yilda 559 saat kazanilmistir.

Calismanin basinda Pareto diyagrami ¢ikarildiginda, X tipi makinelerde o6lgilen tim
parcalarin dogrultma siirelerinin toplami 22.632 saat/yil hesaplanmistir. Bu tim
pargalarin dogrultma siirelerinde, pilot caligmadaki oranda iyilesme saglanacagi

varsayilirsa toplam iyilesme miktari;

22.632 saat 3.984 saat
—x %176 = ~——mF
yul yul

olacagi 6ngoriilmektedir.

Ongoriilen toplam getiri miktar1 ¢ok yiiksek oldugundan diger parga dlgiimlerinde de bu
uygulamanin yapilip yapilmayacagi, yapilirsa herhangi bir par¢ada 6l¢iim sonucu riski
taginip taginmayacagi tekrar laboratuvar ekibi (laboratuvar teknik sorumlu muhendisi,
yonetsel sorumlu mithendisi, iki tekniker ve iki makine yazilim sorumlusu) ile birlikte

toplanilarak tartigilmalidir.
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Bu calismadaki Ol¢cim ve analizlerle dogrultma parametresi farkli olan iki program
arasindaki fark (differences between) goriilmiistir. Calismalara ek olarak bir de “ayni
parcanin 25 tekrarli” 6l¢iimii yapilarak parametresi degistirilen programin kendi i¢indeki
degiskenligi (differences within) de gorilebilirdi (mevcut program ig¢in zaten var).

Kaynak kullanimi kisitli oldugu i¢in bu uygulama yapilmamustir.

Olgiim 6ncesi dogrultma parametresi, dl¢iimiin siiresine etki ettigi gibi, 6lciimiin ne kadar
daha kesin (precise) yapilacagia da etki etmektedir. Bu ylizden bdyle bir parametre
degisikligi yapilacagi zaman makine iireticisinin makinede zorunlu spekleri arasinda olup

olmadig kontrol edilmelidir.
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EK1
EK 2
EK3
EK4

EKLER

Imalat makinelerinin segilen karakteristiklerdeki Ppk degerleri
Parametre degisikligi 6ncesi ve sonrasi par¢a dogrultma siireleri
Parametre degisikligi dncesi ve sonrasi secilen karakteristiklerin 6l¢iim sonuglar

Olgiim sonuglari farki tespiti i¢in yapilan hipotez testleri sonuglari
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EK 1 Imalat makinelerinin segilen karakteristiklerdeki Pok degerleri

Makine No | Karakteristik P Pok
M 12 Yuvarlaklik 2,33 2,62
M 22 Yuvarlaklik 2,37 2,61
M 14 Yuvarlaklik 2,45 2,58
M 18 Yuvarlaklik 2,26 2,55
M 19 Yuvarlaklik 2,34 2,3
M 13 Yuvarlaklik 2,19 2,28
M3 Yuvarlaklik 2,2 2,25
M 16 Yuvarlaklik 2,2 2,18
M 20 Yuvarlaklik 2,22 2,17
M 17 Yuvarlaklik 1,99 1,87
M5 Yuvarlaklik 1,74
M 21 Yuvarlaklik

Makine No | Karakteristik P Ppk
M 21 Paralellik
M 3 Paralellik 1,96 2,07
M 16 Paralellik 1,82 2,01
M 18 Paralellik 1,84 1,94
M 19 Paralellik 1,82 1,9
M 22 Paralellik 1,8 1,89
M 14 Paralellik 1,73 1,84
M 17 Paralellik 1,6 1,75
M 13 Paralellik 1,65 1,74
M5 Paralellik
M 12 Paralellik
M 20 Paralellik

Makine No | Karakteristik P Pok

M 13 Yiizey salgisi 2,47 2,72
M 18 Yiizey salgisi 2,42 2,7
M 12 Yiizey salgisi 2,34 2,58
M 17 Yiizey salgist 2,3 2,52
M 19 Ylzey salgisi 2,27 2,43
M 21 Yiizey salgist 2,23 2,38

M5 Ylizey salgist 2,05 2,32
M 22 Yiizey salgist 2,12 2,28
M 3 Yiizey salgisi 2,07 2,27

M 16 Yiizey salgisi 2,05 2,21
M 14 Yiizey salgisi 1,83 2,04
M 20 Yiizey salgist
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EK 2 Parametre degisikligi oncesi ve sonrasi par¢a dogrultma siireleri

M11 M14 M21

Makine | Parga | Parametre | Parametre | Parametre | Parametre | Parametre | Parametre
Kafas: No dgglslkl_lk degisiklik dgglslkl_lk degisiklik dggl@lkl_lk degisiklik
oncesli sonrasi oncesli sonrasi oncesli sonrasi

A 1 00:05:57 00:02:49 00:06:15 00:02:02 00:01:48 00:03:31
A 2 00:05:30 00:02:59 00:02:12 00:02:08 00:03:17 00:02:43
A 3 00:03:34 00:03:38 00:06:57 00:02:05 00:02:41 00:03:18
A 4 00:02:32 00:03:04 00:02:44 00:02:37 00:03:14 00:02:13
A 5 00:02:22 00:02:44 00:02:38 00:02:02 00:03:09 00:02:58
A 6 00:03:46 00:02:13 00:02:39 00:02:03 00:03:09 00:04:33
A 7 00:02:31 00:02:37 00:02:37 00:02:07 00:03:11 00:03:15
A 8 00:03:25 00:02:15 00:01:40 00:02:06 00:03:16 00:03:10
A 9 00:03:12 00:02:11 00:02:32 00:02:35 00:03:13 00:02:44
A 10 00:03:23 00:02:25 00:02:33 00:01:38 00:03:17 00:03:11
A 11 00:02:37 00:02:43 00:02:35 00:02:32 00:02:40 00:03:12
A 12 00:02:41 00:03:31 00:02:38 00:01:23 00:03:17 00:03:14
A 13 00:02:28 00:02:33 00:02:35 00:01:14 00:03:19 00:03:16
A 14 00:03:20 00:02:37 00:02:35 00:01:16 00:03:11 00:02:04
A 15 00:02:42 00:02:45 00:02:36 00:01:14 00:03:11 00:01:39
A 16 00:02:17 00:02:13 00:02:39 00:02:38 00:03:17 00:02:40
A 17 00:02:18 00:02:26 00:02:36 00:01:19 00:03:19 00:03:15
A 18 00:03:09 00:02:34 00:02:28 00:01:15 00:03:20 00:02:08
A 19 00:02:14 00:02:38 00:02:10 00:01:15 00:03:11 00:02:43
A 20 00:02:01 00:02:32 00:02:32 00:02:35 00:03:15 00:02:08
A 21 00:03:11 00:02:26 00:02:04 00:01:16 00:03:14 00:02:39
A 22 00:02:37 00:02:36 00:02:37 00:01:14 00:03:13 00:01:32
A 23 00:03:24 00:02:25 00:02:34 00:02:07 00:01:33 00:01:33
A 24 00:03:29 00:02:29 00:02:02 00:02:31 00:03:11 00:01:34
A 25 00:02:26 00:02:30 00:02:33 00:01:18 00:01:33 00:02:07
B 1 00:03:00 00:02:16 00:02:30 00:02:01 00:04:04 00:03:15
B 2 00:03:03 00:02:03 00:02:48 00:01:14 00:02:43 00:02:58
B 3 00:02:56 00:01:59 00:02:38 00:01:14 00:02:35 00:02:41
B 4 00:02:32 00:01:59 00:02:36 00:01:16 00:02:33 00:02:38
B 5 00:02:31 00:02:02 00:02:35 00:01:14 00:02:34 00:02:35
B 6 00:02:28 00:01:09 00:02:59 00:01:13 00:02:35 00:02:39
B 7 00:01:09 00:02:02 00:02:42 00:02:06 00:02:34 00:02:29
B 8 00:02:29 00:02:03 00:02:32 00:01:12 00:02:38 00:02:58
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EK 2 Parametre degisikligi 6ncesi ve sonrasi parga dogrultma sireleri (devam)

M11 M14 M21

Makine | Parga | Parametre | parametre | Parametre | Parametre | parametre | Parametre
Kafasi No dgglslkl_lk degisiklik dgglslkl_lk degisiklik dgglglkl_lk degisiklik
oncesi sonrasli oncesi sonrasi oncesi sonrasli

B 9 00:02:57 00:02:01 00:02:50 00:01:17 00:02:35 00:02:30
B 10 00:02:51 00:01:59 00:02:29 00:02:37 00:03:06 00:02:33
B 11 00:02:34 00:02:03 00:02:38 00:02:08 00:02:34 00:02:40
B 12 00:02:31 00:02:00 00:02:35 00:01:12 00:02:36 00:02:32
B 13 00:03:01 00:02:32 00:02:31 00:02:29 00:02:34 00:02:39
B 14 00:02:52 00:01:36 00:02:32 00:02:31 00:03:37 00:02:46
B 15 00:02:32 00:01:33 00:02:34 00:02:05 00:02:34 00:02:37
B 16 00:02:52 00:02:35 00:02:31 00:02:03 00:02:09 00:02:39
B 17 00:02:50 00:02:31 00:02:55 00:02:10 00:02:34 00:02:29
B 18 00:02:37 00:02:27 00:03:02 00:02:07 00:02:34 00:02:32
B 19 00:02:50 00:02:01 00:02:33 00:02:44 00:02:08 00:02:33
B 20 00:02:09 00:02:29 00:02:32 00:02:33 00:02:39 00:02:34
B 21 00:02:40 00:01:58 00:02:31 00:02:37 00:02:38 00:02:36
B 22 00:02:36 00:02:01 00:02:55 00:02:37 00:02:39 00:02:29
B 23 00:02:32 00:02:10 00:02:33 00:02:27 00:02:39 00:02:34
B 24 00:02:04 00:02:01 00:02:33 00:02:36 00:03:27 00:03:04
B 25 00:02:33 00:02:02 00:02:31 00:02:33 00:03:03 00:02:37
ORTALAMA 00:02:51 00:02:21 00:02:43 00:01:56 00:02:44 00:02:40
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EK 3 Parametre degisikligi 6ncesi ve sonrasi segilen karakteristiklerin 6l¢iim sonuglari

Makine | Makine | Parca K1_Yuvarlakhk K7_Paralellik K9_Aln salgis1
No | Kafasi | No Oncesi | Sonras1 | Oncesi | Sonras1 | Oncesi | Sonrasi
M1l A 1 0,325 0,369 0,237 0,306 0,832 0,457
M11 A 2 0,352 0,309 0,187 0,437 0,411 0,459
M1l A 3 0,289 0,305 0,198 0,224 0,376 0,378
M1l A 4 0,333 0,407 0,193 0,247 0,347 0,345
M11 A 5 0,338 0,398 0,274 0,284 0,408 0,255
M1l A 6 0,356 0,365 0,183 0,501 0,263 0,280
M1l A 7 0,289 0,292 0,180 0,233 0,556 0,304
M11 A 8 0,328 0,302 0,319 0,178 0,516 0,356
M11 A 9 0,457 0,424 0,376 0,295 0,335 0,453
M1l A 10 0,271 0,314 0,489 0,404 0,335 0,364
M1l A 11 0,314 0,332 0,222 0,414 0,465 0,289
M11 A 12 0,297 0,294 0,309 0,271 0,408 0,438
M1l A 13 0,491 0,345 0,165 0,170 0,455 0,627
M11 A 14 0,391 0,371 0,198 0,206 0,361 0,435
M11 A 15 0,312 0,327 0,379 0,414 0,331 0,217
M1l A 16 0,340 0,366 0,301 0,230 0,439 0,643
M11 A 17 0,342 0,283 0,457 0,437 0,364 0,477
M11 A 18 0,332 0,316 0,298 0,232 0,437 0,454
M1l A 19 0,509 0,669 0,509 0,487 0,508 0,318
M1l A 20 0,455 0,433 0,374 0,381 0,358 0,502
M11 A 21 0,364 0,340 0,494 0,495 0,393 0,461
M1l A 22 0,383 0,358 0,392 0,378 0,232 0,518
M1l A 23 0,318 0,282 0,501 0,468 0,359 0,406
M11 A 24 0,458 0,455 0,608 0,317 0,314 0,333
M1l A 25 0,301 0,310 0,358 0,735 0,312 0,262
M11 B 1 0,250 0,251 0,410 0,338 0,387 0,397
M1l B 2 0,366 0,261 0,414 0,493 0,491 0,286
M11 B 3 0,278 0,291 0,345 0,424 0,296 0,309
M11 B 4 0,287 0,312 0,303 0,319 0,377 0,356
M1l B 5 0,331 0,339 0,398 0,355 0,361 0,274
M1l B 6 0,249 0,347 0,591 0,336 0,280 0,272
M11 B 7 0,257 0,275 0,599 0,401 0,286 0,363
M1l B 8 0,287 0,284 0,536 0,643 0,336 0,326
M1l B 9 0,322 0,334 0,254 0,289 0,375 0,245
M11 B 10 0,326 0,393 0,411 0,454 0,382 0,404
M1l B 11 0,307 0,350 0,274 0,362 0,464 0,397
M1l B 12 0,396 0,359 0,268 0,278 0,352 0,300
M11 B 13 0,403 0,313 0,269 0,314 0,346 0,283
M11 B 14 0,330 0,369 0,304 0,248 0,348 0,474
M1l B 15 0,408 0,377 0,294 0,267 0,189 0,315
M1l B 16 0,353 0,353 0,519 0,373 0,311 0,254
M11 B 17 0,471 0,483 0,323 0,339 0,369 0,305
M1l B 18 0,364 0,360 0,402 0,323 0,216 0,246
M1l B 19 0,279 0,314 0,424 0,294 0,244 0,279
M11 B 20 0,366 0,484 0,333 0,622 0,276 0,283
M1l B 21 0,364 0,339 0,465 0,952 0,274 0,322
M11 B 22 0,233 0,282 0,394 0,459 0,266 0,347
M11 B 23 0,345 0,353 0,324 0,312 0,201 0,310
M1l B 24 0,427 0,420 0,407 0,368 0,410 0,369
M1l B 25 0,351 0,307 0,475 0,375 0,298 0,240
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EK 3 Parametre degisikligi dncesi ve sonrast secilen karakteristiklerin 6l¢im sonuglari

(devam)

Makine | Makine | Parca K1_Yuvarlakhk K7_Paralellik K9_Alin salgisi
No | Kafas1 | No Oncesi Sonras1 | Oncesi | Sonrast | Oncesi | Sonrasi
M14 A 1 0,326 0,318 0,377 0,699 0,137 0,352
M14 A 2 0,354 0,352 0,430 0,469 0,220 0,238
M14 A 3 0,502 0,431 0,823 0,815 0,219 0,302
M14 A 4 0,264 0,312 0,796 0,717 0,350 0,369
M14 A 5 0,490 0,410 0,900 0,913 0,235 0,253
M14 A 6 0,357 0,321 0,389 0,457 0,312 0,300
M14 A 7 0,375 0,380 0,489 0,475 0,202 0,245
M14 A 8 0,316 0,242 1,344 0,505 0,333 0,277
M14 A 9 0,332 0,294 1,317 0,549 0,344 0,186
M14 A 10 0,461 0,434 0,376 0,462 0,275 0,520
M14 A 11 0,232 0,467 0,656 0,331 0,247 0,198
M14 A 12 0,361 0,461 0,892 0,337 0,170 0,180
M14 A 13 0,405 0,462 1,094 0,317 0,239 0,179
M14 A 14 0,330 0,464 1,376 0,320 0,206 0,205
M14 A 15 0,214 0,465 0,413 0,330 0,214 0,194
M14 A 16 0,283 0,213 0,304 0,331 0,224 0,227
M14 A 17 0,468 0,196 0,316 0,313 0,159 0,209
M14 A 18 0,451 0,200 0,315 0,303 0,173 0,216
M14 A 19 0,198 0,212 0,567 0,307 0,226 0,220
M14 A 20 0,276 0,310 0,509 0,374 0,284 0,237
M14 A 21 0,359 0,287 0,346 0,315 0,230 0,263
M14 A 22 0,317 0,306 0,454 0,357 0,201 0,245
M14 A 23 0,214 0,376 0,432 0,397 0,206 0,322
M14 A 24 0,217 0,378 0,298 0,378 0,252 0,251
M14 A 25 0,210 0,371 0,313 0,390 0,215 0,217
M14 B 1 0,203 0,302 0,227 0,290 0,209 0,514
M14 B 2 0,208 0,758 0,418 0,268 0,196 0,522
M14 B 3 0,342 0,313 0,316 0,234 0,217 0,501
M14 B 4 0,329 0,320 0,326 0,273 0,263 0,518
M14 B 5 0,307 0,304 0,310 0,273 0,303 0,539
M14 B 6 0,328 0,305 0,285 0,287 0,203 0,551
M14 B 7 0,383 0,327 0,364 0,337 0,192 0,245
M14 B 8 0,239 0,330 0,330 0,332 0,175 0,251
M14 B 9 0,341 0,350 0,431 0,321 0,215 0,223
M14 B 10 0,381 0,378 0,265 0,254 0,178 0,172
M14 B 11 0,447 0,380 0,276 0,317 0,148 0,237
M14 B 12 0,333 0,375 0,374 0,332 0,283 0,230
M14 B 13 0,328 0,264 0,312 0,336 0,150 0,217
M14 B 14 0,215 0,197 0,356 0,311 0,167 0,146
M14 B 15 0,477 0,439 0,249 0,282 0,352 0,259
M14 B 16 0,366 0,289 0,356 0,281 0,176 0,254
M14 B 17 0,480 0,464 0,416 0,423 0,287 0,204
M14 B 18 0,348 0,324 0,319 0,270 0,497 0,381
M14 B 19 0,316 0,244 0,267 0,289 0,179 0,190
M14 B 20 0,368 0,299 0,330 0,326 0,179 0,184
M14 B 21 0,355 0,278 0,341 0,289 0,296 0,359
M14 B 22 0,350 0,331 0,331 0,361 0,274 0,227
M14 B 23 0,357 0,294 0,352 0,305 0,272 0,228
M14 B 24 0,322 0,286 0,403 0,280 0,130 0,280
M14 B 25 0,312 0,218 0,355 0,395 0,214 0,149
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EK 3 Parametre degisikligi dncesi ve sonrast secilen karakteristiklerin 6l¢im sonuglari

(devam)

Makine | Makine | Parca K1_Yuvarlaklik K7_Paralellik K9_Aln salgis1
No | Kafas1 | No Oncesi Sonrast | Oncesi | Sonras1 | Oncesi | Sonrasi
M21 A 1 0,370 0,302 0,523 0,303 0,904 0,694
M21 A 2 0,331 0,318 0,384 0,357 0,945 1,004
M21 A 3 0,277 0,314 0,516 0,415 0,672 0,705
M21 A 4 0,345 0,373 0,443 0,675 0,835 0,966
M21 A 5 0,369 0,367 0,942 0,534 0,685 1,090
M21 A 6 0,382 0,481 0,951 0,977 0,727 0,932
M21 A 7 0,277 0,281 0,547 0,518 0,880 0,732
M21 A 8 0,210 0,235 0,319 0,319 0,989 1,044
M21 A 9 0,379 0,353 0,830 0,844 1,154 1,092
M21 A 10 0,304 0,336 0,494 0,503 1,053 0,987
M21 A 11 0,341 0,330 0,352 0,330 1,088 1,171
M21 A 12 0,442 0,402 0,251 0,233 0,816 0,974
M21 A 13 0,405 0,386 0,827 0,930 0,664 0,738
M21 A 14 0,291 0,314 0,449 0,434 0,906 1,090
M21 A 15 0,276 0,235 0,455 0,445 0,862 0,841
M21 A 16 0,315 0,237 0,239 0,523 0,892 1,112
M21 A 17 0,232 0,259 0,508 0,540 1,311 0,982
M21 A 18 0,254 0,311 0,591 0,445 0,838 0,779
M21 A 19 0,295 0,417 0,555 0,294 0,754 0,955
M21 A 20 0,414 0,261 0,328 0,449 1,050 0,843
M21 A 21 0,372 0,261 0,859 0,443 0,880 0,796
M21 A 22 0,386 0,262 0,370 0,429 0,751 0,796
M21 A 23 0,323 0,269 0,358 0,425 0,764 0,812
M21 A 24 0,316 0,259 0,518 0,446 0,723 0,803
M21 A 25 0,320 0,294 0,550 0,468 0,748 0,759
M21 B 1 0,375 0,395 0,330 0,365 0,352 0,343
M21 B 2 0,305 0,323 0,303 0,307 0,776 0,641
M21 B 3 0,306 0,295 0,323 0,304 0,745 0,677
M21 B 4 0,316 0,299 0,295 0,281 0,439 0,430
M21 B 5 0,410 0,424 0,313 0,355 0,945 0,936
M21 B 6 0,304 0,335 0,274 0,314 0,874 0,875
M21 B 7 0,283 0,239 0,310 0,338 1,465 0,614
M21 B 8 0,338 0,307 0,277 0,649 0,674 0,672
M21 B 9 0,298 0,290 0,360 0,355 1,143 1,111
M21 B 10 0,297 0,301 0,386 0,420 0,870 0,543
M21 B 11 0,298 0,307 0,360 0,334 0,641 0,859
M21 B 12 0,321 0,312 0,465 0,508 0,469 0,553
M21 B 13 0,433 0,430 0,454 0,443 0,328 0,281
M21 B 14 0,364 0,368 0,509 0,417 0,562 0,933
M21 B 15 0,411 0,407 0,419 0,754 1,210 1,381
M21 B 16 0,476 0,511 0,605 0,648 0,359 0,576
M21 B 17 0,376 0,385 0,412 0,375 0,507 0,513
M21 B 18 0,369 0,356 0,485 0,434 0,498 0,761
M21 B 19 0,420 0,353 0,379 0,394 0,469 0,869
M21 B 20 0,367 0,394 0,373 0,397 1,043 1,012
M21 B 21 0,341 0,337 0,511 0,492 0,772 0,519
M21 B 22 0,281 0,275 0,316 0,312 0,582 0,654
M21 B 23 0,371 0,340 0,476 0,441 0,626 0,584
M21 B 24 0,358 0,342 0,419 0,401 0,680 0,868
M21 B 25 0,357 0,334 0,459 0,450 0,634 0,607
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EK 4 Olciim sonuglari farki tespiti igin yapilan hipotez testleri sonuglar

a) Makine 11

I.  Kl-yuvarlaklik
Paired T-Test and Cl: M11-K1 eski; M11-K1 yeni

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev  SE Mean
M11-K1 eski 50 0,34580 006399 0,00905
M11-K1yeni 50 0,35032 007066 0,00999

Estimation for Paired Difference

95% Cl for
Mean StDev  SE Mean p_difference

-0,00442 005187 000734 (-0,01916;0,01032)

L_difference: mean of (M11-K7T eski - M171-K1 yeny)

Test

Mull hypothesis He: p_difference = 0
Alternative hypothesis  Hy: p_difference # 0

T-Value P-Value
-0,60 0,550

Test and Cl for Two Variances: M11-K1 eski; M11-K1 yeni
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% CI for a(M11-K1 eski) / a(M11-K1 yeni)

T
! Bonett's Test
Bonett :
I P-Value 0,707
i
! Levene’s Test
Levene +
! P-Value 0,959
0,50 075 1,00 125 1,50 175 2,00
95% Cl for o
M11-KI eski
MI1-K1 yeni
005 0,06 007 0,08 0,09 0,10 on
Boxplot of M11-K1 eski; M11-K1 yeni
M11-KI eski ] % #
M11-K1 yeni N + *
02 03 04 05 06 o7

42



EK 4 Olgiim sonuglari farki tespiti i¢in yapilan hipotez testleri sonuglar1 (devam)

ii. K7-paralellik

Paired T-Test and Cl: M11-K7 eski; M11-K7 yeni

Descriptive Statistics

Sample Mo Mean StDev  SE Mean
M11-K7 eski 50 0,3587 0,173 00166
M11-K7 yeni 50 0,3736 0,1430 0,0202

Estimation for Paired Difference

95% Cl for
Mean  StDev  SE Mean p._difference

-0,0149  0,1435 00203 (-0,0557;0,0259)

L_difference: mean of (M11-K7 eski - M11-K7 yeni)

Test

Mull hypothesis He: p_difference = 0
Alternative hypothesis  Hy: p_difference # 0

T-Value P-Value
-073 0466

Test and Cl for Two Variances: M11-K7 eski; M11-K7 yeni
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% CI for 6(M11-K7 eski) / o(M11-K7 yeni)

T
! Bonett's Test
Bonett '
| P-Value 0,409
I
! Levene's Test
Levene -
! PValue 0,860
0,50 075 100 125 150
95% Cl for o
MI1-K7 eski ———
MTI-K7 yeni
0,10 012 014 016 018 0.20 022
Boxplot of M11-K7 eski; M11-K7 yeni
L ]
MH-K7 yeni — * *
02 04 06 08 10
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EK 4 Olgiim sonuglari farki tespiti i¢in yapilan hipotez testleri sonuglar1 (devam)

iii.  K9-alin salgisi

Paired T-Test and Cl: M11-K9 eski; M11-K9 yeni

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean
M11-K9 eski 50 0,3650 0,1057 00148
M11-K9yeni 50 0,3397 0,0963 00136

Estimation for Paired Difference

93% Cl for
Mean StDev  SE Mean p_difference

00053 01199 00170 (-0,0288; 0,0393)

w_difference: mean of (M11-K9 eski - M11-K9 yeni)

Test

MNull hypothesis He pdifference = 0
Alternative hypothesis  H.: p_difference # 0

T-Value P-Value
0,31 0758

Test and Cl for Two Variances: M11-K9 eski; M11-K9 yeni
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% CI for 6(M11-K9 eski) / o(M11-K9 yeni)

! Bonett's Test
Bonett '
| P-Value 0,718
i
! Levene's Test
Levene -
! PValue 0.761
0,50 075 100 125 150 175
95% Cl for o
M11-K9 eski
MI1-K9yeni
0,06 0,08 0,10 012 014 016
Boxplot of M11-K9 eski; M11-K9 yeni
M11-K eski e I I *
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EK 4 Olgiim sonuglari farki tespiti igin yapilan hipotez testleri sonuglari (devam)

b) Makine 14

I.  Kl-yuvarlaklik

Paired T-Test and Cl: M14-K1 eski; M14-K1 yeni

Descriptive Statistics

Sample M Mean StDev SE Mean
M14-K1 eski 50 0,3349 00819 00116
M14-K1 yeni 50 03406 0,0978 00138

Estimation for Paired Difference

93% Cl for
Mean StDev SE Mean p_difference

-0,0057 01255 00177 (-0,0413; 0,0300)

wu_difference: mean of (M14-K7 eski - M14-K7 yeni)

Test

Mull hypothesis Ho: p_difference = 0
Alternative hypothesis  Hy: p_difference 2 0

T-Value P-Value
-0,32 0,750

Test and Cl for Two Variances: M14-K1 eski; M14-K1 yeni
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% CI for 6(M14-K1 eski) / o(M14-K1 yeni)

! Bonett's Test
Bonett '
| P-Value 0,456
I
! Levene's Test
Levene -
! PValue 0582
0,50 075 100 125 150
95% Cl for o
M14-K1 eski —_—
MI14-K1 yeni
0,06 008 010 0,12 [0
Boxplot of M14-K1 eski; M14-K1 yeni
Mekiesa|  — [
wiayen —— *
02 03 04 05 06 07 08
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EK 4 Olgiim sonuglari farki tespiti i¢in yapilan hipotez testleri sonuglar1 (devam)

ii. K7-paralellik

Paired T-Test and Cl: M14-K7 eski; M14-K7 yeni

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean
M14-KT7 eski 50 04767 0,2873 00406
M14-K7 yeni 50 0,3765 0,1413 0,0200

Estimation for Paired Difference

95% Cl for
Mean StDev SEMean  p_difference

01002 02577 00364 (00269 01734)

w_difference: mean of (M 14-K7 eski - MI14-K7 yeni)

Test

MNull hypothesis He p_difference = 0
Alternative hypothesis  H.: p_difference # 0

T-Value P-Value
275 0,008

Test and Cl for Two Variances: M14-K7 eski; M14-K7 yeni
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% ClI for a(M14-K7 eski) / a(M14-K7 yeni)

T
! Bonett's Test
Bonett !
! P-Value 0,024
i
! Levene's Test
Levene [
! PValue 0,047
10 15 20 25 3.0 35 40
95% Cl for o
M14-K7 eski -
M14-K7 yeni —_————————
010 015 020 025 030 035 0,40
Boxplot of M14-K7 eski; M14-K7 yeni
Mid-KTeski{ —{—— e * %
M14-K7 yeni —E— e * *

02 04 06 08 10 1.2 14
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EK 4 Olgiim sonuglari farki tespiti i¢in yapilan hipotez testleri sonuglar1 (devam)

iii.  K9-alin salgisi

Paired T-Test and Cl: M14-K9 eski; M14-K9 yeni

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean
M14-K9 eski 50 0,2326 0,0680 0,0096
M14-K9yeni 50 02797 0,1121 0,0158

Estimation for Paired Difference

95% Cl for
Mean StDev  SE Mean p_difference

-0,0472 01177 00166 (-0,0808; -0,0137)

w_difference: mean of (M 14-K9 eski - M14-K9 yeni)

Test

MNull hypothesis He pdifference = 0
Alternative hypothesis  H.: p_difference # 0

T-Value P-Value
-2,83 0,007

Test and CI for Two Variances: M14-K9 eski; M14-K9 yeni
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% ClI for o(M14-K9 eski) / o(M14-K9 yeni)

T
! Bonett's Test
Bonett !
i P-Value 0,019
I
! Levene's Test
Levene "
! P-Value 0075
04 05 06 07 08 09 10
95% Cl for o
M14-K3 eski |
M14-K9 yeni
0,050 0,075 0100 0125 0,150
Boxplot of M14-K9 eski; M14-K9 yeni
W14-K3 eski — *
M-S yent B s s oo
01 02 03 04 05 06



EK 4 Olgiim sonuglari farki tespiti i¢in yapilan hipotez testleri sonuglar1 (devam)

c) Makine 21

I.  Kl-yuvarlaklik

Paired T-Test and Cl: M21-K1 eski; M21-K1 yeni

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev  SE Mean
M21-K1 eski 50 034002 005341 0,00784
M21-K1yeni 50 0,33032 006257 0,00885

Estimation for Paired Difference

95% Cl for
Mean StDev  SE Mean p_difference

000970 004856 000687 (-0,00410;0,02350)

L_difference: mean of (M21-KT eski - M27-K1 yeny)

Test

Mull hypothesis He: p_difference = 0
Alternative hypothesis  Hy: p_difference # 0

T-Value P-Value
141 0,164

Test and Cl for Two Variances: M21-K1 eski; M21-K1 yeni
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% CI for 6(M21-K1 eski) / o(M21-K1 yeni)

T
! Bonett's Test
Bonett '
| P-Value 0427
I
! Levene's Test
Levene -
| P-Value 0622
07 08 09 10 1 12 13
95% Cl for o
M21-K1 eski
M21-K1 yeni
005 0,06 0,07 008
Boxplot of M21-K1 eski; M21-K1 yeni
ke
1K1 yeni — e <
020 025 030 035 0,40 045 0,50

48



EK 4 Olgiim sonuglari farki tespiti i¢in yapilan hipotez testleri sonuglar1 (devam)

ii. K7-paralellik

Paired T-Test and Cl: M21-K7 eski; M21-K7 yeni

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean
M21-K7 eski 50 04594 01702 00241
M21-K7 yeni 50 045353 0,1383 0,0224

Estimation for Paired Difference

95% Cl for
Mean  StDev  SE Mean p_difference

00041 01391 0,0197 (-0,0354; 0,0436)

w_difference: mean of (M21-K7 eski - M21-K7 yeni)

Test

MNull hypothesis He: p_difference = 0
Alternative hypothesis  Hy: p_difference 2 0

T-Value P-Value
0,21 0836

Test and Cl for Two Variances: M21-K7 eski; M21-K7 yeni
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% Cl for o(M21-K7 eski) / a(M21-K7 yeni)

:
! Bonett's Test
Bonett 1
| P-Value 0751
|
! Levene’s Test
Levene - -
! P-Value 0,482
0,50 075 100 1,25 150 1,75 2,00
95% Cl for o
M21-KT7 eski |
M21-K7 yeni
0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225 0250
Boxplot of M21-K7 eski; M21-K7 yeni
e — "
M2i-KTyeni |  —— [ * * * o ®
0,2 04 06 08 10



EK 4 Olgiim sonuglar1 farki tespiti i¢in yapilan hipotez testleri sonuglar1 (devam)

iii.  K9-alin salgisi

Paired T-Test and Cl: M21-K9 eski; M21-K9 yeni

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean
M21-K9 eski 50 07911 0,2454 0,0347
M21-K9yeni 50 08102 02246 0,0318

Estimation for Paired Difference

95% Cl for
Mean  StDev  SE Mean p_difference

-0,0191 0,2062 00292 (-0,0777;0,0395)

w_difference: mean of (M21-K9 eski - M21-K9 yeni)

Test

MNull hypothesis He: p_difference = 0
Alternative hypothesis  Hy: p_difference 2 0

T-Value P-Value
-0,66 0515

Test and Cl for Two Variances: M21-K9 eski; M21-K9 yeni
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% Cl for o(M21-K9 eski) / a(M21-K9 yeni)

! Bonett's Test
Bonett -
1 P-Value 0548
i
! Levene’s Test
Levene +
i P-Value 0,742
08 10 12 1.4
95% Cl for o
M21-K9 eski -
M21-K9 yeni
0,200 0,225 0250 0275 0300 0325
Boxplot of M21-K9 eski; M21-K9 yeni
M21-K3 eski —_— ) *

0,2 04 06 08 10 12 14

50



Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dil

Egitim Durumu ve Y1l
Lise
Lisans

Yiksek Lisans

OZGECMIS

: Nilay Celep
: Kesan / 1986
- Ingilizce

: Ozel Namik Sézeri Lisesi — Fen Bilimleri - 2003
: Eskisehir Osmangazi Universitesi —

Endiistri Miihendisligi - 2007

: Uludag Universitesi — Fen bilimleri Enstitlisi —

Endiistri Miithendisligi

Calistig1 Kurum/Kurumlar ve Yil

Bosch A.S.

fletisim (e-posta)

: Kalite Glvence Mihendisi - 2010-...

: nilayc1985@gmail.com

51



	img-917151826
	NİLAY_CELEP
	img-917143132
	Çıktı
	img-917143154




