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OZET

istatistiksel Proses Kontrolinde Proses Yeterlilik Analizi adli bu tez
calismasinda, prosesteki degiskenlifin sebeplerini arastirarak, bunlari analiz etmek
suretiyle prosesin kontrol altina alinmasinin saglayan Istatistiksel Proses Kontrol
teknikleri anlatilmig, ayrica bir prosesin yeterli olup olmadifim kolayca hesaplamamizi
saglayan proses yeterlilik indislerinden Cp ve Cpk indisleri anlatilmug, bu tekniklerin
kullammini gostermek iizere Giintag AS. adli bir tekstil igletmesinde uygulama
yapilmistir. Uygulamadan elde edilen verilerin degerlendirilmesinde SPSS ve Statistica

paket programlari kullanilmastir.



ABSTRACT

This thesis is focused on process capability analysis by exploring causes of
variation in the process. The thesis also underlines statistical process control the
techniques which provide to control the process, and emphasises process capability
indices of Cp and Cpk that enable us to calculate process capability easily. In order to
explore the use of these techniques, an empirical study was undertaken at the GUNTAS
A.S. data collected throughout this study was analysed by using SPSS for Windows and

Statistica package statistical programmes.

Il
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GIRIS

Bir iiretim prosesinde mamuliin kalitesini etkileyen pek ¢ok faktdr vardir. Bu
faktorler; islemler, malzeme, ¢evre sartlari, operatdr ve muayene olarak siralayabiliriz.
Bu faktorlerin her birisi proseste bir degiskenlik kaynagidir ve dolayisiyla mamuliin
kalitesine ctki eder. Her prosesten beklenen bir is vardir. Bu da kendisi igin belirlenmig
spesifikasyon limitleri dahilinde {liretim yapmaktir. Ancak yukanida belirtilen
degiskenlik kaynaklarinin proseste bir degiskenlige yol agacag da kesindir. Bunun i¢in
tiretim proseslerindeki bu degiskenlik miktar1 minimum seviyeye indirilmeye
calistimahdir. Ciinkil giiniimiizde rekabet sadece ulusal bazda degil uluslararasi
seviyede ve cok sert olmaktadir. Dolayisiyla bu isletmeleri daha az hatali ve miimkiinse

sifir hatali tiretime zorlamaktadir. Bunun i¢in proseslerin komple incelenmesi gerekir.
Bu ¢alisma dort boliimden olugmaktadir.

Birinci béliimde, bir proses yeterliligine baglamadan 6nce yapilmas! gerekenler

ve proses yeterliliginin amaci anlatilmigtir.

ikinci boliimde, prosesteki degiskenlifi tespit etmemize yarayan istatistiksel
proses kontrol teknikleri tanitilarak bunlarin nerede ve nasil kullanilabilecekleri

anlatilmistir.

Ugiincii béliimde, bir prosesin yeterlilifini kolayca hesaplayabilmemizi saglayan

proses yeterlilik indisleri tanmtilmugtir.

Dérdiincii bsliimde ise uygulamanm yapildigi Giintag A.S. iplik fabrikas
tamulnus, buradan alinan ornek veriler iizerinde istatistiksel proses kontrol
tekniklerinden biri olan kontrol grafiklerine gore veriler degerlendirilmig aym veriler
tizerinde Cp ve Cpk indisleriyle yeterlilik hesaplanarak bunlar yorumlanmig ve isletme

yetkililerine dnerilerde bulunulmustur.

1
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BIRINCi BOLUM
1. PROSES YETERLILIGI

1.1. Genel Aciklamalar

Proses yeterliligi kavramini agiklamadan o6nce prosesin taniminin yapilmasi
onemlidir. Proses, bir diriin veya hizmeti tretmek i¢in gerek duyulan asamalarin tamamudir
(Tate,23;1999). Bir bagka tanima gére, insan, makine/ekipman, hammadde, iiretim metodu
ve tretim ortaminin bir trun ¢ikartmak tizere birlikte olmastdir(Celikgapa, 159; 1995).

Tanimlardan da anlasilacagt izere bir proses birtakim unsurlardan olusmaktadir.
Bunlar;

-Islemler(Makine/Ekipman)

-Malzeme

-Cevre Sartlan

-Operator

-Muayene

Biitiin bunlar aym1 zamanda proseste birer degiskenlik kaynafidir. Degiskenlik
proseste iretilmis mamul ve hizmetlerin kalitesini etkiler. Bundan dolay! prosesteki
degiskenlifin dikkatlice izlenmesi, analiz edilmesi ve bdylece kontrol altina alinmas:
gereklidir. Istatistiksel proses kontrol, prosesin analizinde, par¢alarin kalitesinin
iyilestirilmesinde ve tiretilen hizmetlerin kontroliinde temel istatistiki metotlar saglar.

Bu saydifimiz beg defiiskenlik kayna@i beklenen bir gekilde dafildifinda proseste
tesadiiften kaynaklanan farkliliklara neden olurlar. Bunlan kisaca “dogal nedenler “olarak
isimlendirebiliriz. Bunlar prosesin tabiatinda bulunan ve tesadifi sebeplerden meydana
gelen, nedeni tespit edilemeyen kaynaklardan olusan farkliliklardir.

Bunlarin yaninda, iriinlerin Kkalitesinin ortalama deferini veya dagilimini
degistirebilen, Griinlerde belirtilen spesifikasyonlarin diginda degigkenliklere neden olan ve
kaynaf tespit edilebilen “dogal olmayan nedenlerde” bulunmaktadir.

Cogu durumlarda varyasyonun genel sebebi normal efri yardimyla tarif

edilmektedir. Bir prosesteki defigme tabii nedenlerden kaynaklaniyorsa varyasyonun



geneli bir baska deyisle %99.73 si 30 aralifina dusecektir. Asagida normal egri iizerinde

bu iliski anlatilmaktadir

H,+30, = UKS
X L %2215
n,+20,

: ) ‘. Ust Uyar: Sinirs
\ i %9545 %99,73 :
Mo : o¢

Uy-20, 5 V Alt Uyan Simin
Ha-30. / y %2273 L4 AKS
~
-2
Zaman

Sekil 1.1 Normal Dagihm Egrisinin Proses Degiskenliginin Tespitinde
Kullanilmasi

Proses yeterliligt; belli bir zaman periyodunda mamul veya hizmetleri iretmek igin
prosesin yetenegini ifade eder. Herhangi bir prosesin yeterliligini belirlemeden 6nce
prosesteki varyasyonun kararl olmasi gerekir. Yani proses kontrol aiiinda olmali.

Prosesin Kararliligini belirlemenin kriterleri: (Asaka, 1990:228)

1.Kontrol limitleri disinda hi¢ nokta yoktur.

2 Verilerin dagihminda anormallik yoktur.
1.2. Proses Yeterliligi ve Calismasi

Proses yeterliligi, prosesin bir mamulii belirtilen 6zelliklere gore iretebilmesi
veteneidir. Sistematik bir proses incelemesi, normal ¢alisma sartlan altinda prosesin

tolerans limitlerini veya spesifikasyonlar karsilama yetenegini tespit etmektir.

1.2.1. Spesifikasyonlar ve Toleranslar

Spesifikasyonlar, Bir giktimin 6zellikleri; mamuliin iretilmesi igin gerekli islerin
dogru, cksiksiz yapilabilmesi ve kolayhkla anlasilabilmesi agisindan 6nem tagir. Boylece

mamullerin  belirli  kalite  6zelliklerini  tasimalarna ve standartlara uygun olarak



yapilabilmelerine yardimer olur. Endistri isletmelerinde iiretilen ¢iktitann o6zellikleri
belirlenmigse, bolumler arasi iliskiler, bilgi akisi, iletisim bigimi ve siiresi dizenli
yuriitilebilecek , boylece sistemin isleyisi kolaylasacaktir,

Uretim gahgmalannin gesitli asamalaninda materyal, siireg, test yontemi, kabul
olgutlert, mamullerin kullanis bigimleri, mamul vb. konularda ézellikler hazirlanarak kalite
kontrol islemlerinin istenilen dogrultuda yaritililp yirittiilmedigi incelenir. Ozellikleri

amag ve igeriklerine gore dort grupta toplamak mimkindir. (Giimisoglu,1996:10)

1. Materyal ve mamul ozellikleri
2. Sire¢ Ozellikleri
3. Test Ozellikleri

4. Kullamm Ozelliklen

Yukanda gruplandinlan ézelliklerin hepsinde o ozelligi hazirlayan bolim yada
kurulusun adi, tarihi, 6zelligin adi, kod numarasi, terminolojist bulunmalidir.

Materyal ve mamul o6zellikleri, onlarin difer mamul ve materyallerden ayirt
edilebilmelent i¢in saptamir. Yukandaki bilgilerden ayn istenilen kalite o6zellikleri,
olgitieri,standartlan ve toleranslan, ozelliklerin belirlenmesinde kullanilacak test ve
incelemelerin adlari, tanimlari ve varsa numaralari, uygulanacak érmekleme yontemler, ret-
kabul ol¢itlerinin yani sira paketleme, etiketleme big¢imi, seri numarasi, tagima, giivenlik
vb. bilgiler tasgimahdir.

Stire¢ ozellikleri, mamulin en uygun kosullarda retilebilmesi igin ¢ahigma-
kosullartyla mamul 6zelliklerinin bir arada degerlendirilerek kalitenin belirlenmesini saglar.

Test ozellikleri,belirli mamul, yan islenmis mamul ve materyalin istenilen nitelikte
olup olmadigim kanitlamak ve onlarin kabul edilip edilmeyecegini belirlemek igin
yapilacak test islemlerini belirleyen talimatlardrr.

Kullamm ozellikleri ise, mamulii kullanacak olanlara, onun kullanacag kosullar,
calistirma bigimi, bakim igleri vb. iliskin bilgi ve talimatlan kapsar. )

Toleranslar, ilk kez 1902 yilinda J.N. Newall adinda bir Ingiliz sanayicisince

geligtirilen ve izin verilen sapma nicelikleri olarak tanimlanan toleranslar, iiretim



verimlilifinin artmast ve Gretim maliyetlerinin en kiigitklenmesini amaglar. Toleranslar
dogadaki tim varliklarin birbirinden farkli olmasi nedeniyle, iretimde de birbirinin aym
mamullerin tiretilmesinin imkansizh@ sonucu ortaya gikmmistir. Toleranslar;tasarnim, iiretim
ve kalite kontrol ¢alismalanyla yakindan iligkili olup, mamuliin tasanmlanmasi agamasinda
belirlenirler.

Toleranslar, iretim araglanimin neden oldugu degismelerin belirlenmesine ve daha
uygun araglarin segilebilmesine yardimer olurlar. Boylece 6ncelikle toleranslar yaratihr ve
buna bagl olarak, alt kontrol limitleri ve iist kontrol limitleri belirlenir.

Toleranslar bir mamulin kalite diizeyini belirleyen 6zelliklerdir. Dar tolerans
limitlen  yitksek maliyet, genig tolerans limitleri digilk maliyetin ifadesidir. Toleranslar
diinyada [SO 9000 standartlarina gére dizenlenmektedir. Tirkiye’de TSE’ce hazirlanan
tolerans imitleri uygulanmaktadir. Bir proses kararli bir haldeyse prosesin tabii-varyasyonu

sayisal olarak £3 s ifade eder.

1.2.2. Normal Faaliyet Sartlan

Belirtilen hammaddelerin kullanilmasi, operatorlerin egitimi ve mesleki tecriibeleri
gibi bilgiler onaylandiinda (imalat) prosesinin faaliyete baslamasiyla ortaya ¢ikan
sartlardir. Burada sadece makinelerden kaynaklanacak bir degiskenlik s6z konusudur.

1.3. Yeterlilik incelemesinin Amaci

Tiketicilerr memnun etmek igin treticiler, tiketicileri memnun edecek kalitede mal
ve hizmetlert tretmelidirler. Tuketiciler siirekli olarak aym: kalitede mal veya hizmeti satin
alabilecekler mi? Bir partiden digerine proseste ne gibi defisme olmaktadir Proses
yeterhlifinin amaci bitin bu de@ismelere cevap olmak iizere asafidaki 4 soruyu
cevaplamaktir. (Tate,11:1990)

1-Prosesin ortalamasi nedir?

2-Prosesin sapmast nedir?

3-Prosesin ortalamasi zamanla nasil degismektedir?

4-Prosesin sapmasi zamanla nasil degismektedir?

Proses ortalamasi nedir? Genellikle 6rnek kullamlarak bir tahmin yapilir.



Prosesin sapmasi nedir? Cok yaygin kullamlan bir dl¢ii standart sapmadir. Her
zaman normal dafilim gostermesi beklenmemelidir. Normal olmayan bir efri igin
hesapladifimiz standart sapma, 6rnek hakkinda dofru karar vermemizi engeller. Proses
normal bir efiri verecek sekilde degistirilmeli veya prosesin gergek dagilhim iizerinde
¢alisiimahdir.

Prosesin ortalamast zamanla nasil defiismektedir? Eer kontrol grafifinde herhangi
bir yonde sapma varsa baslangigta iyi olan prosesimiz ¢ok ge¢meden sorun yaratabilir.

Prosesin sapmasi zamanla nasil degismektedir? Bu, dért soru iginde kavranmasi en
gli¢ olanidir. Bir 6mek kavramaya yardimet olabilir. Golfa yeni baglayan biri hedefi 30
metre sasirabilir. Yeterince pratik yapildiktan sonra hedeften sapma 10 metreye
inebilir.(Proses iyiye gitmistir.)

1.4 Metodun Faaliyet Alam

Proses yeterlilik aragtirmast endistride genis bir sekilde uygulanmaktadir.
Endistrilerde gogu problemler asagidaki kategorilerden bir veya birkagin1 kapsamaktadir.
(Tarver, 176)

1. Kalite: Uretilmis olan birimlerde ¢ok fazla kusurlu ¢ikmasi

2. Masraflar: Asirt iskarta, yeniden galigma veya yeniden onarma, az iriin vb
durumlardan kaynaklanan masraflar

3. Bilgi Eksikligi: Prosesin meyli, yeni malzemelerin etkisi, metot, vb.

4. Mithendislik Problemleri: Dizayn, spesifikasyonlar, piyasa fiyatt vb.
1.5.Yeterlilik Arastirmasimin Cevaplandirdig: Sorular

Aragtirmadan bilgi elde edildifinde su sorular cevaplandinimalidir,

1.Proses galigma siiresince kontrol altinda miydi?

2.Proses belirlenen toleranslar: kargilar m1? Hayir ise nominal deger iizerinde proses
ortalamasinin merkezlenmesi saglanmali

3.Proses spesifikasyonlan kargilamada yeterlimidir? Hayir ise proses yaylimini
azaltmak ekonomik olarak miimkiin midar?

Biitiin yeterlilik ¢aligmalan 6nceden sorular cevaplandinlmak suretiyle dikkatlice

planlanmalidir. Veriler onlari cevaplandirmak igin bir sistematik diizen iginde toplanmalidur.



1.6. Proses Yeterlilik Analizinde Faaliyetlerin Diizenlenmesi

Proses yeterlilik analizinde faaliyetlerin diizenlenmesi asafidaki sekilde gerceklesir.

1.6.1. Proses Yeterliliginde Cahsma Plam

Bir yeterlilik ¢aligmasi ii¢ adimdan olugur(Hradesky,1988:104).

1. Mevcut metotlanin gézden gegirilmest

2. Caligyma sahasinin tarifi

3. Veri toplama metotlanint geligtirilmesi

Plan safhasinda ilk ig mevcut imalat ve muayene metotlanini gézden gegirmektir,

1.6.1.1, imalat Metotlar:

Imalat Metotlari gozden gegirildiginde sunlar yapiimali

1.Pargalarin nasil yapildif1 veya bir araya getirildifi (montaj) bilinmeli

2.Calismada kullanilmig olacak pargalann 6zellikleri veya karakteristikleri

belirtilmeli ve su karakteristikler nitelik veya defiisken olarak tespit edilmeli

3.Caligma yapilan proses bir iiretim prosesi ise :

4 Imalatin tipi(kesme,dgiitme,delme,genisletme,zimbalama,vb)

5.Makinelerin sayisi

6.Diizeltmelerin otomatik veya elle mi yapilacag:

7 Faaliyetin doniis zamant

8 Kullanilan operator ve makine sayilar: ve prosesin ¢aligma siiresinde kagintn nasil
degistigi gibi bilgiler degerlendirilmelidir.

1.6.1.2. Muayene Metodu

Bu grupta pargalarin 6l¢giilmesi, test edilmesi geklindeki yollardan biri ile yapilan
muayene metodu gozden gegirilmelidir. Bu agamada:

1.Muayene dokiimanlart gézden gegirilmeli

2 Pargalarin 61¢iimii, muayenesi veya testinin nasil yapildigs tarif edilmeli

3 Muayene yeterlilik ¢aliymas1 gozden geginlmeli

Sonuglar kabul edilmez ise diizeltici 6nlemler alinmah.

TC YOKSEKOCRETIM KURULY
DOKTMANTASYON MERKEZR



1.6.1.3 Cahsma Sahasin Tarif Edilmesi

1.incelenecek Ozellikler Secilmeli

Proses yeterliligi her bir 6zellik i¢in tarif edilebildiginden ayn1 pargalar kiimesinden
mimkiin oldugunca ¢ok c¢aligmali. Eger alti1 6zellik bir pargada 6l¢ilmiigse alti proses
yeterlilik ¢alismasi ayni anda tanimlanmali.

2.Incelenen 6zellikler degisken veriler mi veya niteliksel veriler mi olacak
belirtilmeh

3.Incelenen montaj faaliyetleri veya makine sayis1 belirtilmeli (Caliyma genellikle
her bir makine veya montaj faaliyeti igin gergeklestirilir.

4.Incelenen insan sayist belirtilmeli (Operatorler ve muayene ediciler)

Genellikle yalniz bir kisi bir kerede incelenmektedir. Eger inceleme iki makine ve
iki operatorii ihtiva ediyorsa ve operatorler operasyondan etkileniyorsa 0 zaman tam bir
siire¢ hesaplamast igin dort ¢aligma gerekir. (Her makine ve operatér kombinasyonu igin)
Eger makine otomatik ayarlanityorsa o zaman tesadiifi olarak bir operator segilmeli her bir
makine incelemesinde kullaniimal.

5.Yapilmasina miisaade edilecek diizeltme faaliyetleri belirtilmelidir.

1.6.1.4. Veri Toplama Metotlarimn Gelistirilmesi

Toplanacak veriler 1.3 no lu bashk altinda inceledifiimiz sorulara cevap verebilecek
sekilde diizenlenmelidir.

1.6.1.5. Orneklerin Sayisi ve Ornek Secimi

Bir proses incelemesi i¢in gereken 6mek biyikliga kullanilan analiz metoduna
bagh olarak 25°den 1250 pargaya kadar olabilir. Normal ihtimaliyet kagidi minimum
birbirini izleyen 25 parga ister. X ve R kontrol grafikleri n=5 olmak iizere 25 kez, p grafigi
n=50 olmak iizere 25 kez, c grafigi 1’den 5’e kadar 25 kez 6rmekleme yapilmasim gerektirir

(Hradesky,110:1988). Ornekler, proses yeniden ¢aliymaya baslamadan énce secilmelidir.



1.6.1.6. Veri Toplama Formlari

Formlar verileri hizli bir sekilde kaydetmeye uygun olmali ve kolayca

dizenlenmeli. Asagida 6rnek bir veri toplama formu sunulmustur,

Tablo: 1.1. Ornek Bir Veri Toplama Formu

Mamul Adi ~limalaun Yapiig No Olgmenin
Karakteristigi iy merkezi Yapildig
Zaman
Olgiilen Birim Belirlenmig Giinlitk | Makine No
| Uretim
Spesifikasyon | Mak | Ornekler | Olgiisii Makine No
Lim. L Aralhik Operator
. {Min___
Tarih Grup | Olgiilen Degerler X Y R | Yorumlar
No X| X2 x3 X4 XS

29
30




1.6.2. Faaliyetlerin Yiiriitiilmesi

Caligmanin yiritilmesi aslinda veri biriktirmeden ibarettir. Veriler uygun sekilde

diizenlendiginde hem proses hem de ¢alisanlar hazirlanmali.
1.6.2.1. Prosesin Hazirlanmasi

I Muayene yeterhilik galigmasi yeniden incelenmeli. Proses yeterlilik galigmasi
yapilmadan 6nce kabul edilebilir muayene yeterlilik ¢aligmasi gereklidir.

2.0l¢me cihazinin kalibrasyonu

3.Makine veya proses normal sartlar altinda kurulmali. Normal g¢evre ve
malzemelerin kullanimi saglanmali. Yeni malzemeler ve metotlar kullanilmamal.

4. Kontrolor tarafindan ilk pargalar muayene edilip ve de kabul edildifinde ¢alisma
pargalar spesifikasyon araliinda uiretildigi sirece durdurulmals,

5.Caligma siresince herhangi bir yeniligi, farkhilifi veya degigimi kaydetmek igin
bir sonug defteri tutulmalidir.

1.6.2.2. Cahsanlarm Hazirlanmasi

1.Egitilmis bir operator ve kontrolor segilmeli

2.0perator ve kontrolér ile galigma tartisiimah. Caligmanin amaci tarif edilmeli ve
veri toplama kaydetme metotlarinin detayl: bir agiklamasi yapilmali.

3.Operatoriin rolii agiklanmali. Caligma siiresince operatorin yapmasina miisaade
edilen diizeltmeler agiklanmali. Operatériin ana fonksiyonundan birisi prosesteki herhangi
bir degisiklifii sonug defterine kaydetmektir.

4.Kontrolériin roli agiklanmali

Kontrolér pargalari kontrol eder, olger ve tamimlar ve veri toplama formuna

kaydeder. Uretilen pargalann kaydedilme diizeni 6nemlidir. (Bir numara ile onlan tammlar)
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iKiNCi BOLUM
2. ISTATISTIKSEL PROSES KONTROL
2.1. istatistiksel Proses Kontrolii Nedir?

istatistiksel proses kontrol (IPK) bir driniin en ckonomik ve yararli bir tarzda
arctilmesini saglamak amaciyla, istatistiksel prensip ve tekniklerin  dretimin tiim
asamalannda kullanilmasidir. (Akin, 1996:2) istatistiksel proses kontrol, dretimin énceden
belirlenmig kalite spesifikasyonlarina uyguniufunu saglayan, standartlara baghhfi hedef
alan, kusurlu Grim retimini en aza indirmekte kullamlan bir aragtir. Istatistiksel proses
kontrol, basit bir muayene ve kontrol iglemi olmayip, amact sadece kusurlan yakalamak

degil,ayn1 zamanda kusurlu tiriin tretimini engellemektir.

istatistiksel proses kontrol teknikleri satin alinan malzemelerdeki, metotlardaki,
proseslerdeki, makinelerdeki, ariinlerdeki ve insan faktoriindeki degismeleri kontrol altina
almak niceliksel ve niteliksel ozelliklerini 6lgmek amaciyla sayisal veriler kullanarak

sonuglara ulasmay: hedeflemektedir.

istatistikse!l proses kontrol galigmasini alti agamaya ayirabiliriz. (Contello, Charmes,
Iivan, 1992:7)

1-Prosesin tanimlanmasa.

2-Kontrol edilecek olan karakteristiklerin belirlenmesi.

3-Olgii aletlerinin test edilmesi ve kalibrasyonu.

4-Proses yeterlilik analizi.

5-Proses performans analizi.

6-Proses kontrol grafikleri.

Bir Istatistiksel proses kontrol uygulamasim sekil 2.1. de ki gibi gosterebiliriz.
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113474
UYGULAMASI

y

1 Prosesin Tanimlanmasi
2 Y
Kontrol igin Karakteristiklerin Belirlenmesi
3 \ 4
Olgii Aletlerinin Dogruluk ve Hassasiyet Testleri
' I

Proses Evet | Uygun mu? !Haylr Olgme  Teknigini  Gelistirin
4 — Yeterlilik [€&— — veya Olgme Aletlerini Uygun

Ana“zi Hale Getirin

l Evet Proses
Cpk<l | Proses Ortalamasim
Performans
Cp21.33  —p Analizi —» Cpk21? Ll yeger Degere Cek
Cp<1.33
Hayir
Cpk=1
Prosesi Proses Kontrol
Gelistir Grafikleri
Prosese Evet | Proses Kontrol |Hayr Prosesi
Miidahale Etme — Altinda m1? —»| Diizelt

Sekil 2.1. Istatistiksel Proses Kontrolun Akis Diyagrami (Dilbaz,84)




2.2. istatistiksel Proses Xontrol Teknikleri

Istatistiksel Proses Kontrol Teknikleri, kalite probleminin ¢oziimiinde yaygin olarak
kullanilan ve ézellikle proses kontrolii amaciyla kullanilan yedi yontemdir.

1.Cetele Tablosu

2. Histogram

3.Pareto Analizi

4 Neden-Sonug Diyagrami

5.Kusur Konsantrasyon Diyagrami (Gruplandirma)

6.Dagilma Diyagrami

7.Kontrol Grafikleri

Bir firma genelindeki kalite ile ilgili sorunlann %95°i bu araglar kullanilarak
¢oziilebilir.

2.2.1. Cetele Diyagrami (Kontrol Tablosu)

Kontrol tablosu verilerin toplanirken kaydedildigi bir formdur. Bu tablolar, proses
kontrolunda hangi verilerin,nereden,ne zaman, kim tarafindan, hangi araglar kullanilarak
toplanacagim gostermek tzere proses kontrol ve gelistirme g¢aligmasi yapacak grup
tarafindan basit ve pratik bir gekilde hazirlanir

Uygun bir form iizerinde getele tutularak kaydedilen veriler dagilimin sekli
hakkinda bilgi verirler. Tepe noktalan (mod) sayis1 basikhik ve ¢arpiklik durumu, ug
degerlerin varlif1t veya kesikli durumlarin olup olmadifi, spesifikasyonlar (tuleranslar)
disina tagmalarin varhif agik¢a gorilebilir.

Proses kontrol programinin ilk sathasinda hazirlanacak kontrol tablosu, prosesin
ozelligine gore farkh sekillerde diizenlenebilir. Boyut, agirlik,cap, gibi degiskenlik gosteren
niceliksel verileri toplamak igin kullamlabilen bir kontrol tablosu ve de nitel verileri

toplamak i¢in kullanilan bir kontrol tablosu 6megi tablo 2.1 ve 2.2’ de goriilmektedir.
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Tablo: 2.1. Niceliksel Veri Toplamak I¢in Kullanilan Cetele Tablosu

Uriin Adi: Tarih

Uriin Kodu: Saal:

Parti No: Veri Toplama:

Toplam Adet: Diigiinceler:

Ornck Sayist;

Boyvut 22 |24 (22 |23 (24 |25 (2.6 |27 [28 (29 [3.0 (3.1 {32 {33

Olgiileri
ASL usL

0

O
I

I

“
=W

< I
=
=y

S A
“li

I

“ll)

w
wn
—
o

Frekans Sayis

=

Tablo 2.2. Niteliksel Veri Toplamak icin Kullanilan Cetele Tablosu

| Urin Adi: Tarih
Uriin Kodu: Saat:
Parti No: Veri Toplama:
Toplam Adet: Dusiinceler:
Ornek Sayisi:
Hata Tura Cetele Hatali Adet
Kesme Hatast Wil A 6
Selefon Baski Hatast  |){j}] 9
Bask: Hatas: TR i 15
Kagit(Bozuk)Hatas “ m i 8
Kirma Hatas: Wikl 7
Harman Hatasi ] 5
Toplam Hata , 50




2.2.2, Histogram

Histogram 6zel bir grafik tiiriidiir. Birbirine yapigik siitunlar olan bir diyagramdir.
Histogram sadece bir gesit 6l¢iimiin sonucunu géstermek iizere olusturulur.

Histogramlar, spesifikasyon ve sonug arasindaki iligkilerin aragtinlmasinda, normal
olmayan verilerin belirlenmesinde, malzeme ve degisik verileri (alet vs.) siniflandirarak
iretim sireci igersinde degisikliklere neden olan faktérlerin gézden gecirilmesinde
kullanilmaktadir.

Bir histogram ¢iziminde gu adimlar izlenir (Sigecam, 1989:28).

1.Konuyla ilgili tim veriler toplanir. Parti buyikligi belirlenir. Parti bayiklagi
ayni zamanda ana kiitle olarak da adlandirlir ve “N” ile gésterilir.

2.Parti biiyitkse 6rnekleme yapilir. Omek bityikligi “n”belirlenir.

3.0Ornekteki tiim elemanlar Slgiilerek bir tabloya kaydedilir.

4.Tablodaki en buyik ve en kigik degierler belirlenir. Aralanndaki fark aralik
olarak tanimlanir “R”1le gosterilir.

5.Histogramdaki kolon sayisi1 belirlenir. Asagidaki sekilde veri sayisina gore tavsiye
edilen kolon sayilan gosterilmistir.

6.Histogram ¢izilir.

Tablo 2.3. Veri Sayisma Gore Yapilacak Gruplandirma Adedi

Kolon Sayist Veri Sayist
5-7 0-50

6-10 50-100

7-12 100-250
10-20 250 ve yukan

Ornek 2.1, Cam bardag: treten bir firmanin migterileri bardaklarin 100 gr'dan
daha hafif olmasim istemedifinden prosesin bunu sajlamasi i¢in, makinalar 103gr’a
ayarlanmigtir. Ancak ¢esitli nedenlerden otirii bardaklar farkl afirlikta olacaktir.

N=100 adetlik bir anakiitleden rastgele se¢ilen n=50 birimden olusan bir numune

alinarak, bu numunedeki ¢ay bardaklan teker teker tartilmis ve kaydedilmigtir.
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Tablo 2.4. Ornege Ait Veri Tablosu

Agirhik (kg) Adet
100-101 2
101-102 8
102-103 10
103-104 15
104-105 8
105-106 5
106-107 2

Histogram ¢izelim. Yatay eksende agirhf (gr), diisey eksende ise (situn yiksekligi

olarak) adedi gosterelim. Bu anlatilanlart histogram olarak gostermek istedifimizde

asagidaki gekli elde ederiz.

16
144
124
101
8

6

4 o

ol e

100,5 101,5 102,5

104,5

Sekil 2.2. Siselere Ait Verilerden Elde Edilen Histogram

Baglica 3 tiir histogramla karsilasabiliriz.

1) Carpik Histogram:bir tarafa meyillidir. Cinkii dagilimin biyikk bir kismi bir

tarafta toplanmigtir. $ekil 2.3-a
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2) ki tepeli Histogram: Tki ayn makine kullanilmas, iki farkl kaynaktan malzeme
temin: gibi nedenlerle olusur. Sekil 2.3-b

3) ‘Normal’ dagilim efrisine benzeyen histogram. Sekil 2.3-c

N ATy

N - \
N \

a3

AN

a. Saga Carpik Histogram b. Cift Modlu Histogram

c. Normal Dagilim Egrisine  Benzeyen Histogram
Sekil 2.3. Bashica Histogram Cegitleri
2.2.3. Pareto Analizi

Wilfredo Pareto 19.yy.da Avrupa’da servet dagihmim incelemis ve servetin %80
inin nifusun %20 sinin elinde, servetin geri kalan %20 si ise toplumun %80 inin elinde
oldugunu belirlemis. Bu nedenle bu teknik 80-20 kurali olarak ta taninmaktadir. Pareto ad

ile antlan bu teknikle pek gok benzer analiz yapilabilir. (Kane,1989:344-345) Omegin,

1. Misten sikayetlerinin %80 1 tiretimin %20 sinden kaynaklanir.

[

. Kalite hatalarmin %80 i iiretim prosesinin %20 lik kisminda ortaya ¢ikar.

3. Makine verimliligindeki kayiplarin %80 i islemlerin %20 sinden kaynaklanr.
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4. Tedarik¢i kalite hatalarinin %80 1 tedarikgilerin %20 sinden kaynaklamr.
5. Kazalarin %80 i faaliyetlerin %20 sinden kaynaklanir.

6. Satislarin %80 i musterilerin %20 sine yapitir, gibi daha pek ¢ok 6rnek vere biliriz.
Bir pareto analizin agamalan soyledir:

1. Verilerin toplanacagi zaman aralifit belirlenir.

2. Hangi verilerin toplanacagina karar verilir.

3. Veri toplama formu diizenlenir. Bu bir kontrol tablosudur.
4. Veriler forma kaydedilir.

5. Veriler kullanilarak pareto diyagrami gizilir.

Ornek 2.2. (Sisecam, 1989:37): Bir sisc fabrikasinda bir IS makinasimin bir
vardiyada yaptifiy iretimden alinan 6meklerde bulunan toplam 1000 adet hatah sisenin hata
tirlerine gore dagilimi §oyle bulunmugtur.

Tablo 2.5. Bir Sise Uretim Prosesinde Elde Edilen Kusur Miktarlar

No Hata Tiirii Hatal1 Adet Yiizde
1 Az Catlaf 470 %47

2 Ince Cidar 282 %28

3 | Tas 140 %14

4 Dip Oturmazhg 78 %08

S Egri Boyun 30 %03
Toplam 1000 %100

Goraldigi gibi 2 hata tirii toplam hatall miktarin %75 ini olugturmaktadir.
Buldufumuz bu sonuglart pareto diyagraminda gosterelim. Diyagramin yatay ekseninde
sise hatalarinin tiirleri, dikey ekseninde ise hatali adetler ve ylizdeleri verilmistir. Stitunlann
yiksekligi hata adetlerine gore degisir. Kirk ¢izgi birikimli hata ytzdesi (birikimli hata
adeti) egrisidir. A noktast 1000 adeti yani %100' i gosterir.

Bazi durumlarda hatanin adetinden ¢ok hatanin  6nemi ehemmiyet kazamr. O
zaman hata adetleri bir agirlik katsayisi ile 6rnegin birim maliyetlerle ¢arpilarak hatalarin

maliyetlere gore siralamasi yapilabilir ve Pareto diyagramu ¢izilebilir.
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1000 10¢
*90

8009 *80
*70

600 "60
*50

400 - -~ 470 R e e e T T L o40
' *30

2009 --- - G I #20
140 -10

0 - — . : 10 F—_ 0

47,00 28,00 14,00 8,00 3,00

Sekil 2.4. 1000 Hatanin Dagihmim Gésteren Pareto Grafigi

2.2.4. Neden-Sonuc Diyagrami

Neden-Sonug analizi aslinda beyin firtinasinin 6zel bir turiidiir. Burada beyin
firtinast konusu, ¢ézimlenmek istenen sorundur. Sorun bir kutunun igine yazihir ve bu
sorunun ana nedenleri birer dal halinde Sekil 2.5 deki gibi gosterilir.

Genelde malzeme, isgiicii, metot, makine ve gevre, nedenleri belirtmek igin yeterli
olur. Daha sonra beyin firtinasi oturumlan baslatilir ve herkes fikrini hangi ana dalin
kapsami iginde kaldiffinda belirterek soyler. Sonugta ortaya balik kilgifina benzeyen bir
sekil ¢ikar. Bu nedenle bu teknige ‘Balik Kilgigy® analizi de denir.
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Balk kilgifinda sorunun muhtemel nedenleri belirlenmis olur. Bunlarnin iginde
onemli olanlar1 6nemsizlerden ayirmak igin beyin firtinasinda oldugu gibi iki kez oylama
yapilir. 1.turda belirli sayinin izerinde oy alan nedenler 2.tur 6ncesi tartismaya agilir. Bu
tartisma sonucunda ikinct tur oylama yapilir ve en 6nemli neden (ya da nedenler)

belirlenmig NEDE N olur,

Insan Makine Malzeme

/ / -»SONUC

Metod Cevre

Sekil 2.5 Neden-Sonu¢ Diyagram
2.2.5. Gruplandirma

Problemi meydana getiren nedenlere inmek igin kullanilan etkin bir aragtir,
Verilerin tamamina bakildifiinda sorun agikmig gibi goriinir, fakat veriler daha kiigiik
pargalara ayrilmadik¢a gigligin ne oldugunu belirlemek olduk¢a zordur. Gruplandirma
teknigi ile bir bitini pargalara ayrarak her bir pargayr daha iyi inceleyebiliriz.
Gruplandirma tek bagina bir sorunu ¢6zmeyebilir ama ¢oéziime ulagmada yardimc: olur.

Asagidaki 6rnekte bunun temel prensipleri gosterilmektedir.
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Jantlar
Ie
Lastikler

Rekorlar
— Tekerlekler .
AGAC Stibaplar

Yataklar
DIYAGRAMI

Gidon

Govde Catal
Govde

BISIKLET Camurluk
Sele

Baglant: Kollan
| Fren Kablolar

Sistemi Pabuglar

Balatalar

Tahrik Pedallar
Sistemi Zincir
Biyik Dighi
Kiigiik Digli

Sekil 2.6. Bir Bisiklete Ait Sorunun Tespit Edilmesi
Temel istatistiksel tekniklerden getele, histogram, pareto, neden-sonu¢ analizi ile
gruplandirma birbirini tamamlayan bir 6zellige sahiptir.

2.2.6 Dagilma Diyagram (Serpilme)

Dagilma diyagramlan genellikle iki cins veri arasindaki iligkiyi ifade etmektedir. X
ve Y olarak gosterdigimiz iki istatistik serisinin artig ve azaliglar birbirini etkiliyorsa bu ki
sen arasinda korelasyon vardir demektir.

Uygulamada genellikle bir iiriiniin karakteristifinin iiretim prosesinin karakteristigi
ile iligkisi olup olmadifi1 aragtirtlir. Kalite problemleri gofunlukla bu iliskinin bozulmas:

sonucu ortaya gikar.
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[kili iliskiye neden olan degisken “X eksenine”, bu degiskene bagli olarak degisen
ve sonug olarak degerlendirilen degiskende “Y eksenine” yerlestirilmektedir. X ve Y
degerlerinin kesistifi yere bir nokta konmaktadir . Olusan bu noktalar demeti incelenerek
aralarinda bir iliski olup olmadifi yorumlanmaktadir. Karsilasabilecegimiz dafilma
diyagramlan gesitleri asagida gosterilmistir. Bunlar yardimiyla dagilma diyagramlanm
yorumlanabilir (Akin,1996:69).

a. Kuvvetli Poztif b. Kuvvetli Negatif c. Zayif Pozitif
Korelasyon Korelasyon Korelasyon
o" . ®
™ : ‘ * :.9 ¢ * ..
R .’ .'.“ » L
... L .y . - [ ]
'R | ] '.q.‘ Py
d. Zayrf Negatif e. Korelasyon Yok
Korelasyon
v L d s
- '. o ¢ : @™
L hd )
& av L) ® 'S & ¢A-»
P o o L
e .« ®

Sekil 2.7 Dagilma Diyagraminda Karsilasilan Durumlar

Sekil 2.7.a° ya gore Y’ de meydana gelebilecek artiglar X’e baghdir. X kontrol
altinda tutulursa Y’ de kontrol altinda tutulacaktir.

Sekil 2.7.b" ye gore iliski kuvvetli negatif korelasyonu belirtmektedir. X” deki bir
artis Y de azalmaya neden olacaktir. Burada X kontrol altinda tutulmahdir.

Sekil 2.7.¢” ye gore Burada X disinda Y’ ye etki eden diger faktorler distinilebilir.
X arttik¢a Y’ de artacaktir ancak bu artig 6ncekine gore daha zayif olacaktir.

Sekil 2.7.4> ye gore X* deki bir artig Y' de azalma seklinde bir egilim ortaya

koyabilir.
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Sekil 2.7.¢’ ye gore X ve Y arasinda herhangi bir iligki (korelasyon ) yoktur,
Dagilma diyagramlar, iki defisken arasindaki iligkiyi gostermek, neden-
sonug analizi ile belirlenen nedenleri dogrulamak, sorunlarn belirlemek gelecege

yonelik tahmin yapmak amaciyla kullanilabilir.

2.2.7. Kontrol Grafikleri

Dogada ve insan etkisi ile meydana gelen tiim olaylarda degiskenlik normal ve
kagtnilmaz bir sonugtur. Imalatta bu gergek goz oniine alinarak dizayn agamasinda kalite
spesifikasyonlan igin belirli kurallara gore tolerans limitleri belirlenir. Boyut, sekil,
performans vb. spesifikasyonlarin 6nceden belirlenen limitler arasinda defisme gostermesi
pesinen normal kabul edilir. Eger degismeler limit digina tagarsa nedenler arastirilir ve
prosesin tekrar kontrol altina girmesini saglayacak diizeltici 6nlemler alinir.

Kontrol grafiklerinin ilk kullanilmasi 1920’lerde Bell Telefon Laboratuarlarinda
alistig sirada Dr.A. Walter Shewhart tarafindan kegfedildigi igin bu adla anilan Shewhart
kontrol grafikleridir. Shewhart kontrol grafikleri istatistiksel proses kontroliinde gok sik¢a
kullanilmaktadir. Proseste degisime neden olan nedenleri aragtirmada en etkin arag kontrol
grafikleridir. Shewhart kontrol grafiklerinde ilgilenilen degiskenin normal dagilim
gosterdigi farz edilmektedir. (Seppala, 1995:139)

Kontrol grafikleri, mamuliin gergek kalite spesifikasyonlarini, gegmis tecriibelere
dayanarak belirlenen limitlere gére kronolojik (giin,saat,hafta,vb.) olarak kiyaslamaya
yarayan grafiklerdir. (Feigenbaum,1961:25)

Bir proseste degtiskenligi doguran nedenler iki gruba ayrilir: (Kobu,1989:573-574)

1. Tesadifi Degiskenlik: Olay izerindeki etkileri bir kurala baglanamayan ve
tamamen tesadiifi olarak ortaya gikan faktorlerdir. Belirsizlik nedeni ile varliklarinin tespiti
ve etkilerinin 6lgilmesi ¢ok gii¢ hatta imkansizdir. Omegin bir parganin islenmesinde
boyutlanin duyarhiligini etkileyen hava sicaklifi, malzemenin metalurjik yapisi, isginin
dikkat ve ustalipy, aydinlatma, titresim vb. faktorler bu gruba girerler. Sans faktorlerini

tespit edip etkilerini gidermeye ¢aligmak hem teknik hem de ekonomik agidan miimkiin

degildir.
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Sans faktorlerinin olay izerinde hangi limitler arasinda degismeler meydana
getirecefini bilmek ve bunu kontrol altinda tutmak her bakimdan daha uygun bir tutumdur.

2. Sistematik Degiskenlik: Olaylann sadece bir kismi iizerinde etkili olurlar.
Varliklan siirekli olmayip zaman zaman ortaya ¢ikarlar. Etkileri nispeten biyik olgude
degismeler meydana getirir Bu 6zel faktorler iiretim prosesini belirli bir yéne iten , kontrol
digina ¢ikaran ve nedeni tespit edilebilen degigimlerdir.

Ornegin, Makine par¢alarindaki aginmalar, Dagilan bir rulman, kopan bir civata,
bozuk bir buhar vanast gibi makine arizalar.

Kontrol grafikler: aksakliit en kisa zamanda haber veren ¢ok etkili aragtir. Ancak
kontrol grafiklerinin sadece aksaklifin varlifin1 bildirmesi , onu bulup ortadan
kaldiramamas: unutulmamalidir. Aksaklifin ortadan kaldirlmasi usta, teknisyen, mithendis
ya da bagka yetkilinin gérevidir.

Kontrol grafiklerinde tg¢ tane ¢izgi bulunur.

UKL:Ust kontrol limiti

AKL: Alt kontrol limiti

OC: Ortalama (merkez) ¢izgisidir.

Kontrol limitlerinin disindaki noktalar tipik 6zel sebep belirticisidir.

Farkhih@a yol agan baslica bes varyasyon kaynafini agagidaki gibi 6zetleyebiliriz.
(Akin,1996:)

1- Prosesler (Islemler): Baslicalar, aletin yipranmasi, makinanin titremesi, ¢aligma
pozisyonu, elektrik dalgalanmalar vs.

2- Malzemeler: (Yapisy,6lgiisii ve sertlifi vb)

3- Cevre Sartlart: (sicaklik,voltaj stabilizesi vb)

4-Operator: (Tezgah ayari, konumlama hassasiyeti, kullanim talimatina uyma
derecesi,yontem, beceri, fiziksel ve ruhsal durumu vs gibi etkenler.)

5-Muayene: (Hatali muayene ekipmani, Kalite standardinin yanls uygulanmasi,
farkliliklarin hatali gekilde rapor edilmesi, buna neden olabilir) Bu degigkenlik kaynaginin
etkisi genel olarak 1/10 kadar kabul edilebilir.

Bu saydigimiz bes degiskenlik kaynafi beklenen bir gekilde dagildifinda proseste

tesadiiften kaynaklanan farkliliklara neden olurlar. Bunlan kisaca “dogal nedenler” olarak
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isimlendirebiliriz. Bunlar prosesin tabiatinda bulunan ve tesadiiften meydana gelen nedeni
tespit edilemeyen kaynaklardan olugan farkhiliklardir. Bunlarin yaminda, riinlerin
kalitesinin ortalama degerini veya dagilimm degistirebilen, driinlerde belirtilen
spesifikasyonlarin diginda degiskenliklere neden olan ve kaynafi tespit edilebilen “dogal

olmayan nedenlerde” bulunmaktadir.

Kaynag tespit edilebilen ve dogal olmayan

nedenlerden meydana gelen farkhliklar Sistematik Degigim

UKL = /Y

Dogal nedenlerden ve tesadiifien ileri gelen Tesadufi
nedeni tespit edilemeyen faktorlerden olugan Degisim
farkhliklar

Merkez Cizgi )

Dogal nedenlerden ve tesadiiften ileri gelen .
nedeni tespit edilemeyen faktérlerden olusan Tes*!d,“ﬁ
farklihklar Degisim
AKL v #

Dogal olmayan ve kaynag tespit edilebilecek Sistematik Degigim

nedenlerden meydana gelen farkliliklar.

Bir islemde sadece tesadiifi faktorler rol oynuyorsa herhangi bir degisken normal bir
dagihm gosterir. Bu alan igersinde yer alan ihtimaller toplam ihtimallerin %99,73’tinii
kapsar. Dogal nedenlerden veya tesadiiften meydana gelen ve nedeni tespit edilemeyen
degiskenlikler 0.99734 ihtimal deferine, nedeni tespit edilebilen ve dofal olmayan
nedenlerden kaynaklanan degiskenlik 1-0.9973=0.0027/2=0.00135 ihtimal degerine
esdeferdedir.

Bir kontrol grafiginde tim noktalann limitler arasinda bulunmasi her zaman
prosesin kontrol altinda oldugu , her seyin yolunda gittigi anlamina gelmez. Bunun aksi
durumda yani noktalarin sik sik limitler digina tasmasi halinde de prosesin kontrol altinda
olmadigr her zaman soylenemez. Proses karakteristifinin degismesini veya yanls

hesaplama ihtimallerini g6z 6niinde bulundurmak gerekir.

Asapidaki  sekillerde Shewhart grafii normal digt davrams testleni
gosterilmektedir. (Kobu,1987:345)
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(a)

(b)

VA A A/\AA\/
VVV YV Yy

(c) (d)

Sekil 2.9. Shewhart Normal Dist Davranis Durumlar:

a) Proses karakteristifi yukanya dogru bir defisme gostermektedir. Nedenleri
aragtirarak diizeltme veya degisime uygun yeni limitleri belirleme yoluna gidilmelidir.

b) Proses karakteristigi periyodik olarak degismektedir. Her periyot igin ayri kontrol
limiti belirlenmesi gerekir.

c) Limitler diginda tasma ¢ok stk meydana geldiginden 6zel faktor arama yerine
limitlerin yanhs hesaplama sonucu dar tespit edilme ihtimali izerinde durulmahdar.

d) Gortnigte proses tam anlamiyla kontrol altindadir. Ancak tim noktalarin orta
¢izginin yakiminda bulunmas1 kusku vericidir. Limitler arasindaki uzaklifim gereginden

genis hesaplanmasi ihtimali vardir

2.2.7.1. Olciilebilen Kalite Ozellikleri (variables) X -R Grafikleri

Bunlar uzunluk, agirhik, hacim, vs gibi alet ve cihaz yardimiyla élgilebilen ve
rakamlarla ifade edilen ozelliklerdir. Bu grafiklerde kontrol limitleri standartlann belli

olmasi ve olmamast halleri i¢in ayn ayn esitliklerle belirlenir.



2.2,7.1.1, Standartlarin Belli Olmasi Halinde Kontrol Grafikleri

Bir tiretimde standartlar 6nceden belirlenmigse kontrol grafiklerinin ¢izimine esas
olacak Orta Cizgi, Ust Kontrol Limiti ve Alt Kontrol Limitlerinin hesaplanmasinda
kullanilan formiiller tablo 2.6’da oldugu gibidir.

Tablo 2.6 Standartlarm Belli Olmas: Halinde Xullamlan Formiiller

Grafik Tiri Orta Cizgi AKL . UKL
X Grafii H H-Ac utAoc
o Grafigi o Bio B:o

R Grafigi R =dso Do Do

Burada p ana kiitle ortalamasi, o ise ana kiitle standart sapmasidir.
(A, B1,B2,D1,D2,d2,C; degerleri igin Ek Tablo C-D-E’ ye bakiniz.)
2.2.7.1.2. Standartiarin Belli Olmamasi Halinde Kontrol Grafikleri

Standartlar dénceden belirlenmemigse kontrol limitleri 6mek verilerine dayanilarak

hesaplanir. Olgiilebilen 6zellikler igin kontrol limitlerinin hesaplanmasiida kullanilan

formiiller tablo 2.7' de verilmektedir.

Tablo 2.7. Standartlarin Belli Olmamasi Halinde Kullanilacak Formiiller

Grafik Tiiri Orta Cizgi AltKontrol Lim. | Ust Kontrol Lim.
Ortalama X X-A,R X +A,R
Degisim Genisligi | R D,R D,R

Standart Sapma P B;o Bio

(A2,D3,D4,B;,B, katsayilarinin degeri igin Ek tablo C-D-E’ ye bakiniz.)
2.2.7.1.2.1 X ve R Kontrol Grafigi
X grafifi ortalamadan sapmalar, R grafigi ise homojenlikten sapmalant gosterir.

X grafiginde noktalarn limitler digina ¢tkmasi prosesin kontrol disina ¢iktigini
gosterir. Bunun bagslica sebepleri ;
1.Makine ayarnin yanlis olmasi

2 Kullanilan malzemenin defismis olmas1
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3.Kullanilan teknigin defismis olmas1

4.Gereksiz veya yanlis operatér miidahalesi vs.dir.

R grafigi defigkenlik miktarinin bir ifadesidir. Noktalarin limitler digina ¢ikmass;

1.Makinede yetersiz bakim

2.Tecriibesiz makine operatorii gibi sebeplerdendir.

Ornek 2.3. Bir silindir gekme prosesinde silindirin dig gaplan 6lgiilerek bir X veR
kontrol tablosu olusturulmugtur. Silindirin dis ¢apin1 belirlemek igin her saatte n=5 érnek

olgtilmiistir. Aynm zaman periyodunda k=30 grupta veriler toplanmistir. Kontrol tablosu
iizerindeki 150 veriden prosese 2itX ve R kontrol grafifiini gizerek prosesin kontrol altinda

olup olmadigini inceleyelim.
Tablo 2.8. Ornek Veri Tablosu

716 1 27 24 28 [27 [26 132_ (264 4
2 25 26 |29 |28 |23 31 | 262 6
3 23 27 |25 |24 |27 126 |25.2 4
] 26 25 |28 |25 |21 1132|262 3
5 25 29 |25 |26 |24 129 [25.8 5
6 2 235 |20 |24 |23 121|242 7
77 7 28 2T |25 |26 |26 132 | 26.4 3
8 74 27 |27 |26 |24 128|256 3
9 24 27 (26 |24 |23 124 248 4
10 (26 26 |25 |27 [25 129 |25.8 2
1 25 30 (23 |28 |27 135|266 7
12 |23 28 |25 |24 |22 122|244 6
N8 13 25 26 |23 |26 |24 124|248 3
14 |25 27 |3 |26 |27 128|256 il
15 24 24 (25 (25 |23 121 [24.2 2
16 |2 27 |23 |28 |27 129|258 5
17 28 29 25 26 24 132 26.4 5
18 |26 28 |27 |25 |28 134|268 3
719 19 |30 26 (30 |28 |32 146|292 6
20 (26 29 |27 (27 |28 137|214 3
21 28 26 |24 |25 |25 128|256 4
22 |25 27 (24 |26 |27 129 |25.8 3
23 7 29 |26 125 |23 130|260 6
24 |25 24 |28 |26 |2l 124|248 7
20 25 |26 25 |26 |27 |25 129 (258 2
2% |23 24 |27 |24 |28 126|252 5
271 |25 26 30 120 (21 128|256 10
28 |23 27 |24 |28 |22 |124 248 6
29 |27 23 |24 |25 [24 123|246 1
30 |25 25 (26 |24 |28 128|256 4
}(" Kontrol Grafigi R Kontrol G__mﬁgi Toplam=771.6
k=D, R
okL=-X+ A, R akL-D; R = =
= — X=572 R=453
Akl X-A, R
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NAX AN+ Xyt 5 27424+28+27+26

n S

Adim 1: X ’nin hesaplanmas1 X =

=26.4 diger gruplarda aym tarz hesaplanir.
Adim 2: R’ nin Hesaplanmast:R=(x’in Mak. degieri-x’in Min. degeri) R=28-24 diger
gruplarda benzer sekilde hesaplanir.

Adim 3: Merkez Cizginin Hesaplanmasi

X Kontrol Grafigi= X =—& x=T108 o579
k 30
~ ZR — 136
R Kontrol Grafigi =R = R= 30 =4.53 k burada gruplann sayisidir.

A,Ds, veDy degerlen gruplardaki n sayisina bagh olarak Ek tablo C-D-E' den elde edilir.

Adim 4: Kontrol Limitlerinin Hesaplanmasi

X Kontrol Grafigi

Ust Kontrol Limiti (UKL)=X +A,R  =25.72+(0.577)(4.53)=28.33

Alt Kontrol Limiti (AKL)= )=( - AZE =25.72-(0.577)(4.53)=23.11
Adim 5: R kontrol grafigi

Ust Kontrol Limiti(UKL)= D, R =(2.11)(4.53)=9.56=9.6
Alt Kontrol Limiti(AKL)= D, R =0

Adim 6: Proses Hakkinda Karar Vernlmesi

X grafiginde 19. grup UKL ni asmaktadir ve R kontrol grafiginde 27. grup
UKL’ ni agmaktadir. Bu prosesin kontrol altinda olmadigim gosterir.

Bu prosese ait gizilen kontrol grafikleri sekil 2.10 ve 2.11°de gdsterilmektedir.
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Sekil 2.11. R Kontrol Grafigi
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2.2.7.1.2.2 X, S Kontrol Grafikleri

Uretimden ahnan émeklerin biyiikliikleri 10 veya daha fazla (n>10) oldugunda R
grafigi yerine S grafigi kullamihir.

Kontrol limitleri asagidaki bigimde hesaplanir.

. < S .
m adet ornegin standart sapmalarinin ortalamasi S olmak (zere, E—,o’mn bir

tahmin edicisidir. Bu durumda S grafigi igin kontrol limitleri,

o = .S
UKL=S+3E—,/1-C§
4

OC=S

~ .S
AKL=S-3C—,/1-C§
K

S S .
Bu esitliklerde de, I-SC_‘“-Ci =B3 ve 1+3C— 1-C2 =B, yazilirsa S grafigi igin

4 4
kontrol limitlen asagidaki gibi olur.
UK.L=B,S
0¢C. =S
AKL=B,S
Bs, B, katsayilan da gesitli n degerleri igin Ek Tablo E' de verilmistir.
X Grafigi icin limitler soyledir.
UKL-X+3—==X + 38
Jn C,vn

0.¢C =X

= 38
A KL= X-——olur.(Kartal,73;1999
C,dn 2 )

3

3
Bu esitliklerde A;=———7 vyazilirsa bu smirlar
$ 3 CJ\/H y

UKL-X rA3S
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0.¢ =X

AK.L=X- A3S olur. Burada gesitli n degierleri igin A3 iin alacaf deperler Ek
Tablo C'den elde edilir.

Ornek 2.4 Bir iiretim prosesinden 10 ar birimlik 15 6mek sansa bagli olarak alinms
ve kontrol cdilecek kalite ozelligine ait olgim degerleri belirlenerek asapidaki tablo
diizenlenmistir.(Kartal,76;1999)

Tablo 2.9 Ornege Ait Veri Tablosu

Omek No | Olgiim Degerleri X IS
1 54 |56 {56 |56 {55 |51]52 |54 |56 (49 |[53.9 |2.47
2 54 (52150 {57 |55 |56|55 |56 (53|50 [53.8 |2.49

3 53 |54 157 |56 {52 |53|47 |58 (55|54 |[53.9 |3.07
4 52 |55 |54 |55 |56 [56|53 [53|54 |55 |54.3 |1.34
5 55 |52 {53 |56 |55 |50|54 |53 55|55 |53.8|1.81
6 57 |54 |53 (52 |53 {52152 |54|53 |55 |53.5 158
7
8
9

54 |53 |55 |52 |52 |54|55 |54|53 (55 |53.7]|1.16
56 {53157 |56 {54 |58|57 56|54 |54 |55.5 |1.65
55 |55(S55 |56 |53 |54|57 |54 |55 (54 |54.8 |1.14

10 54 |53 |56 |53 |55 [S3|53 |57 (54|53 |54.1 145
1 53 55157 |56 |55 |59|54 53|54 |55 |55.1|1.85
12 54 5558 {55 |54 (56|53 |[51[55(59 |55 [2.31
13 56 |55|55 |55 |55 |54|53 [54 (55|54 |54.6 (0.84
14 53 |52 {55 |54 |53 [53|52 (53|57 |53 |53.5|1.51
15 53 |51(55 |50 |55 |57|54 |56|54 |55 |54 |2.16
b3 (x - %)

§=—n— ve S= esitlikleri kullamlarak bu 15 o6mege ait Xve S degerleri

n-

hesaplanir. Bulunan degerler yukandaki tabloda en sa siituna yazilir.
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X ve S ise su sekilde hesaplanur.

SX  539+538+..+54 8135

X= =543
k 15 15 34.2
§=:€_S:2.47+2.49+ ........ +2,16=26.83_1789
’ k 15 15 T

X Grafigi icin Kontrol Sinirlan

U.K.L=X +A; S =54.23+(0.975)(1.789)=55.97

0.C =X =54.23

AK.L=X-A:S =54.23-(0.975)(1.789)=52.49

S Grafigi Icin Kontrol Sinirlan

U.K.L=B,S=(1.716)(1.789)=3.070
0.C. =S=1.789

AK.L=B,S =(0.284)(1.789)=0.508

A; Bz ve B, degerleri Ek Tablo C ve E'den elde edilir.

Bu sonuglara gore cizileni ve S grafikleri sekil 2.12 ve 13' de gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. X Kontrol Grafigi

-

o — e —— s —

00

200°C

00

S e e —— —— — —— — —— —

0,0

. S Kontrol Grafigi

Sekil 2.13

S Grafiginde 3 nolu grafige ait S degeri st kontrol simrina tekabiil etmistir. Ornek
icindeki bu degiskenligin sebebinin tespit edilmesi ve gerekli diizeltmenin yapilmasi

gerekir.
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2.2.7.2. Olgiilemeyen Ozelliklerin Hesaplanmasinda Kullamlan Kontrol
Grafikleri

-Olgillemeyen kalite ozellikleri (attributes): Bunlar kirk, ¢atlak, bozuk, kokulu,

lekeli, piriizli,vs. gibi duyu organlarimiz aracihifiyla degerlendirilebilen 6zelliklerdir.

Tablo 2.10. Ol¢iilemeyen Ozellikler i¢in Kontrol Limitleri Tablosu

Grafik Orta Cizgi |Kullamldigh Yer |AK.L UK.L

Tori

p p Kusurlu oram ? (1-B ? (1-9
5-3 /p (1-p) p+ 3,/ 2 {1-P)

n n

np np Kusurlu sayist _ L o
np-3ynp(l-p) |np+3ynp(l-p)

c c Kusur sayisi -3VE 33T

u u Birim bagina kusur u u

say1si u-3 0 ut3 r

p ve np kontrol grafikleri hatal parga adetlerinin takibinde u ve ¢ kontrol grafikleri
ise bir par¢adaki hata adedinin takibinde kullanilmaktadir. Bu grafikler igin kabul edilen
istatistiksel dagilimlar soyledir. (Juran,1979:23-19)

p grafigi: Binomial

np grafigi: Binomial

u grafifi: poisson

c grafigi: poisson

2.2.7.2.1. p Kontrol Grafigi

p grafikleri kontrol edilen 6zelliklerin ortalamasin belirler. X grafiklerine gore
daha az ayrintth kontrol cihazlar kullanmihir. Daha ucuzdur. Tek kart kullamlir. Daha az

Kusurlu Birim Sayisi

- — formiilii ile elde edilir.
Kontrol Edilen Birim Sayis1

sikici hesaplamalar gerektirir. p=
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Ornek 2.5 Bir fabrikanm urettigi driinlerden 20 haftalik iretim dénemi
boyunca alinan 6mekler iizerinde yapilan incelemelerde belirlenen kusurlu parga

sayilan ve oranlan tabloda 2.11°de yer almaktadir.

Tablo 2.11. Ornege Ait Veri Tablosu

Haftalar Ornek Hacmi (n;) |Kusurlu Parga Sayist | Kusurlu Parga Orani (pi)
] 820 55 0.067
2 860 67 0.078
3 832 71 0.085
4 840 82 0.098
5 845 49 0.058
6 852 51 0.060
7 855 53 0.062
8 853 56 0.066
9 849 61 0.072
10 848 65 0.077
I 1850 66 0.078
12 838 62 . 0.074
13 (841 63 0.075
14 839 70 0.083
15 846 39 0.046
16 842 57 0.068
17 841 55 0.065
18 828 52 0.062
19 833 58 0.070
20 834 60 0.072
Toplam 16846 1192
Ortalamalar 842.3 59.6 0.071
. oo —_ 1192
Tablodaki  bilgilerden hareketle kusurlu parga oram p=M =0.071 ve
— 16846

n “0 - 842 3 hesaplanarak formiillerde yerine konursa

UKL=0.071+3(0.00885)=0.098
AKL=0.071-3(0.00885)=0.0445

- [©0711-0071)
8423

=0.0085
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Seckil 2.14 p Kontrol Grafigi

Grafik incelendiin de goriilecegi iizere 4 hafta UKL ni agmaktadir. Proses kontrol

altinda degildir.

Nitelikler igin hazirlanan diger bir grafik tird np kontrol grafiidir. Burada

iretimim seyrini izlemek ve proses kontrolit yapabilmek i¢in alinan drnek gruplannin
Ornek 2.6. Aks mili iireten bir fabrikada her giin 100 adetten olusan 6rnek gruplan

eleman sayilan birbirinin aymsi olup 6rneklem hacimlerine esittir.

iiretimden alinmakta ve gozle muayene edilerek kusurlu sayist tespit edilmektedir. On bes
giin siireyle bu fabrikanin iiretiminden alinan érneklere ait kusurlu sayilan tablo2.12’de

verilmistir.

37



Tablo 2.12. Ornege Ait Veri Tablosu

Ornek No: Ornek Biryiiklisgii Kusurlu Sayisi
1 100 9

2 100 8

3 100 13
4 100 6

5 100 16
6 100 10
7 100 17
8 100 14
9 100 7
10 100 12
11 100 14
12 100 15
13 100 11
14 100 16
15 100 12
Toplam 180

Tablodaki verileri kullanarak kusurlu oram ([_)) hesaplandiktan sonra UKL ve AKL

hesaplanarak np kontrol grafigi ¢izilir. ;—)=

nl—) =(100)(0.12)=12 Ortalama Kusur Sayisi

Kusurlu Sayisi

180

o =+/np(1 - p) =+/(100)(0.12)(0.88) = 3.25

UKL=n ]_) +3 o =(100)(0.12)+3(3.25)=21.75

AKL=np-3 o =(100)(0.12)-3(3.25)=2.25

ToplamOmekBiyuklaga  (15)(100)

1L
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Sekil 2.15 np Kontrol Grafigi
Kontrol grafigine gére limitler disinda higbir nokta yoktur. Proses kontrol
altindadir.

2.2.7.2.2. ¢ Kontrol Grafigi

Istatistiki olarak veriler poisson dagilimi gosteriyorsa ¢ ve u grafikleri kullamlir.

Gikti bagima diisen hatal sayistm kontrol etmek igin ¢ grafigi kullamhr. Birim bagina hatal

sayist ¢ oldugundan standart sapmasi ﬁ ye esittir. ¢ + 3\/2 formiilii elde edilir. Oyleyse

1S 2 , _z
c~; ¢ Varo”= Ortalama gelis say1s1 6, = V¢ olur.
i=|
Ornek 2.7. Paslanmaz ¢elik levhalann yiizeyindeki kiriklar igin (c) kontrol grafigi
duzenlenecektir. K=30 igin her bir gruptaki kusurlularin sayisi tablo 2.13°de verilmistir.
(Asaka,1990:224)

Tablo 2.13. Ornege Ait Veri Tablosu

No C No C No c No C No C No C
| 3 6 1 11 2 16 2 21 1 26 2
2 I 7 0 12 0 17 1 R2 0 27 4
3 0 8 1 13 0 18 3 23 2 28 1
4 2 ) 0 14 1 19 0 R4 1 29 0
5 1 10 2 15 1 20 1 RS 6 30 2
Toplam 41
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it olmadig1 durumlarda, bir birim basina
27 igin ¢ ve n verileri asagidaki tabloda

b

ginin sal

S e

u kontrol grafigi 6rmek genisli
degisimleri incelemede kullanilir.(Akin,92;1996) Kisaca ¢

genigligi sabit oldugu durumlarda, u gizelgeleri ise farkli genigliklerdeki

Prosese ait grafik incelendiginde 25. nokta kontrol limitlerinin disinda oldugundan,
Ornek 2.8. Hali yapiminda kullanilan kumas iiretim prosesinde malzeme yiizeyleri

Sekil 2.16 ¢ Kontrol Grafigi

2.2.7.2.3. u Kontrol Grafigi
gorsel olarak kontrol edilmektedir. Farkli biiyiikliklerde halilar olmasindan dolay1 birim

proses kontrol altinda degildir.

digen kusur sayisindaki

cizelgelert 6rnek

ornekler i¢in kullanilir,

alan bagina kusur sayist kullanilmaktadir. k
verilmektedir. (Asaka,1990:225)



Tablo 2.14 Ornege Ait Veri Tablosu

malzcmc Malzeme Bovutu P‘lala Savisi Rmca Bagma Hay | / J; UKL AKL
o g Sayisi u
1 180 1 0.006 0.006 0.0745 |-
2 180 0 0
3 180 2 0.011
4 180 1 0.006
5 180 3 0.017
6 180 3 0.017
7 150 2 0.013 0.0816 0.0407 |
8 150 0 0
9 150 4 0.027
10 150 2 0.013
Il 150 0 0
12 150 3 0.020
13 150 1 0.007
14 150 0 0
15 200 3 0.015 0.0707 0.0370
16 200 S 0025
17 200 ] 0.025 1.
8 a0 4 oo T
19 200 3 0.015
20 120 2 0.017 0.0913 0.0440 +
] 120 0 0
P2 120 5 0.042
PR3 120 | 0.008
04 120 ! 0.008
RS 200 6 0.030 0.0707 0.0370
26 200 3 0.015
27 200 2 0.010
Toplam | 4480 58

__C. 1

T T 180

Merkezi Cizgi=ii = —~ =8 _ 00129 n=2-%80_ c9

Xn 4480 k 27

Kontrol limitleri;

. - = 1 u 0.0129 :
UKL=u+3Vu(—=) 3% =3/ =0.0264
v J;(\/E) 7 V1659 1s¢

AKL= =E-3\/ﬁ(%)

UKL~=0.012910.0264-0.0393
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=0

0.0129-0.0264=-0.0135=>AK.L
Kontrol grafifinde aynca 6nemli bulunan n=120; n=150; n=180; n=120 degerleri

AKL=

i¢in tabloda yer alan kontrol limitleri hesaplanmis tabloda gosterilmistir. Tablo 2.13deki
nokta) goriilmektedir. Proses 22 nolu nokta igin gerekli tedbirler alinmak suretiyle kontrol

verileri kullanarak ¢izdigimiz kontrol grafiginde limitlerinin disinda bir nokta (22 nolu

altina alinabilir,

,03 1

Sekil 2.17. U Kontrol Grafigi
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UCUONCU BOLUM
3. PROSES YETERLILIK ANALIZI
3.1 Genel Aciklamalar
Kontrol altindaki prosesler her zaman igin spesifikasyonlar karsilamada yeterli
olmayabilir.Prosesler asagidaki durumlardan birinde bulunabilirler.(Garrity,97)
I-Proses kontrol altinda ve spesifikasyonlan karsilamada yeterli. Sekil 3.1-a

2-Proses kontrol altinda ve spesifikasyonlan karsitlamada yeterli degil. Sekil

3-Proses kontrol diginda fakat spesifikasyonlan karsilamada yeterli. Sekil 3.1-c
4-Proses kontrol diginda ve spesifikasyonlari karsilamada yeterli degil. Sekil
3.1d

Bu durum asa@idaki sekiller iizerinde agiklanmaktadir.

SL Us g
A L—p ASL UsL_,,

D o

1N
P P —

~gSpesifikasyon Yaylgy €-Spesifikasyon Yaylimi _-L
a)Kontrol Altinda ve Yeterli b)Kontrol Altinda ve Yeterli Degil
< ASL USLp € ASL usL>

" 6o ’l - 6o r l
Spesifikasyon Yaytlimi Spesifikasyon Yayilim

c)Kontrol Digi ve Yeterli d)Xontrol Digi Ve Yeterli Degil

Sekil 3.1 Toplanan Verilere Bagh Olarak Proseslerin Yaylimlar
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Herhangi bir proseste, istatistiki proses kontroliinii  siirdiirmek igin iki sart s6z
konusudur.

1-Proses kontrol altinda olmali, baska bir ifadeyle prosesteki degigkenlik 6c'y1
asmamahdir.

2-Proses yeterli olmali yani degiskenlik spesifikasyon aralifina diismelidir.

3.2 Proses Yeterlilik Indisleri

Yeterlilik indisleri prosesin spesifikasyonlann kargilayip karsilamadifini
belirlemek igin kullanilmaktadir. Yeterlilik indisleri prosésin yeterliligini bir tek say:
olarak izah eder. Dolayisiyla bu indisler yardimiyla kolayca prosesin yeterlilii tespit
edilebilir.

Herhangi bir prosesin yeterliligini  belirlemede asagidaki ii¢ indis
kullamlmaktadir. (Garrity,98)

1-Yeterlilik Rasyosu (Cr)

2-Prosesin Potansiyel Yeterligi (Cp)

3-Prosesin performans: (Cpk)

3.2.1 Yeterlilik Rasyosu

Yeterlilik rasyosu, prosesteki genel degiskenlifin (6c), spesifikasyon yaylimina

(60)
Spesifikasyon Yaylimi

oranidir. ~ Yeterlilik rasyosu =

Yeterlilik rasyosu verilen herhangi bir proses icin %75 veya daha az
olmali.(Garrity,99)

Ornek 3.1: Kontrol altinda faaliyet gosteren bir proses igin USL=1,2 ve

ASL=-12 ve s=0.30 olsun.

Proses istekleri kargilamada yeterli olabilir mi?

Bu soruyu cevaplandirmak i¢in yeterlilik rasyosu kullanlir.

Proses Yeterliliii =6s=6(0.30)=1.8

Spesifikasyon Yaythmi=1,2+1,2=2 4

(60) - 13 o5
Spesifikasyon Yayhmi 2.4

Yeterlilik Rasyosu=

Boylece proses belirlenmis spesifikasyonlar karsilamada yeterlidir.Bu bilgiye
gore proses kontrol altindadir ve ihtiyaglan kargilamada yeterlidir. Proses istatistiksel

olarak kontro! altindadur.
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[ —ASL usL—»

| .
-12-9 -6-30 3 69 12

Sekil 3.2 Ornek Olaya Ait Prosesin Yayilim

3.2.2 Cp Indisi
Cp daha dnce de anlatildiy Gzere prosesin potansiyel yeterliligidir ve asagidaki
gibi ifade edilir.
USL - ASL

py = (Oakland,1992:133) Standart sapmay: hesaplamak uzun

Cp=

islemler gerektirdiginden onun tahmini olan o =— kullamlir. d, ise gesitli 6rek

n

bayuklagine gore Ek Tablo C'den bulunur.
1
X normal bir dagilima sahipse X’in beklenen degeri E(X)= E(USL +ASL)ye

yani spesifikasyonlarn ortasina esittir. Bu durumda limit dis1 pargalarin beklenen degeri

2¢(-d/c) dir. d ise —;—(USL—ASL) dir. Spesifikasyon aralifinin yanm boyudur. Bu

durumda Cp=d/3c oldugunu gosterebiliriz. Cp =2d/6c dan Cp=d/3c dir. Dolayistyla
limit disi mamuliin beklenen degeri 2¢(-3Cp) dir. Eger Cp =1 ise beklenen deger
0,0027 dir. Gergekte USL-ASL farki 65,8 veya 9¢ ye karsilik olarak c=1-1,33-1,5
degerlerine baglh olarak Cp<c olmasi kabul igin gerekmektedir. Asagida Cp’nin segilen
degerlerine bagh olarak spesifikasyon digt pargalann {2¢(-3Cp)} minimum beklenen

oram verilmektedir.
Cp -0.1 0.3 0.6 0.9 1.2 1.33 1.67 2.0

%  20(-3Cp) ---76.4---36.8----7.2-wrmv.69rmn-. 318"--0.63----0.57---—0.2"

a=her milyondaki pargalar  b=her milyardaki pargalar
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Cp degerlerine bagh olarak bir proses hakkinda karar vermek i¢in Cp’nin
degerleri Tablo 3.1'deki gibi yorumlanir.(Asaka,1990;197)

Tablo 3.1 Yeterliligin Kabulii I¢in Proses Yeterlilik Rasyosunun Kabul
Sinirlan

G, Degerlendirme Yorumu

Cp<l Yetersiz Proses yetersizdir. lyilestirmeler yapiimali.

I <C, <1,33 | Kabul edilebilir |Proses spesifikasyonlan karsilamaz.
Proses kontrol surdiiriilmelidir

C,21,33 lyi Proses spesifikasyonlan karsilar.
< ASL USL—p ' ASL USL |
Cp<l.0

/\m_

| X 30 I

Sekil 3.3-a) Istenilen Proses Yayilimi Sekil 3.3-b) Proses Yeterli Degil
€-ASL - USL—p «— ASL  USL—p
Cp>1
Cp=1.0
Sekil3.3-c) Proses az yeterli Sekil3.3-d) Proses Yeterlidir.

Sekil 3.3 Yeterlilik Rasyosuna Bagh Olarak Proses Yayilimlar:
3.2.2.1 Cp’nin Tahmin Edilmesi

CF% dan anlasilacag: iizere tahmin edilmesi gereken tek parametre
c

(X, - X’
x’in standart sapmasi ‘c'dir.c’nin bir tahmin edicisi o = -‘——r-ll— dir.

Burada X = —1-%' X, dir. Normal dagilan bir ana kitleden tesadiifi olarak gekilen ornek
ni-
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ortalamalan normal dagilirken, bu 6meklerin varyanslan safa ¢arpik bir dagihm
gosterirler. Ornek varyanslan daglimi da 6rnek ortalamalan gibi, ana kiitle varyansinin
ve 6rnek biyiklaginin fonksiyonudur. Omek varyansi ve ana kiitle varyansi arasindaki
baglanti, ana kiatle varyansinin tarafsiz tahminliyeni olarak hesaplanan 6rnek
varyansinin, (n-1) serbestlik derecesiyle g¢arpiminin, ana kiitle varyansina oram
seklindedir.

2
Bu oran y*(Ki-Kare) adim alir ve )(2=(n 21) > dagihmi da (n-1) serbestlik
p .

dereceli y* (Ki-Kare) dagihimidir. (Orhunbilge,83;1997)

A

( .'p "nin sifir etrafindaki r.momenti

T{1/2(f - 1)}

E(C;)= £ CPEIx1=(12)" C,’ dir. f=n-1"dir

r(/2)
£-1
Ozelde ise B(C =ﬁ2)lniLC:LC
zelde ise E(C, ) =( r(E/2) 7 b, P
E(éi) =7ff?—. sz ve var ( (ép) -—=(7];_2_ br2) sz
I'(f/2)

_ 1”2 .
Burada b=(2/f) __—F{I/2(f'—l)} dir.

Tahmin edici Cp =b;(p C, nin beklenen degeridir ve dolayisiyla C;’nin yansiz

/ 2

- fb:
tahminidir. Onun varyans: Var(Cp )=( f_l?. -N)C3  dir.

Asapdaki tabloda by nin birkag sayisal degeri verilmektedir.
Tablo 3.2 Ornege Bagh Olarak be'nin Degerleri

bf=(2/F)2 I (F/2)/T1/2(f - 1)

f 4 9 14 19 24 29 34 39 44 49 54 59

bf 0.798 [0.914 10.945 | 0.960 |0.968 |0.974 {0.978 {0.981 {0.983 {0.985 {0.986 {0.987

14°den biyiik f degerleri igin yaklagik bir formiil b= 1-% f " dir.
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y f(8F+9
Bu yaklasim ile Var(Cp )= ( )

(f - 2)(4f -3)?

C,,2 Var( (?p )=

8f+9

16£(f - 2)

Cy

Asagidaki tabloda tablo 3.2' de oldugu gibi f'nin aym degerleri igin (?p ’nin standart
sapma ve beklenen degerlerini sayisal olarak verir. Burada d=% (UUS1. - ASL) oldugu
bilinmelidir. (Kotz,1993:50)

Tablo 3.3 Farkh Ornek Biiyiikliikleri i¢in (,,'\p’nin Beklenen Degeri Ve Standart
Sapmasi

N A ‘ A
Cp’ nin momentleri :=E[ Cp ] Standart Sapma=( Cp/ C,)
d/c

2 3 4 5 6

X S X S X S X S X S
f=n-1
4 0.836 0437 1253 0655 1671 0874 2089 1092 2507 1310
9 0.729 0.198 1.094 0297 1459 0396 1824 0496 2.189 0.594
14 0.705 0.145 1.058 0218 1410 0.29] 1.763 0364 2116 0436
19 0.694 0.120 1.042 0.180 1.389 0240 1.736 0300 2.083 0.360
24 0.688 0.104 1.033 0.156 1377 0209 1.721 0261 2.065 0313
29 0.685 0.094 1.027 0.140 1369 0.187 1711 0234 2054 0.28]
34 0.682 0.086 1.023 0.128 1364 0.171 1.705 0214 2.046 0.257
39 0.680 0.079 1.020 0.119 1360 0.159 1.700 0.198 2.039 0.238
44 0.678 0.074 1.017 0.111 1357 0.148 169 0.186 2035 0.223
49 0.677 0.070 1.016 0.105 1354 0.140 1693 0.175 2031 0.210
54 0.676 0.067 1.014 0.100 1352 0133 169 0.166 2028 0.199
59 0.675 0063 1.013 0095 1351 0127 1688 0.158 2026 0.190
«(C,) 10.667 - 1.000 - 1333 - 1.667 - 2000 -

E[p1/C, ve var(Cp YC;? ye baght olmadanda C=1 ve < igin tablodaki btan
[e)

degerler anlagtlabilir.
=24 olmast durumunda (n=25, f=n-1) C;’nin standart sapmast beklenen

degierin yaklagik olarak %14-15 dir. Bu tamamen 6nemli bir dagilma miktarim gosterir.
Cp’nin 1.33 degerini inceleyelim. d ‘nin yerini tutan deger 4°dr.
o

Eger 20 olgustnde bir 6rnek mevcut ise tablodan =n-1=20-1=19’dan C;=1.33

ise Cy’nin beklenen degerinin 1.389 ve standart sapmasi 0.24 oldugunu goririz. Eger

A

ornek buyiklagi 5 ise (=4 ve C,;=1.33) o zaman Cp ’nin standart sapmas: 0.87 dir.

Cy’nin yansinin uzerindedir. Bu durumdaki tahmin ¢ok az kullamhr. Fakat émek

bayuklugit S0 ve yukansi oldugunda daha iyi sonuglar elde edilmektedir.
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3.2.2.2. .C;, ‘nin Giiven Aralif

C,’nin tahmininde kullamlan formiillerden Cpigin bir aralik tahmini yapabiliriz.

12 N2 N2 12
2 (0 :)S e 2])8 dir. Buradan ——(Z—LQS—SGZS(H—D—S— ¢’

o X X -a/2)n-1) Xza/z.m-n

i¢in giiven arahif elde edilir. Cp igin giiven aralifi,

,L_J_SHL - AS]f 2(|2-w’2.n-1 <PYR< USL - ASL thu 2.n-1
6s n-1 - 6s \ n-1 veya
¥, Xlz-u/2 n-l Y Xi/Z,n-I .
PYR o1 <PYR<PYR W dir. (Montgomery,375;1991)  Burada

X?* degerleri gesitli serbestlik dereceleri ign Ek Tablo B'den bulunur.

Ornek3.2 ASL=38 ve USL=62 olan bir prosesi diisinelim. Proses ortalamasinin
tolerans araliinin ortasinda merkezlendifi bu prosesten n=20 biiytkliginde bir 6rnek
alahm. Ormek standart sapmasi s=1.75 dir. PYR’nun nokta tahmini

USL-ASL _ 62-38
6s 6(1.75)

soyle bulunur.2.29‘/% <PYR < 2.29‘/% =157<PYR<3.01 Burada %°

degerleri Ek Tablo B’den ¥} 45,5 = 8.91ve %2 1,5 = 32.85 bulunur.

PYR = =2.29dir. PYR’nun %95 ihtimalle giiven aralifin ise

3.3.Prosesin Ortasinin Tespit Edilmesi

Proses ortalamasi spesifikasyonun orta noktast ile ¢akismadifinda Cr ve Cp proses
yeterhliginin yetersiz bir 6lgisadiir. Bu durumda proses ortalamast merkezlenmelidir.
Boyle durumlarda kullanilmak iizere gelistirilen Cpk indisi bir sonraki konuda
anlatilacaktir.

Proses ortalamasimnin spesifikasyon arah@ii izerinde nasil yerlestifini bulmada

kullanacagimiz formul agagidaki gibidir.

. 2’m - X -
K= prosesortalamasi — prosesmerkezi a ke dir. m= USL + ASL

vey - i
tolerans/2 USL — ASL 2

dir. (Kane,1989:286)
k prosesteki degiskenligin spesifikasyon limitleri iginde nasil yerlestigini gosterir.
K’ nin degeri pozitif bir say: ise proses ortalamasi spesifikasyonlarin orta noktasimn

yukansindadir. Sekil 3.4-1
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k” min degeri negatif bir say: ise proses ortalamas: spesifikasyonlarin orta noktasinmn
asagisindadir. Sekil 3.4-2

k’ nin degeri “0’ise proses ortalamas: spesifikasyonlann merkezi ile ¢akigir.

k™ nin degeri proses yeterliligini anlatmaz. O basitge verilerin nasil merkezlendigini

anlatan bir ol¢idir.

X X
Sekil 3.4-1 k>0 sekil 3.4-2 k<0

Sekil 3.4 k’ ya Bagh Olarak Prosesin Yerlesiminin Tespit Edilmesi

3.4 Cpk Indisi

Verilerin yaythhmimin 6 ve tolerans uzunlugunun 120 oldufu dolayisiyla
Cp’nin 2 oldugu bir prosesi diisiinelim. Boyle bir durumda bile gézlenen degerlerin
tamami tolerans limitlerinin disinda yer alabilir. Bir prosesin potansiyel yeterliligini
olgen bir indis olarak Cp’nin kullanimi proses merkezlenmediginde elverissiz olur.
Béyle bir durumda degiskenlik miktarin1 ve merkezlenmenin her ikisini de hesaplayan
bir diger indise ihtiyag vardir. Bu indis Cpk’dir. Cpk proses ortalamasinin USL ve ASL

arasindaki uzaklifi dlger ve dagilimin yanisinin bir rasyosu olarak ifade edilir.

USL -M M- ASL
Cpk=min( o veya 3 ) (Oakland,1992:134)

Cpk bu avantajindan dolay: endiistrilerin ¢ogunda ortak bir yeterlilik olgusii olarak
kullanilmaktadir.

Ornek 3.3: n=4 biyikliginde 20 émeklemden elde edilen proses parametleri
sOyledir:

Ortalama degisim aralif1 (ﬁ)=91mg,

Proses ortalamasi C): 2500 mg
Spesifikasyonlar USL=2650mg, ASL=2350 mg
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R 91

o=-—=-——=442mg
d. 2059
oo USL-ASL _2650-2350 .
P 6G 265.2 :
Cok = min USL-}Zve a;-LSL) min 2650-2500  2500-2350 =113
o i 1
P 36 Y 3 G)442) % By 442)

Indis 1”den ¢ok az bityilk oldugundan yeterlilik digiiktiir.

Ornek 3.4 n=4 biyukliginde 20 6rneklemden 'proses parametleri  sdyle
bulunmustur.

Ortalama degisim aralify (ﬁ)=9lmg, Proses ortalamasi (:) =2650mg
Spesifikasyonlar USL=2750mg, ASL=2250mg

USL-ASL 2750-2250 500

R
o= =91/2.059-442 Cp=

= ~1.89
60 6(442) 2652
. USL-x  x-LSL . 2750-2650  2650-2250
Cpk = min( o veya—— = min( 344.2) veya 344.2)

=min(0.75veya3.02)=0.75

Cp=1.89 ‘dur 1’in ¢ok iizerindedir ve yiiksek bir potansiyel yeterliligi gosterir fakat
Cpk prosesin merkezlenmedii igin bu potansiyel yeterliliin gergek¢i olmadifini
gosterir. Genelde yeterliligin kabulii igin Cpk<Cp aranmaktadir.

Cpk’min gesitli degerleri igin proses yerlesimini asafidaki sekiller tizerinde
gosterelim,

Cpk’min degeri 1 ise verilerin bir kismu spesifikasyonlara yaklagir.

ASL USL ASL UsL
ASL USL

-~
=

Sekil 3.5-1 Cpk =1 ise Verilerin Yaytlimi
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Cpk’min degieri 1°den bilyitkse verilerin tamamu spesifikasyon limitleri igine diiser.

ASL UsL ASL USL ASL USL

Cpk=1.66 Cpk=2.00
Cpk=1.33

AN

Sekil 3.5-2 Cpk>1 ise Verilerin Yaytlimi

Cpk’nin negatif degeri proses ortalamasinin spesifikasyon limitlerinin diginda

oldugunu gosterir.

ASL USL ASL USL
x x

Sekil 3.5-3 Cpk<0 ise Verilerin Yayilimi

Cpk’nin degeri 0 ise proses ortalamas: spesifikasyon limitlerinin birisine esittir.

ASL  USL ASL USL

x x
Sekil 3.5-4 Cpk=0 ise Verilerin Yayihimi



Cpk’nin degeri 0 ve 1 arasinda ise proses ortalamasi spesifikasyon limitleri igindedir

bununla birlikte bir miktar varyasyon spesifikasyon limitleri digina diisecektir.

ASL

UsL

N

X

-

ASL

/

%

USL

Sekil 3.5-5 0< Cpk<1 ise Verilerin Yaythmi

Sekil 3.5 Cpk’nin Cesitli Degerleri icin Prosesin Yerlesimi

=

Tablo3.4 Cift Yanh Spesifikasyon Durumunda Cpk Indisine Bagh Olarak Limit
Dis1 Mamuliin Oram (Kane,1989:283)

Yeterlilik Spesifikasyon Limitleri | Yeterlilik | Spesifikasyon Limitleri
Digindaki Parcalar Disindaki Pargalar

0.1 76.4 1.2 318

0.2 549 1.3 96"

0.3 36.8 1.33 63°

0.4 23.0 1.4 27"

0.5 13.4 1.5 6.8"

0.6 7.2 1.6 1.6"
0.7 3.6 1.67 57"

0.8 1.6 1.7 34"

0.9 69 1.8 67°

1.0 27 1.9 12°

1.1 097 2.0 2°

a)Her Milyondaki b)Her milyardaki Parcalar

3.4.1. Cpk’nin Tahmini

Yukarida da belirttifimiz gibi Cp indisi proses ortalamasinin proses yeterlilik

rasyosu tizerindeki etkilerini gostermedigi igin Cpk gelistirilmistir.

Bu indis Cpk = min(

Cp=—3(—i—~ *dan Cpk<Cp olmahdir. M'niin ASL<M<USL oldugunu farz edecegiz.
c

1 .
M- E(ASL + USL)

= {] o T —

USL-M

M-ASL

3e Veye

3o

) veya =

1 .
d-rM-E(ASL+USL‘

1 -
}Cp dir. Burada M=—2-(ASL + USL)dur.
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(M spesifikasyon araliimin disinda oldugunda Cpk negatif olur ve bu durumda

proses yetersiz olur.)

Verilerin dagilimi normal ise o zaman limit dist mamilin beklenen orant

ASL -M USL -M USL -M ASL -M
O( ———)+ 1-O(—— ) dir. Cx= min( veya
c c 3¢ 30

) dir.

Cp ve Cpk'ya bagh olarak limit digt mamulin beklenen oram

®(-3(2Cp- Cpk)) + d(-3Cpk)'dir.Diger taraftan limit dist mamuliin beklenen oram
2d(-3Cpk) dan daha az fakat ®(-3Cpk) dan daha bayiktir.

—1,.
d-IX—é(USL+ASL)’

Cp’min tahmin edicisi  Cpk = dir.(Kotz,55:1993) Burada

36
_I_
" . T n 1T & Rz .
o ,6’n n bir tahmin edicisidir ve °=[_12(Xi“ )2} dir.
n—=1

Tablo3.5 Prosesin Merkezlenmesi ve Merkezden Uzaklagmasi
Durumunda Proses Yeterliligi

(X-M)/o 0.0 0.5 1.0 1.5 20
=>

dfs [

2 2/3 12 173 1/6 0

3 1 5/6 2/3 172 173

4 4/3 7/6 1 5/6 2/3

5 5/3 3/2 7/6 1 1

6 2 11/6 5/3 372 4/3

M = %(ASL +TISL)

Cpk'min farkh ornek bityiikliklerine bagh olarak beklenen deferi ve standart sapmas!
tablo 3.6'da verilmektedir.(Kotz,1993:63)
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Tablo 3.6 Farkh Ornek Biiyiiklikleri icin Cpk’min Beklenen DeBeri Ve

iginal A TASYU

Standart Sapmasi
|3(- ] Ml 0 0.5 1 1.5 2
G — — — = —
X S X S X S X S X S

d/c n=10

2 0.638 0.188 0.542 0.184 0365 0.155 0.1%2 0.129 0.000 0.119
3 1.002 0.282 0906 0270 0729 0231 0547 0.191 0365 0.155
4 1.367 0378 1271 0362 1.094 0320 0912 0275 0730 0231
S 1.732 0476 1.636 0458 145¢ 0414 1277 0367 1.094 0.320
6 209 0.574 2.001 0.554 1.824 0510 1.641 0462 1459 0414
d/o n=15

2 0633 0.142 0527 0141 0353 0.118 0.176 0.100 0.000 0.093
3 0985 0.211 0.880 0202 0705 0.173 0.529 0.143 0353 0.118
4 1.338 0281 1232 0269 1058 0237 0.882 0204 0.705 0.173
5 1.690 0353 1.585 0339 1410 0305 1234 0271 1058 0.237
6 2043 0425 1938 0409 1.763 0375 1.587 0340 1411 0.305
d/c n=20

2 0.633 0.119 0520 0.119 0347 0.099 0.174 0.084 0.000 0.079
3 0980 0.176 0.867 0.169 0.694 0.144 0.521 0.120 0.347 0.099
4 1.327 0234 1215 0224 1.042 0.196 0868 0.169 0.695 0.143
5 1.674 0.293 1.562 0.281 1389 0.253 1215 0224 1.042 0.196
6 2022 0352 1909 0330 1736 0310 1.563 0.281 1.389 0.252
d/o n=25
2 0634 0.105 0516 0.104 0344 0087 0.172 0.074 0.000 0.070
3 0978 0.154 0860 0148 0688 0.126 0.516 0.105 0344 0.087
4 1322 0205 1204 0.195 1.032 0.171 0861 0.148 0.688 0.126
5 1.666 0256 1549 0.245 1377 0220 1205 0195 1.033 0.17]
6 2010 0307 1893 0295 1.721 0270 1549 0245 1377 0.220
d/c n=30

2 0.635 0095 0513 0094 0342 0.078 0.171 0.067 0.000 0.063
3 0977 0.139 0856 0.133 0.685 0.113 0.513 0.094 0342 0.079
4 1319 0184 1198 0.175 1027 0.154 0856 0.133 0.685 0.113
5 1662 0230 1540 0220 1369 0.198 0.198 0.176 1027 0.154
6 2.004 0277 1882 0265 1711 0242 1.540 0220 1.369 0.198
d/c n=35 ’

2 0.636 0087 0511 0086 0341 0072 0171 0062 0000 0.058
3 0977 0.127 0.852 0.122 0682 0.103 0.511 0.087 0.341 0.072
4 1318 0.169 1193 0.161 1.023 0.141 0.852 0.122 0.682 0.103
5 1.659 0211 1534 0201 1364 0181 1193 0.161 1.023 0.141
6 2.000 0253 1.875 0242 1.705 0222 1.534 0201 1364 0181
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0.637

0.081

0.500

0.080

0.340

0.067

0.170

0.058

0.000

0.054

0.977

0.119

0.850

0.113

0.680

0.096

0.510

0.080

0.340

0.067

0.157

1.190

0.149

1.020

0.131

0.850

0.112

0.680

0.096

1.657

0.196

1.530

0.186

1.360

0.168.

1.190

0.149

1.020

0.131

2
3
4 1.317
5
6

1.991

0.235

1.870

0.225

1.700

0.200

1.530

0.186

1.360

0.168

0.638

0.076

0.509

0.075

0.339

0.063

0.170

0.054

0.000

0.051

0.977

0.111

0.848

0.106

0.678

0.090

0.509

0.075

0.339

0.063

0.147

1.187

0.139

1.018

0.122

0.848

0.106

0.678

0.090

2

3

4 1.316
5 1.655
6

0.184

1.526

0.175

1.357

0.157

1.187

0.139

1.017

0.122

1.995

0.220

1.865

0.210

1.696

0.192

1.526

0.175

1.357

0.157

0.639

0.072

0.508

0.071

0.339

0.060

0.169

0.051

0.000

0.048

0.977

0.105

0.846

0.100

0.677

0.085

0.508

0.071

0.339

0.060

0.139

1.185

0.132

1.016

0.116

0.846

0.100

0.677

0.085

2

k]

4 1316
5 1.655
6

0.174

1.524

0.165

1.354

0.148

1.185

0.132

1.016

0.116

1.993

0.208

1.862

0.198

1.693

0.182

1.523

0.165

1.354

0.148

0.640

0.069

0.507

0.068

0.338

0.057

0.169

0.049

0.000

0.046

0.978

0.100

0.845

0.095

0.676

0.081

0.507

0.068

0.338

0.057

0.132

1.183

0.125

1.014

0.110

0.845

0.095

0.676

0.081

2
3
4 1316
5 1.654

0.165

1.521

0.156

1.352

0.141

1.183

0.125

1.014

0.110

1.992

0.198

1.859

0.188

1.690

0.172

1.521

0.156

1.352

0.141

0.641

0.066

0.506

0.065 -

0338

0.054

0.169

0.047

0.000

0.044

0.978

0.096

0.844

0.091

0.675

0.077

0.506

0.065

0.338

0.054

0.126

1.182

0.119

1.013

0.105

0.844

0.091

0.675

0.077

2

3

4 1316
5 1.653
6

0.157

1.519

0.149

1.351

0.134

1.182

0.119

1.013

0.105

1.991

0.189

1.857

0.180

1.688

0.164

1.519

0.149

1.350

0.134

(Cgk ) degerleri incelendiginde

=1

d/c artarken standart sapmamn arttifaim fakat

x—;(ASL+USLj artarken azaldifim kaydedelim. Ornek biiyiikligii n artarken

standart sapmanin azalmasi beklenilir. Omegin; (C};k Y'nin standart sapmasi d/c =3

(Cp=1) oldugunda o '|/2(ASL+USL) nin gesitli degerleri igin (Cpk)'mn

degiskenligi tablo 3.7'de gosterilmistir.
Tablo 3.7 Cp’min Degiskenligi (C,=1)

X U2AASL+USLYs |09 0.5 1.0 1.5 2.0
Cut 1.00 0.83 0.67 0.50 0.33
S (C,)(n=10) 0.28 0.27 0.23 0.19 0.155
S (Co)(n=40) 0.12 0.11 0.095 0.08 0.07
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3.5 Tek Yanh Spesifikasyon Durumunda Proses Yeterlilik Indisi

Imal edilen mamullerin belli bir degerden az veya yukanda olmas: istenmesi
durumunda proses yeterlilifini hesaplamak i¢in agagidaki yontemler kullamilir,

3.5.10st Proses Perfonmans: (PYRp)

0USL - x
3o

dir. PYRU< 1 oldugunda prosesin yetersiz oldugu disinilmelidir. Prosesteki

Yalnizca USL’ nin mevcut oldugu bir proseste proses yeterlilii PYRy=

degiskenlik miktan azaltilmalidir. Tek yanli iist spesifikasyon limiti igin toplam proses
yeterliligi PYRU tarafindan 6lgiilebilir.
3.5.2 Alt Proses Perfonmansi (PYR,)

PYRA=2=ASL g

3o

Alt spesifikasyon limitine bagli olarak hesaplanan indis

PYRA<1 oldugunda prosesin yetersiz oldugu diisiinilmelidir. Tek yanlh spesifikasyon
limitleri olmasi1 durumunda limit dist mamuliin beklenen orami tablo 3.8'de
verilmektedir.

Tablo 3.8 Tek Yanh Spesifikasyon Limiti Olmasi Durumunda Cesitli Yeterlilik
Degerleri I¢in Spesifikasyonlar Disindaki Parcalarin Sayisy

Yeterlilik Spesifikasyon Limitleri | Yeterlilik Spesifikasyon Limitleri
Digindaki Pargalar Disindaki Parcalar

0.1 38.2 1.2 159"

0.2 274 1.3 48"

0.3 18.4 1.33 32°

04 1.5 1.4 13"

0.5 6.7 1.5 3.4"

0.6 3.6 1.6 79

0.7 1.8 1.67 29

0.8 .82 1.7 A7

0.9 35 1.8 33

1.0 14 1.9 6°

1.1 048 2.0 1°

a)Her Milyonda b)Her milyardaki Parcalar

3.6 Proses Yeterliligi Analizinde Kullamlan Istatistiki Proses Kontrol
Teknikleri
Bir prosesin yeterli olup olmadifim yukanda anlatilan ¢ indis vasttasiyla

kolayca hesaplayabilecegimiz goriildii. Bununla birlikte biz istatistiksel proses kontrol
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teknikleri ile de bir prosesin yeterli olup olamayacagina karar verebiliriz. Simdi bu
teknikleri sirayla inceleyelim.

3.6.1 Histogramdan Proses Yeterliliginin Elde Edilmesi

Frekans da@ilimi proses yeterliliginin tahmin edilmesinde kullanilabilir. Bir
histogram dizenlemek igin en az 100 veya daha fazla gozlem yapilmasi gereklidir.
(Montgomery,1991;367) Bu durumda oldukga giivenli proses yeterliligi tahmini elde
edilebilir. Veri toplama oncesinde asagidakiler yaptlmahdir.

1-Kullamlacak tezgah yada tezgahlar segilmelidir. Ségilen tezgahlar daha bilyitk
tezgah ana kiitlesine genisletilecekse segilen tezgahlar bu ana kiitlesine temsil etmelidir.

2- Proses ¢ahgma sartlart segilmelidir. Kesme hizlan, besleme oranlan ve
sicakhik gibi sartlar dikkatlice tarif edilmeli .Bu faktérlerin degismesinin etkilerinin
proses yeterlilii izerine olan etkilerini incelemek 6nemli olabilir.

3- Bir temsili operator segilmelidir.Bazi durumlarda operator degiskenligini
tahmin etmek onemli olabilir. Bu durumda operatorler, operatorler ana kitlesinden
tesadifi olarak secilmelidir.

4- Veri toplama siireci dikkatlice izlenmeli ve iiretilen her iinite zamaninda
kaydedilmeli.

Histogram yalmz o6mek ortalamasi ve omek standart sapmast ile proses
yeterlilifi hakkinda bilgi saglar.

Proses yeterliliginin tahmininde histogram kullanimim anlatmak igin agagidaki
ornegi cle alalim.

Ornek 3.5:Bir delik sistemi igin spesifikasyonlar 3.5199+0.0004 dir. n=5
buyikluginde 31 6rmek grubuna ait sonuglar asagida gosterilmektedir. 3.5205, 3.5204,

3.5202 seklindeki dlgiimlerin son ii¢ rakamlan tablo 3.9°da verilmisgtir.
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Tablo 3.9 Ornek Veri Tablosu

Omek |1 2 3 4 5 o R
2 1o 196 201 198 202 1998 |6
3 201 202 199 197 196 199 6
4 205 203 196 201 197 2004 |9
5 199 196 201 200 195 11982 e
7 202 202 198 203 202 2014 |S
B 197 196 196 200 204 1986 |8
v 119 200 204 196 202 2002 |8
10 202 196 204 105 197 198.8 9
12 200 201 199 200 201 2002 |2
13 205 196 201 197 108 1994 |9
14 202 199 200 198 200 1998 |4
15 200 200 201 205 201 201.4 |5
17 (202 202|204 198 203 2018 |6
8 201 198 204 201 201 201 6
19 207 206 194 197 201 201 13
20 200 204 198 199 199 200 6
21 203 200 204 199 200 2012 |5
22 196 203 197 201 194 1982 |7
123 197 199 203 200 196 199 7
24 201 197 196 199 207 200 10
25 204 196 201 199 197 1994 |5
26 206 206 199 200 203 2028 |7
27 204 203 199 199 197 2004 |7
28 199 201 201 194 200 199 6
20 201 196 197 204 200 1996 |8
30 203 206 201 196 201 201.4 10
31 203 197 199 197 201 1994 |6
32 197 194 199 200 199 1978 |6
33 {200 201 200 197 200 1996 |4
34 199 199 201 201 201 2002 |2
35 200 204 197 197 199 1994 |7

50

404

304

201

109 /

0 4

194.0

1960

198,0

200,0

202,0

Sekil 3.6 155 Veriye Ait Histogram

2040

206,0

208,0
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Histogramin sekli dagilimin normal oldugunu gostermektedir. Yeterlilikx + 30
olarak tahmin edildifinde noktalar 199.9+(3)(2.90) aralifinda olacaktir. Buradan
verilerin  %99.73 “tiniin  191.2<x<208.6 arasinda olacagim1 tahmin edebiliriz.
Spesifikasyonlardan bagimsiz olarak, verilerden prosesin yeterliligini tahmin
edebildiimizi belirtelim. Proses yeterliliginde histogram kullammimin bir avantaj
prosesin performansinin gorillmesini o an i¢in saglayabilmesidir.

3.6.2 ihtimal Dagilma Diyagrami(Cizgisi)

Ihtimal dagilma diyagram, verilerin yayilimin, Biqimini ve toplanmasim tarif
etmek i¢in kullamlan histograma alternatiftir. Degiskenligi simif aralifina gore ayirmak
gerekmez. Bir ihtimal dagilma diyagram, 6zel kagitlar tizerine, kimilatif frekanslar
yerine verilerin dizildigi bir grafiktir. Bir normal dagilim verileri normal ihtimaliyet
kagidr tizerine gizildiginde noktalanin ¢ofu dogru hattinin izerine ditgecektir.

Ornek 3.6:Asafndaki tablodaki 20 adet verinin dagilma diyagramini gizelim.
Tablo3.10 Ornek Veri Tablosu

Siralama ] | Venler X; Diyagram |SiralamaJ | Veriler X; Diyagram
Pozisyonu Pozisyonu

1 197 0.025 11 271 0.525

2 200 0.075 12 275 0.575

3 215 0.125 13 277 0.625

4 221 0.175 14 278 0.675

5 231 0.225 15 280 0.725

6 242 0.275 16 283 0.775

7 245 0.325 17 290 0.825

8 258 0.375 18 301 0.875

9 265 0.425 19 318 0.925

10 265 0.475 20 346 0.975

J  swrasina  gore dizilen P{nin  diyagram  pozisyonu  sOyle

.1
J== .
hesaplanmaktadir. P; = 2 | dir. n burada 6rnek olgisadir. Ornegin 1 noktasinin
n

[

j_

diyagram pozisyonu P; = =0,025

60



Sekil 3.7 de normal ihtimal kafidi Gzerine X; dayamklilifi yerine Pynin diyagrami
gizilmigtir. Verilerin siralanmasi bilyilk miktarda ¢izgi hattimn iizerinde oldufundan
verilerin dagihmimin normal oldufunu gosterir. Hat (diyagram) gizildiginde ug

noktalardan ziyade merkezi noktalar Gzerinde yogunlagmak en iyisidir.

3 0,99
21 . r,sas
1 -
0 0.5
-1«
L 015
2=
-3 0.0l

v v ¥ ] ] ] i v 0 ] v J () ] w ]
180 190 200 210 220 230 240 250 2060 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360

Sekil 3.7 Ornege Ait Dagilma Diyagrami

3.6.3 Kontrol Grafigi ve Proses Yeterliligi

Histogramlar ve ihtimal dagilma diyagrami prosesin performansim 6zetler.
Prosesin potansiyel yeterliliini gostermez. Ciinkil kalite karakteristitinde degigkenlik
azaltildifinda hatta elimine edildiginde bile proses ¢iktisindaki 6rnekleri sistematik bir
sekilde gostermez. Bu durumda kontrol grafifi ¢ok etkilidir. Kontrol grafifine proses
yeterlilik analizinin asli teknikleri olarak da bakilabilir.

Niteliksel ve degisken kontrol grafigi proses yeterliliginde kullamlmaktadir. Bu
grafiklerin yapis1 ve kullaniimasi hakkinda ki bilgiler bolim 2’de anlatildifindan burada
sadece uygulamas: anlatilacaktir.

xveR grafifi spesifikasyonlara bakmadan prosesi inceleme firsat1 verir. Ancak
p grafigini kullanmak igin mamul karakteristiginin spesifikasyonlan olmali.

x ve R kontrol grafigi kisa donem proses yeterliligi (anhik degiskenligi) ve uzun
donem proses yeterlilifi (zamandan zamana degiskenlik) analiz etme firsat1 verir.

Yukanidaki 3.5 nolu érnegimizdeki verilerden bu prosesin yeterliligini kontrol

grafigi ile inceleyelim. xveR degerleri hesaplandifinda agagidaki degerler elde edilir.
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x Grafigi

R Grafigi

Merkezi Hat= x=199.9484

Merkezi Hat= R=6.8387

USL=D, R=14.4604
ASL=D; R=0.0000

USL= x+A, R=203.8931

196.0037

ASL= x-A; R

Buradan kontrol grafiklerini ¢gizebiliriz

Sekil 3.8 x Kontrol Grafigi

llllllllllllll

*00°11
*00°01

.-Oonm

008
*00°L
009
»00°S
00
00°C
00T

00°1

Sekil 3.9 R Kontrol Grafigi
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Kontrol grafikleri incelendiginde limit digim gésteren higbir nokta yoktur.
Proses kontrol altindadir. X=199.95 ve o = R/d,=6.8387/2.326=2.90 Burada proses

195-199.95 (203-199.95
2.9 29

yeterliligini hesapladifimizda Cy=min K ):l min (1.7, 1.05)

Proses yeterliligi kabul edilemez. Ciinkii kabul igin Cpk>1.33 olmali.

Agikga proses yetersizdir. Bu §mek bize prosesin kontrol altinda oldugunu fakat
faaliyetin kabul edilemez seviyede oldugunu anlatir. Limit dis1 iretimi isaret eden bir
delil yoktur fakat proses kendisi igin belirlenmié spesifikasyon limitlerini
kargilamamaktadir. Kalite ile ilgili problemler ¢ozillecekse ya prosesi iyilestirmeli ya da
spesifikasyonlar degistirilmeli. Bundaki amag proses yeterlilifini en az minimum kabul
edilebilir seviyeye ¢ikarmaktir.

Baz1 zamanlar proses yeterlilik analizi, prosesin kontrol diginda olduguna isaret
eder.Bu durumda proses yeterlilifini tahmin etmek giivenli degildir.Giivenli bir proses
yeterlilifi saglamak igin proses kararli bir diizen iginde olmalidir.Proses yeterlilik
analizinin ilk safhasinda proses kontrol disinda ise prosesi kontrollii hale getirmek igin

itk amag dizeltilmesi miimkiin durumlar bulunmali ve ortadan kaldinlmalidir. Prosese

ait proses yeterlilik grafigi asagida gosterilmektedir.
-3S ASL OsL +38
60 l ‘
50 - | | -
| | —10.3
40 i I
|
30 | | —0.2
| |

I
or /'/ \ 0.1
10 L N |
P T 0
990 195 200 205 218
Sekil 3.10 Proses Yeterliligi Grafigi
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3.6.4 C, ve Cpx Arasindaki iliski
Cp  proses ortalamasimn  yerlesimini hesaplamada dikkate almadifim

belirmistik. Cp basitge prosesin 6¢ aralifinda yayithmim olger.Omegin PYR =2 oldugu

Sckil 3.10°daki normal dagilimlan ele alalim.

ASL USsL
PYR=2.0
=2 PYRk=2.0
(a)
38 44 50 56 62
PYR=2.0
PYRk=1.5
o=2
(b)
38 44 50 53 56 62
PYR=2.0
PYRk=1.0
o=2
(c)
38 44 50 56 62
PYR=2.0
PYRk=0
o=2
(d) >/\
38 44 50 56 62
PYR=2.0
PYRk=-0.5
o=2 \
(e)
/
38 44 50 56 62 65

Sekil 3.10 Cp ve Cpk Arasindaki iliski



Bu sekillerden ilk ikisi incelendiBinde b. seklindeki proses a’dan daha az
yeterlilife sahiptir. Cinki gekil b'deki proses spesifikasyonlarin merkezinde faaliyette
bulunmuyor. Bu durum hesaplamaya proses merkezini de katan yeni bir PYR
tanimlamak suretiyle daha iyi anlatilabilir. Bu PYR daha oncede belirttifimiz gibi
PYRy=  Min(PYRi{,PYRa) dir.  Sekil b’de  gosterilen  proses  igin;
PYR=Min(PYRii,PYRa)

=min{PYRi=(USL-M)/36,PYRa=(M-ASL) /3¢ }=min{PYR#=(62-53)/3(2)=1.5,
PYRa=(53-38)/3(2)=2.5} '

Genellikle PYR=PYRk ise proses spesifikasyonun ortasinda merkezdedir ve
PYRKk<PYR oldugunda proses merkezden sapmistir. PYR’na nispeten PYRk nin boyu
prosesin faaliyetlerinin merkezden sapmasimin bir olgisudir. Sekil 3.11'de ¢ok
karsilasilan durumlar gésterilmektedir.

PYR =Il'i ele alalim. Tablo 3.4'den tek yanh spesifikasyon kolonundan
spesifikasyon digina ¢ikanlan okuyalim. Boylece gergek SDM 1350 her milyonda
olarak tahmin edebiliriz. Bununla birlikte prosesi merkezlenebilirse yani PYR=2
yapilirsa tablo 3.4'den ¢ift yanli spesifikasyon kolonundan SDM potansiyelinin her
milyonda 0.0018 olacafini ileri siirebiliriz.

PYR prosesteki potansiyel yeterliliii 6lgerken PYRk gercek yeterlilifi olger.
Sekillerde ki ‘d’ ve ‘e’ durumlarim inceleyelim.

(d) seklinde proses merkezinin spesifikasyon limitlerinin biriyle tam gakistifi bu
durumda PYRk=0'dir.

(e) seklinde ise PYRk <0 durumu proses merkezinin spesifikasyon limitlerinin
disinda yer alir. Bu durumda PYR, sifir olarak kabul edilir.

3.6.5 PYR icin Gelistirilen Hipotez Testi

Endustrilerde gittikge artan genel bir uygulama antlagmanin bir maddesi gibi
prosesin yeterli oldufiunu gostermek iireticiden istenmektedir.Belirli bir hedef degeri
gegen veya karsilayan proses yeterlilik oranim géstermek gerekmektedir. Problem bir
hipotez testi problemi olarak formiile edilebilir.(Montgomery,1991:375))

Ho: PYR<PYRg (Proses yeterli degildir)

H,: PYR>PYR, (Proses yeterlidir.)
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Tablo 3.11 Hipotez Testi icin Gelistirilmis Bir Calisma Tablosu

PYR’nun testi i¢in belirlenen 6rnek sayisi ve kritik degerler

Ornek (@) a=p=0.10 (b) o=B=0.05

Sayisin) oy R (Viksek)/PYR(az) |C/PYR(Az) | PYR(Yiksek)/PYR(az)|C/PYR(AZ)
10 1.88 1.27 2.26 1.37
20 1.53 1.20 1.73 1.26
30 1.41 1.16 1.55 1.21
40 1.34 1.14 1.46 1.18
50 1.30 1.13 1.40 1.16
60 1.27 1.11 1.36 - 1.15
70 1.25 1.10 1.33 1.14
80 1.23 1.10 1.30 1.13
90 1.21 1.10 1.28 1.12
100 1.20 1.09 1.26 1.11

Ho kabul edilmezse prosesin yeterli olduu ispatlamr. PYR dayanarak test

istatigini formile edebiliriz. Eger PYR kritik deger C’ yi gegerse H, kabul edilmeyecek.
Proses yeterlilifi testine yardimer olacak C kritik degeri ve dmek olgilerine ait tablo
3.11'e bakimz.

1-a ihtimali ile kabul edilen proses yeterliligi yiiksek

1-B ihtimali ile rededilen proses yeterligi ise digitk olarak tanimlanir.

a=p=0.05 veya a=B=0.10 ve ¢esitli 6rnek dlgtleri i¢in C/PYR(Az) ve

PYR(Yﬁksek)/ PYR(Az) m degerleri yukandaki tabloda verilmektedir. Bu
tablonun kullanimini bir 6rnekle izah edelim.

Bir misteri treticiden proses yeterliliinin 133 degerini gegmesini
isteyebilir.Bu durumda tretici

H,:PYR<1.33

H,:PYR>1.33 hipotezlerini olusturarak bu problemi test etti.

Ureteci proses yeterliligi 1.33”{in altinda ise bunun yitksek bir ihtimalle yetersiz
olacagim (0.90) proses yeterliligi 1.66’y1 asarsa prosesin yeterliliiine yiksek bir
ihtimalle hitkmedileceginden emin olmak ister. Bu PYR(az)=1.33, PYR(Yiksek)=1.66
ve o=P=0.100larak ifade edilir. Omek sayisim ve kritik deger C’yi bulmak igin tablo
3.11 den PYR(Y)PYR(a)*1.66/1.33=1.25 olarak hesaplamr. a=pf=0.10 ve a
siitunundan n=70 olarak bulunur. C/PYR(a)=1.10’dan
C=PYR(a)x1.10=1.33x(1.1)=1.46 elde edilir. Boylece prosesin yeterliligini ispat etmek
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igin dretici n=70 biyikliginde 6rnek almali ve 6mek proses yeterlilik rasyosu PYR,
C=1.46"y1 gegmeli.

3.6.6 Proses Merkezinin iki Tane Olmast Durumunda PYR

Biz daha onceki kisimlarda PYRy anlattik. Ciinkii ortalamanin spesifikasyon
limitlerinin arasinda merkezlenmedigi proses durumlanm PYR yeterince anlatamaz.
Bununla birlikte PYRy yalniz bagina proses merkezinin yetersiz bir 6l¢iisiidir.

Ornegin;Asagida gosterilen iki prosesi digiinelim. A ve B prosesler inin her
ikisinde de PYR-1.0 dir. Ancak merkezleri birbirinden farkhdir.

Proses merkezini memnun kalinacak sekilde tammlamak i¢in PYRk, PYR’na
benzetilmeli. A prosesi igin PYRk =PYR=1.0 prosesin merkezde oldufunu ifade
ederken B prosesi i¢in PYR=2.0> PYRk =1.0 prosesin merkezden sapmasim ifade
eder. USL ile ASL arahgmda M’ in herhangi bir sabit degeri igin PYRK, o ile ters

orantili olur ve o sifira yaklagiyorken bilyik degerler alir.

ASL UsL
H.B=57.5

Gu=2.5

Ma-s0

O\~

30 40 T=50 60 70

Sekil 3.12 Cpk=1 durumunda iki proses
Bu tanimlama merkezin bir 6l¢asii olan PYRk “y1 elverigsiz yapabilir. Boylece

PYRy ‘nin bityiik degeri spesifikasyon aralifinda ortalamamn yerlesimi hakkinda hig bir

sey anlatmaz.

Bu zorlugu asmanin bir yolu merkezi en iyi gosteren bir proses rasyosu

JSL - ASL .
kullanmaktir. Boyle bir rasyo PYka=-I—J—S—6——S— dir. t burada T=1/2(USL-ASL)
T

hedef  degerinden  sapmanmin  karesinin  beklenen  degerinin  karesidir.
(Montgomery,1991:379)
BT [H[(x-MY'[+(M-T)? =c*+(M-T)*
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USL-ASL _ PYR , T-p .

Boylece PYRyy= = E=
6yg +m-T) 1+& c

: . . . PYR T-x
PYRyn'1 tahmin etmek i¢in mantiki bir yol PYR, = ——\/—;— veV=
1+ V?

dir.
&l
A

PYRy ve PYRyy #=T oldufunda PYR ile ¢akigtifim ve u’iin hareketleri
T’den uzaklastifinda azaldifint belirtelim. Bununla birlikte PYRy<0, u#>USL veya
M <ASL iken PYRy,,— asimptotik olarak yaklagir.

PYRm>1 igin gerekli sart| z-Tl <&L;LS-L— dir. PYRym in degeri M ve hedef

deger T arasindaki farklar iizerinde kisith bir sekilde yerlesir.

Omegin PYRy,in kullanimim izah etmek igin verilen A ve B prosesini
disiinelim A prosesi igin (A prosesi hedef deger T=50’de merkezlendifinden )
PYRR,,\—“—PYR/\/ng:l.O/\/l+0=1.0 olarak buluruz. Yalmz PYRy,=PYR; oldugunu
belirtelim. Simdi B prosesini hesaplayahm. PYRu=PYR/N1+£72.0/¥1+(-3)*=0.63

3.6.7 Normal Dagilim Tablosunun Kusurlu Yiizdesinin Tahmininde
Kullanilmasi

PYR si ¢ok kiigik oldugu durumlarda limit dist mamilin tahminin de Z
tablosunu kullanabiliriz. (Devor,1992;261) Burada kullamlacak formil asafidaki
gibidir.

X-X

Z:

Gx
Burada X, alt ve iist spesifikasyon limitlerinin degeridir. X Proses ortalamasinmin

n
tahminidir. o, = proses standart sapmasinin tahminidir.

Ornek3.6: ASL=195 ve USL=203 olan bir prosesi ele alalim. Bu proseste

X=199.95 ve an =2.8418 bulunmustur. Limit dist mamuliin oramm bulmak igin

19519995 1 742 Normal dagihm tablosundan Z=-1.72'nin degeri 0.0407dr.

2.8418

Bu ol¢ilen her birimin alt spesifikasyon limitleri digina diisme sansimn %4.07 oldugunu

A

ifade eder.
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203-199.95 C. . .
Zu=—~78—£ﬁ§——=].073 Z=1.073 degen igin normal efri tablosundaki deger 0.8586

dir. Bu USL’ nin solundaki alanin tamamim kapsar. USL’ nin yukarisindaki ihtimaliyet
1.0-0.8586=0.1414  tiir.  Spesifikasyonlan  kars;ilamayan mamuliin  yizdesi
%4.07+%14.14=%18.21 dir.

3.6.8.0l¢me Hatalan ve Yeterlilik

Su ana kadar yeterlilik indislerinin hesaplanmasinda o6l¢iim hatalarimin
olmadigini ve 6lgiim aletlerinin her birim igin duyarh sonuglar verecegini kabul ettik.
Bununla birlikte sezgisel olarak 6lgme degiskenliginin proses degiskenliine bir miktar
katkida bulunacag agiktir. Bunun igin yeterlilik indislerinin hesaplanmasinda bu
degiiskenlik miktan da dikkate alinmalt.

Herhangi bir prosesin 6lgiimi x;,, x karakteristik degeri ve 6lgiim hatalannin (&)
toplamidir. x,=x+¢ dir. Burada yalnizca x,,’in sayisal degerleri mevcuttur. Bununla
birlikte £ *nin biyiikliigi tahmin edilebilirse 6l¢iim hatalarindan prosesin degiskenligini
ayirmak miimkin olabilir. Olgiim hatalanm 6lgilmilg degerlerin bagimsiz istatistigi

olarak farz ediyoruz. Olgiilmils degerlerdeki degiskenlik igin o> =6° + ¢’ yazilabilir.
Burada o’ 6lgiim hatalarinin degiskenligini gosterir veo® gergek degigkenliktir. Yani

mamullerin degiskenlii.
Olgiim hatalaninin etkisini belirlemenin bir yéntemi 6l¢iim hatalarinin kullamilan

toleranslara yiizdesini bulmaktir. Yeterlilik indislerinin olusturulmasinda mantiki bir

a
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tarz ¢, in kullanilmasidir.(Farnum,1994:232) C USL-ASL dir. ¢ Olgim

hatalarimin toleranslara bir yiizdesidir. ¢’yi tahmin etmek igin gerekli bilgi 6lgim

JSL — ASL .
cihazlan tarafindan saglanmaktadir. Yukandaki esitlik ¢y, =—(Eg—J—6A——2 scklinde

USL - ASL

5 )Y bulunur.

yazilirves?, =6 +{ ¢

Olcilmiis  degerlere  bagli  olarak  hesaplanan  yeterlilik  indisini

. USL - ASL

1

Cp= = ve Cp = —=——=dir. Efer 6l¢iim hatalan

2 USL-ASL_, JUcpy +¢?
bfo tlel )
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stfir ise (6, = 0) o zaman ¢=0 ve Cp = Cp oldufunu goriiriiz. Proses degiskenligi ‘0’a

azaltilsa bile o6lgiim hatalan yeterlilik indisini sinirlar ve ikisi arasinda soyle bir esitlik
vardir. Yukarnidaki denkleme bagh olarak C}) < 1
¢

1 1

\/( l//ép )-¢?

~ —————dir. Yeterllik rasyosu=CR=—dir.
\/ (CR)*-¢? Cp

Cp=

Bu esitlik 6lgme hatalarnnin  sayis hesaplandlkmn sonra gercek proses
yeterliligini tahmin etmede kullamlir.

Ornek 3.7: Bir iretimden alinan mamule iliskin 6lgme degerleri tablo 3.12'de
venilmistir. Buna gore 6l¢me aletlerinin yeterliligini aragtiralim.(Montgomery,1991:391)
Tablo 3.12 Ornek Veri Tablosu

Olciimler
Parga Sayisi 1 2 t R
l , 21 20 20.5 |
2 24 23 235 1
3 20 21 20.5 1
4 27 27 27.0 0
5 19 18 185 1
6 23 21 22 2
7 22 21 215 1
8 19 17 18 2
9 - 24 23 235 1
10 25 23 24 2
1 21 20 20.5 1
12 18 19 185 1
13 23 25 24 2
14 24 24 24 0
15 29 30 29.5 1
16 26 26 26 0
17 20 20 20 0
18 19 21 20 2
19 25 26 255 1
20 19 19 19 0
x=223 R=10

Bu verilerden elde edilen x ve R grafikleri sekil 3.13 ve 3.14 de gosterilmektedir.
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26,1889

Sekil 3.13 X Kontrol Grafigi

x grafiginde birka¢ nokta kontrol digina ¢ikmaktadir. Bu ornekte x grafigi

Sekil 3.14 R Kontrol Grafigi

§i dofruca dlgiim

gosterir. R grafi

olgme cihazlannin 6lgme giciniin farkh oldugunu

hatalarinin biyiklagiini veya 6lgme aletinin yeterliligini gosterir.
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1

Olgiim hatasinin standart sapmasic, = R__L =0.887
d, 1128

6 o, = 6lgme yeteneginin iyi bir tahminidir. Bu problemde 6 é\c =6(0.887)=5.32

6oe . )
= 7——98— dir. Bu 6rnekte kullamlan pargalarda USL=60 ve ASL=5dir.
USL - ASL
C= 6(0.887) _ 5.32 - 0.097
60-5 55

C<0.1 degeri 6lgme aletlerinin yeterli oldugunu belirtir. Olgme cihazlannin
yeterliligi ile ilgili verilerden toplam varyansi tahmin edebilinz. Gergek 6meklem

6lgimlerinden s=6.2 bulunur.
Bu toplam degiskenligin standart sapmasinin bir tahminidir. Mamiil degiskenligi

ve 6lgme yeteneginin her ikisini de dahil etmek suretiyle

A
2 L2 2 _ 2 — a2 2
g =85 = (62) =3 844 0,loplmn Gmnmol + colqmcalcl

62=(0.887)’=0.79
Buradan mamul varyansinin bir tahminini elde edebiliriz.

szumm = Gzluplum e qu"slcmchalu :3844'079=3765

o =+37.65 = 6.14

Olgme hatalan mamul karakteristiginin bir yiizdesi gibi de agiklanabilir.

% %100 = 2887100 = 14.4%
6.14

N

8}

m



DORDUNCU BOLUM
4. TEKSTIL SANAYINDE BiR UYGULAMA

4.1 Uygulamanim Yapildig Yer

Uygulama Malatya’da kurulu bulunan Giintas Iplik Fabrikalarinda yapilmistir.
Guntag Fabrikast 1986 yilinda kurulmustur. Kuruldugu yildan itibaren fabrika

kapasitesini artirmak suretiyle faaliyetlerini sirdiirmektedir.

itk fabrika 25.440 1G’lik Vater Makinalar ile giinde 11 ton iplik Gretmekteydi.
1993 yilinda ikinci fabrikastyla da 2880 Rotorluk 12 Open End Makinasi ile giinde 25
ton iplik uretim kapasitesine ulasmg oldu. 1998 Eyliil ayinda da iglincii fabrikasiyla da
37.000 iG'lik Vater Makinalanim igletmeye agarak giinde 45 ton iplik ¢ahisabilecek
kapasiteye ulagmis oldu. Halen dordiinci fabrikasinin da ingaat1 bitmis olup, global kriz
nedeniyle su an beklemeye alinmigtir. Eger oniimiizdeki 1-2 yil iginde o fabrikada

isletmeye alinirsa giinliik 60 ton iplik tiretim kapasitesine ulagsmig olacaktir.

Fabrikada halen 15 teknik eleman ve 450 is¢i caligmaktadir. Fabrikalar Malatya’da olup
Genel Midirliik-Muhasebe ve de Satin Alma istanbul’da bulunmaktadir.

4.2 Fabrikanin Uretim Alam Ve Uretim Akisi

Fabrikada pamuk ipligi wretilmektedir. Balyalar halinde gelen pamuk elyaflan

Sekil 4.1 de gorildigi tizere gesitli asamalardan gegerek iplige donustariilmektedir.
Bu iiretim agamalan goyledir.
-Tarak Makinesi
-Cer Makinesi
-Fitil Makinesi
-Vater Makinesi
-Bobin Makinesi

1-Tarak Makinasi: Vatka halinde beslenen elyaf tutamlarim; agma-temizleme islemleri

ile diizgiin bir serit elde edilmesini saglar.
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2-Cer Makinasi: Tarak Makinasindan gelen seritler arasindaki numara ve %cv
dengesizliklerini; ¢ekme islemi ile daha homojen hale getirerek kaliteli serit elde

edilmesini saglar.

3-Fitil Makinasi: Cer makinasindan gelen seritleri kismi bitkiim ve g¢ekim islemi ile

incelterek vater makinasinda kullanilmak tizere uygun fitil hazirlar.

4-Vater Makinast: Fitil Makinasindan gelen fitiller belirli bir ¢ekim ve biikiin islemi ile

milisterilerin istedigi kalite ve numara bazinda ipligin elde edilmesini saglar.

5-Bobin Makinasi: Vater makinasindan kops halinde ¢ikan iplikler tizerinde kaliteye etki
eden hatalar mevcuttur, Bu hatalar belirli limitler arasinda kalmak sart1 ile; limit dis1

gelen hatalar temizlenerek, miisteriye sevk edilmek iizere patronlara sarilir.

ELYAF AMBARI

§

HARMAN HALLAC

4

TARAK MAKINASI

§

CER MAKINASI 1

d

CER MAKINASI 2

4

FITIL MAKINASI

I

VATER MAKINASI

4

BOBIN MAKINASI

{

MAMUL AMBARI

4

MUSTERI

Sekil 4.1 Proses Akig Diyagrami
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4.3 Uygulamanin Yapilma Sekli

Uygulama Sekil 4.1°de goruldiga tzere Vater Makinasimin ¢iktilan tzerinde
yaptlmistir. Vater makinasi elyaflarin iglenip miisteriye sevk edilmeden 6nceki son
asamadir. Burada iplige donigen elyaflar kopslara sanlmakta ve bu kopslar zerinde

son kontroller yapilmaktadir. Kopslar iizerinde yapilan kontrolleri ikiye ayrabiliriz;

1- iplerin Nm kontrolii
Burada her kopstan bir gram iplik alinarak uzunlufu olgilmektedir. Bizim
¢alisma yaptigimiz dénemde 30 No ile tammlanan mamul dretildiginden, dolayisiyla

her bir gram ipligin 30 metre gelmesi istenmektedir.

metre uzunluk
m:

gram veya agirhk

Calisma yaptigimiz makinada, makina 29.50°ye gore ayarlanmigti. Bu iplife ait
kalite spesifikasyonlan ise ASL=29 ve USL=30 ‘dur. Prosesten beklenen ise sonuglarin

29.50 seklinde gtkmastydi.

2- Uster Testi

Buna hata sayimi da diyebiliriz. Yani ipligin iizerindeki dizgiinsiizlitk miktarim
veren rakam. Diizgiinsiizlik dedigimiz ise ipligin iizerindeki kahn, ince noktalann ve
nepslerin sayisal degerlerinin belli bir katsayiyla ¢arpimindan elde edilen %u
degerleridir. Nepsler ise iplik iizerindeki 6lii elyaflann, ¢eper ve diger yabanci

maddelerin toplamdir.

Uster testinde kabul edilecek kalite seviyeleri, diinyada iplik kalitesine yon veren
Uster Firmasimin her bes senede bir yaymladign Uster Istatistikleri kitabindaki grafige

gore belirlenir ve tiim diinya bu verilere gore kendi ipliginin kalitesini gorir.

Tablo 4.1 Uster Degerleri

Alt Siur Ust Siir
%S5 Sinin - 11.5
%25 Sinin 11.5 12.8
%350 Sinin 12.80 13.90
%75 Sinint 13.90 14.90
%95 Simn 14.90 ve Daha Yukarist
L
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Burada iyiden kétiye dogru bir siralams vardir. Omegtin % 5 simin Diinyada
aym elyaf dan bu ipligi dreten firmalar arasinda bizim ipligin kalitesi ilk %5’e giriyor

demektir. Yani iplifiimiz dinya kalitesinde ilk %35 icersindedir.

Cahstiimiz igletmenin kendisi igin belirledigi hedef %25 simndir. Dolayisiyla bu
isletme igin ASL=11.5 ve USL=12.8 dir.

4.4 Orneklerin Alinmasi ve Ornek Sayisi

Ormnekler 4 giin boyunca Vater makinasindan saat 10.00 ile 12.00 arasinda

tesadifi olarak ahnmistir. Yapilan 6rnekleme n=5 bayukligiinde 30 6rnekten ibarettir.

4.5 Orneklerin Olciilmesi

Nm kontrolii i¢in alinan her kops otomatik 6lgim makinasina takilmakta ve
burada bir gram ipligin kag cm geldigi bu makine tarafindan kaydedilmektedir. Tablo
4.2-3-4-5’da bu sonuglar verilmektedir.

Yine aym sekilde hata sayimi amaciyla alinan her 6mek Uster makinasina
takilmakta ve burada otomatik olarak iplikler fizerindeki hatalar sayilmaktadir. Bunun
i¢in toplam uzunlugu 5.000 mt olan her kops’un 450 mt’sindeki hatalan sayilmaktadir.

Tablo 4.6’da buna ait sonuglar verilmektedir.
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Tablo 4.2 Nm Kontrolii I¢in Birinci Giin Alinan Ornekler

Omek No | Olgiilen Degerler X %
1 30 30 30.42 129.86 |30.42
2 30 30.14 129.60 | 29.86 | 30.14
3 30 30.14 |29.58 [ 29.86 [30.14
4 30 30.14 [29.60 | 29.70 | 29.45
5 30 30.14 130.56 | 29.72 129.72
6 29.72 129.67 128.42 [28.80 [ 28.92
7 29.32 [29.45 {29.86 {28.80 | 29.45
8 29.32 [29.45 28.54 {30.42 |{29.45
9 29.32 [29.58 129.05 |28.95 129.40
10 29,72 129.55 {29.32 {29.58 [29.72
11 29.32 130 2920 129.20 29.18
12 29.42 12945 (29.50 {28.90 |29.58
13 29.60 [30.28 129.80 [29.58 [30.28
14 29.40 {2945 (29.32 12920 28.95
15 2945 (3042 |128.80 |29.58 {29.58
16 29.60 {129.72 129.86 [29.32 |29.45
17 2932 12972 129.58 {29.32 129.58
18 29.58 [29.58 [29.86 [29.58 | 29.58
19 29.86 (29.72 [29.45 {29.05 [29.86
20 29.72 129.74 130.14 |29.45 | 29.58
21 29.20 [29.86 {30 29.05129.72
22 29.18 {29.80|30.14 | 29.58 [ 29.58
23 30.28 129.86 130.14 130.14 {29.72
24 30.28 {2998 |30 30.42 129.58
25 29.59 [29.64 [29.82 {29.93 |29.74
26 30.28 129.72 |29.86 129.45 |29 45
27 30 29.70 130 30 29.32
rgﬁ 29.20 [29.4529.86 {29.45 {29.50
29 30.14 129.72 129.72 |1 30.56 | 29.60
30 29.45 [29.4528.92 1{29.72 {2945
x igin UKL=x+A,R AKL=x-A,R

R igin UKL=D,R AKL=D,R



Tablo 4.3 Nm Kontrolii I¢in ikinci Giin Alman Ornekler

Omek No | Olgiilen Degerler X X R
1 29.58 |30.14 |29.45 |29.58 {29.45
2 28.80 [29.05 |2945 [29.40 |2945
3 29.86 |29.45 [29.58 129.45 |29.58
4 30 29.32 |30 30 30.28
5 29.18 2932 {2945 (29.20 |29.45
6 129.60 [30.14 [29.72 [29.58 [29.58
7 29.58 130 29.70 12945 129.86
8 29.80 [30 30 30 29.80
9 29.58 [29.72 [29.58 |30 29.58
10 30 29.80 13042 [29.86 {29.20
1} 29.05 |29.72 |29.05 |29.18 | 2920
12 29.40 12945 |29.15 129.20 |28.42
13 29.10 129.58 |29.05 [29.25 |28.95
14 29.05 129.32 [29.32 129.20 |30.42
15 29.95 129.58 129.15 129.42 ]29.10
16 29.45 {30 30 30.42 |30
17 30.60 130.80 [30.28 |30 30
118 30.28 130.85 |30.28 [30.50 |30.56
19 29.18 130.28 |29.32 129.40 ;29.67
20 30.56 |31 3042 |30.56 {30.27
21 29.18 [30.14 129.20 |29.20 | 29.75
22 30 29.80 {30 29.20 129.10
23 29.20 (30 29.45 13042 [29.64
24 29.45 130.14 |29.60 |30.14 12948
25 29.72 [30.20 |29.20 [30.56 |29.74
26 29.86 {29.72 [29.58 129.58 {30
27 2945 130.14 |29.58 [29.72 |29.86
28 29.86 [29.86 |30.14 [29.05 |28.92
29 29.80 [29.80 {30 29.18 {29.18
130 29.45 {3042 |28.92 [29.18 [29.18
x igin UKL=x+A,R AKL=x-A,R
Rigin UKL=D,R  AKL=D,R
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Tablo 4.4 Nm Kontrolii icin Uciincii Giin Alinan Ornekler

Omek No | Olgiilen Degerler X X
1 30.28 [29.86 |30.28 |30 30.28
2 30.14 [29.32.130.42 |30.28 [3042
3 29.18 {29.86 [29.58 |29.86 [29.72
4 29.58 129.32 130.14 [29.45 12945
5 30.28 [29.72 |29.72 {29.86 |30
6 29.58 2932 |29.86 |29.58 {29.72
7 29.32 |29.86 [29.58 |29.58 |29.85
8 29.58 [29.32 |29.72 129.72 [29.72
9 29.86 |29.86 [29.86 [29.72 [29.80
10 29.05 |30 29.32 |30 30
11 2045 |29.58 [29.45 (29.20 |29.20
12 29045 2945 (2945 {29.72 {29.58
13 20.58 [29.58 129.72 {29.20 [29.80
14 30.42 {29.72 129.18 |28.90 |30.14
15 29.58 (2945 |30 30 29.72
16 2020 |2945 [29.86 [29.32 |29.58
17 2032 129.58 [29.05 {2945 [29.32
18 2058 128,92 12945 |30.14 {29.05
19 30.14 ]29.58 |2945 {30 30.28
20 2945 130 2945 |29.18 |29.58
21 2986 |29.72 129.32 {30.28 129.58
22 2020 12932 129.30 [29.86 |{29.86
23 29.05 [29.05 {2892 29.28 {2932
24 2020 |29.18 [28.80 {29.45 |29.72
25 2018 |28.70 [29.32 {2892 |29.18
26 29.32 130 2945 2945 12945
27 2058 |29.80 |30 30.25 |30
28 20.86 [28.90 [29.32 |29.72 12940
129 20.76 129.32 |29.58 |29.86 |29.60
30 2072 2892 [29.72 129.58 2945

x igin UKL=x+A,R  AKL=x-A,R

Ri¢inUKL=D,R  AKL=D,R



Tablo 4.5 Nm Kontrolii i¢in Dérdiincii Giin Alnzn Ornekler

Omcek No | Olgillen Deperler X X
I 2945 [29.05 {29.72 {2958 [29.86
2 30.14 130.05 |30 30.14 130.14
3 2932 |30 29.58 {29.32 |29.86
4 28.92 30 2945 [30.14 |29.86
5 29.72 |29.72 12945 |30 2945
6 30 29.86 |30 30.42 129,58
7 29.86 [30.42 [30.14 [30.14 [29.45
8 2932 [30.14 {30 29.72 129.58
9 29072 [29.86 [29.72 (29.86 [29.32
10 29.72 130 2945 [29.32 {29.72
11 29.72 |29.58 |30.14 |30 29.60
12 29.60 {29.58 |30 30 29.60
13 29.72 (29.58 130.14 |30 30
14 29.72 130.26 {30.14 130.28 {30
15 29.80 [30.50 {30.20 |30 30.10
16 29.60 |30.42 [29.60 [29.60 |30.20
17 3042 |30 29.92 129.32 [29.58
18 2940 (2945 130 29.72 {30.40
19 3042 [29.72 [29.86 [29.18 [29.90
20 29.58 [29.60 [29.58 [29.45 |30
21 29.32 129.72 [29.60 {2945 |30.50
22 29.70 129.75 {29.60 {29.70 |29.50
23 29.32 12945 {29.20 {29.50 |29.70
24 29.20 {29.20 [29.86 |29.40 |29.15
25 29.70 129.86 129.85 (2942 |2940
26 2945 [29.45 [29.72 [29.58 [29.86
27 2945 {2945 129.60 [29.86 [29.05
28 2945 [29.58 [29.72 [29.86 {29.72
£9 2945 |30 2945 130 29.72
30 2945 12945 {29.72 [29.86 |29.15

x igin UKL=x+A,R  AKL=x-A,R

R i¢in UKL=D,R AKL=D,R



Tablo 4.6 Uster Kontrolii icin Alman Ornekler

USTER TESTI
Omek No | Olgillen Degerler =X i
1 11.95 [12.75 [1263 [12.35 [12.26
2 1236 [12.10 [11.82 [11.99 [12.01
3 1268 |12.44 |11.75 |12.08 |12.39
4 12.00 [11.65 |12.23 |11.83 |11.57
5 1141 [12.03 [12.08 [1132 [12.03
6 11.97 [1227 [12.64 [11.96 [12.58
7 1232 | 12.05 [12.47 [12.43 [1238
8 12 12.05 [12.38 {1252 [12.59
9 11.79 [1233 [12.10 [11.81 [11.80
10 1240 |12.19 [12.43 [12.69 [12.35
1 1228 [11.65 [12.10 [11.66 |11.80
12 1280 |11.88 [11.90 [1245 |12.54
13 1233 [12.11 |12.16 |12.06 |12.65
14 1195 |12.12 |12.35 [12.07 |12.29
15 1259 [12.32 [12.59 [12.33 [11.84
16 1228 |1237 |12.64 1225 [12.58
17 1243|1231 [12.53 [12.76 [12.25
18 1265 |12.40 [12.45 {12.60 |12.50
19 219 [11.57 [12.35 [12.02 [12.71
20 1251 [12.82 [12.39 [12.15 [11.88
21 1209 [12.15 [12.13 [11.90 [12.15
22 11.04 (1225 [1235 [11.72 [11.34
23 1196 [12.19 [12.25 [12.02 [11.99
24 1248 |12.80 |12.51 [12.70 |12.80
25 1240 [12.73 [12.75 [12.88 [12.24
26 11.75 [12.10 |12.28 [12.13 [12.19
27 1260 |12.25 [12.40 |12.41 |12.31
28 1225 (1226 |12.13 [11.90 [12.10
29 12.19 12,03 1225 [11.96 [12.16
30 12.27 112.06 [12.56 |12.20 |11.95

4.6 Uygulanan Proses Kontrol Teknikleri

Fabrikada yapilan kontroller daha dncede bahsedildigi tizere iki tirludir. Birisi

Nm ve digeri Uster testi. Nm kontrolinde mamuliin uzunlugu esas alinmakta olup, bu

durumda kullanilacak proses kontrol teknifi kontrol grafiklerinden niceliklerle ilgili

olan X ve R kontrol grafigi olup bu grafige gore kontroller gergeklestirilmigtir. Bakiniz
Sekil 4.2-3-5-6-8-9-11-12

Kontrol grafikleri ile beraber proses yeterlilik grafikleri de incelenmis

mukayeseli olarak beraber verilmistir. Bakimz $ekil 4.4-7-10-13-15

4.gin sonunda yapilan diger bir 6rneklemede ise mamuller tizerindeki hatalar

sayilmis olup, bunun kontroliinde ise niteliklerle ilgili kontrol grafiklerinden u kontrol

grafigi kullamlmistir. Bakimz gekil 4.14
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Sekil 4.3 Birinci Giin Alinan Orneklere Ait R Kontrol Grafigi

UKL=1.63

AKL=0.00

Merkez Cizgi=0.77

R grafiginde 8. grup kontrol

Kontrol grafikleri incelendiginde; X grafiginde 1.ve 6.grup,

limitlerinin disinda oldugundan proses kontrol altinda degildir.
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Sekil 4.4 Birinci Giin Alinan Orneklere Ait Prosese Yeterliligi Grafigi

Kontrol grafiklerine gore kontrol altinda olmayan prosesin, proses yeterliligi grafiji
incelendifiinde yetersiz oldufiu gorillmektedir. Prosesteki verilerin yayilim her iki

spesifikasyon  limitlerinin  disina  tasmaktachr.  Sayisal  olarak  yeterliligi

hesapladigimizda;
Cp- USL - ASL _ 30-29 =—]—=0.416
6s (6x0.40) 2.4
Prosesin  ortalamast spesifikasyonlarin merkezi g¢akismadifindan Cpk’ninda

hesaplanmasi gerekir.

USL-X R——ASL} . {30—29.66 29.66 — 29
. min ,

Cpk = min ; ;
(3x0.40) ~ (3x0.40)

min(0.283;0.55)
3o 3o

Cpk=0.283 oldugundan proses yetersizdir.

Bu durumda limit dist mamul miktanm tahmin edebiliriz.

_USL-—x _30-29.66
S 0.40

Z =0.85 nin Z degeri 0.1977

_ x—ASL _29.66-29

Z
? s 0.40

=1.65 nin Z degeri 0.0495

Toplam 0.2472°dir.Yani iretilen mamullerin  %24,72 si  spesifikasyonlan

karsilamayacaktr.
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0.00
Merkez Cizgi=0.81

Kontrol grafikleri incelendiginde prosesin kontrol altinda olmadi gérilmektedir.

Sekil 4.6 Ikinci Giin Alinan Orneklere Ait R Kontrol Grafigi

UKL=1.72
AKL
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Sekil 4.7 ikinci Giin Ahnan Orneklere Ait Proses Yeterliligi Grafigi

Proses yeterliligi grafifine gore de prosesin yetersiz oldugu gorilmektedir. Yeterlilik

hesaplandifinda;

oo USL-ASL _ 30-29 1
P s (6x047)  2.82

= 0.354 bulunur.
Prosesin ortalamasi ile spesifikasyonlann merkezi g¢akismadifindan Cpk’ninda
hesaplanmasi gerekir.

USL-X X-ASL
33 7 3s

30-29.68 29.68-29
(3x0.47) * (3x0.47)

Cpk = min( )= min( ) =min(0.226;0.482)

Cpk=0.226 Proses yetersizdir.

Bu durumda limit dist mamul miktanni tahmin edebiliriz.

_USL-x _30-29.68

=0.68 nin Z degeri 0.2483
S 047

Z,

, _X—ASL_2968-29
s 0.47

=1.45 nin Z degeri 0.0735

Toplam 0.3218°dir.Yani dretilen mamullerin  %32,18 si  spesifikasyonlan

kargilamayacaktir.
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Sekil 4.8 Ugiincii Giin Alinan Orneklere Ait X Kontrol Grafigi

UK1.=29.99
Merkez Cizgi=29.60

30,18542
29,89324 4
29,60107 9
29,30889 1
AKL=29.20
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Sekil 4.9 Ugiine

UKL=1.45
Kontrol grafiklerinden prosesin kontrol altinda olmadi

Merkez Cizgi=0.69

AKL= 0.00
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Sekil 4.10 Uciincii Giin Ahnan Orneklere Ait Proses Yeterliligi Grafigi
Proses yeterliligi grafiinden prosesin yetersiz oldugu goriilmektedir. Yeterlilik
hesaplandifinda ;

_USL-ASL _30-29 1

Cp = = =0.450
6s (6x0.37) 222

Prosesin ortalamas1 ile spesifikasyonlarin merkezi ¢akigmadigindan Cpk’minda

hesaplanmas: gerekir.

USL-YX-ASL)_ » 30-29.60 29.60-29
3 3s i~ 3%0.37) * (3x0.37)

Cpk = min( ) =min(0.360;0.540)

Cpk=0.360

USL-X _30-29.60
] 0.37

Limit dist mamul miktan ise; Z, = =1.08'in Z degeri  0.1401

. _ X-ASL_2960-29

2 S 037 =1.62 'nin Z degeri 0.0526

Toplam  0.1927dir.Yani  dretilen mamullerin  %19.27'si  spesifikasyonlan

kargilamayacaktir.
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Sekil 4.11 Dordiincii Giin Alinan Orneklere Ait X Kontrol Grafigi

UKL=30.16

AKL=2931

29.73

Merkez Cizgi
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Sekil 4.12 Dérdiincii Giin Alinan Orneklere Ait R Kontrol Grafigi

UKL=1.46

AKL=0.00

Merkez Cizgi-0.69

Proseste gerekli degisiklikler yapilmak suretiyle proses kontrol altina alinmigtir.
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Sekil 4.13 Dordiincii Giin Alman Orneklere Ait Proses Yeterliligi Grafigi
Proses yeterlilifi grafifinden prosesin yetersiz oldugu goriilmektedir. Yeterlilik

hesaplandifiinda;

_USL-ASL _ 30-29 1

C = - 0462
P s (6x0.36)  2.16

Prosesin ortalamast ile spesifikasyonlanin merkezi gakismadifindan Cpk’nminda

hesaplanmast gerekir.

L“JSL-XX-ASL)_ in( 30-29.74 29.74-29
3 3s TR 6x0.47) " (3x0.47)

Cpk = min( ) =min(0.240;0.685)

Cpk=0.240 Proses yetersizdir.

Bu durumda limit digt mamul miktarin tahmin edebiliriz.

_USL-x_30-29.74

=0.722 nin Z degeri 0.2358
s 036

A

_x—ASL_2974-29

=2.05 nin Z degeri 0.0202
S 0.36

zZ,

Toplam 0.256°dir.Yani dretilen mamullerin  %25,6 si  spesifikasyonlan

kargilamayacaktir
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Sekil 4.14 Uster Testinden Ahnan Orneklere Ait U Kontrol Grafigi

Uster degerlerine ait kontrol limitleri goyledir.

UKL=13.07

Merkez Cizgi=12.22

AKL=11.37

S.5=0.32

Kontrol Grafigi incelendiginde prosesin kontrol altinda olmadifi goriilmektedir. Proses
kontrol altinda olmamakla birlikte limit digina ¢tkma AKL'nin diginda oldufundan bu
ise daha az hata sayis1 demektir. Bu durumda prosesin AKL'ne yaklagmasi isletme
agisindan iyiye dogru bir gidis sayilabilir.
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Sekil 4.15 Uster Testinden Alinan Orneklere Ait Proses Yeterlilik Grafigi
Proses yeterliligi  grafigi  incelendiinde, prosesin yetersiz oldugu

goriilmektedir. Yeterliligi hesapladifimizda;

3 USL - ASL _12.80-115 13

= =0.67 bulunur.
6G 6(0.32) 1.92

Cp

Proses ortalamast ile spesifikasyonlann merkezi g¢akismadigindan Cpk’min da

hesaplanmas: gerekir.

U 12.8-12.22) (12.22-11.5
Cpk = min( in( ). 11.5)

SL-X X-ASL
' = in{0.69:0.
3 0 3 )™M T5032) 7 303z ) Min{069:0.75)

Cpk=0.69 oldugundan prosesin yetersiz olduguna karar verilir.

Bu durumda limit digt mamul miktarini tahmin edebiliriz.

USL - x _128-12.23

Z p—s
: s 0.32

=1.781 nin Z degeri 0.0375

Xx—-ASL 1223-115
s 032

Z,= =228 nin Z deferi 0.0113

Toplam 0.0488 dir. Yani iiretilen mamuliin %4,8’nin spesifikasyon limitleri diginda

olacagim soyleyebiliriz.
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Uygulama yaptifimiz fabrikada gesitli pamuk ipligi tretilmektedir. Bu dénemde
fabrika da 30 no ile tammlanan pamuk ipligi iretilmekteydi. Iplik iizerinde yapilan
kontrolleri daha 6nce de bahsettigimiz gibi ikiye ayirabiliriz. Birisi Numara kontrolii(yani
her kopstan | gram iplik alinmakta uzunlugu 6l¢iilmekte), bu 6lgilen her bir gram ipligin
ortalama 29.5 c¢m gelmesi istenmektedir. Dolayisiyla mamulle ilgili spesifikasyon
limitleri 30-29 cm olarak belirlenmigtir. Diger kontrol ise hata sayim (uster testi)
dedigimiz kontroldur. Burada ise her kopstan (ki uzunluéu 5.000 mt) 450 mt'si iplik
alinmakta ve Uster makinasinda iplik tizerindeki kalin ve ince noktalar ile nepsler(6li

elyaf, ¢eper ve diger yabanci maddeler) sayilmakta ve %u degerleri elde edilmektedir.

Uygulamaya 4 giin siiresince fabrikadan 6mekler alinmak suretiyle baglanmis ve
alinan bu omekler gegsitli istatistiksel proses kontrol tekniklerinden kontrol grafikleri
metoduna gore incelenmig, ayrica prosesin yeterlilii hesaplanarak yetersiz olan prosesler

i¢in limit digt mamuliin miktan tahmin edilmisgtir.
Guinler itibariyle alinan 6meklerden bulunan sonuglar agafidaki gibidir.
Birinci giin alinan 6reklere ait grafik incelendiginde;

Proses kontrol altinda degildir. Proses yeterliligi grafigine gore de proses yeterli degildir.
Yeterlilik indisi Cp=0.416 ve Cpk=0.283 dur. Proses yeterliliginin kabulii igin ise

Yeterlilik indisi Cp veya Cpk’nin en az 1.33 olmas: gerekir.

Ikinci giin alinan 6meklerin grafikleri incelendiginde ;

X Kontrol grafiine gore kontrol limitleri disinda noktalar vardir. Proses kontrol altinda

degildir . R Grafigine gore prosesin dagilma aralifi kontrol limitleri igindedir.

Proses yeterliligi grafigine gore proses yeterli degildir. Yeterlilik indisi Cp=0.416 ve
Cpk=0.226 dir.

Ugiincii giin alinan 6rneklerin grafikleri incelendiginde:
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Hem X ve hem de R Kontrol grafiklerinde kontrol limitleri disinda noktalar vardur.

Proses kontrol altinda degildir.

Proses yeterliligi grafigine gére proses yeterli degildir. Proses yeterlilik indisi Cp=0.450
ve Cpk=0.240 dir.

Dérdiinci giin alinan 6reklerin grafikleri incelendiginde;

X ve R Kontrol grafiklerinde kontrol diginda higbir nokta yoktur. Proses kontrol
altindadir Kontrol altinda faaliyette bulunan bu prosesin proses yeterliligi grafigi
incelendiginde yeterli olmadigt gérﬁlmektedir, Proses yeterliligi indisleri Cp=0.505 ve
Cpk=0.262 dir.

Burada prosesin kontrol altinda olmasi durumunda yeterli olmadift goriilmektedir.

Dordiincii giin yapilan ikinci bir kontrol ise Uster Testidir.

Burada yapilan hata kontroli testidir. Kullamlan grafik U Kontrol grafigidir. Grafie gore
prosesin kontrol altinda olmadif goriilmektedir. Burada limit digina ¢tkma daha ¢ok alt
kontrol limitine dogru oldugundan bu ise daha az hata anlamina geleceginden istenen bir
durumdur. Ancak proses kendisi igin belirlenmig spesifikasyon limitleri iginde faaliyette
bulunmaktadir. Dolayisiyla yeterlilik diigik gikacaktir. Proses yeterlilik indisler
Cp=0.67 ve Cpk=0.59 dur.

Kontrol altinda kavramu istatistiki giiven limitleni ile ilgiliyken, yeterlilik kavram
spesifikasyonlar ile ilgilidir. Bir proses UKL ve AKL arasinda faaliyette bulunabilir. Ama
prosesin degiskenligi yitksek olabilir yada mamule ait spesifikasyonlar yanls tespit
edilmis olabilir. Yapilacak iy ya defigkenlifi azaltmak yada spesifikasyonlan
degistirmektir. Mamule ait spesifikasyonlan degistirmek her zaman mimkin
olamayacagindan prosesteki muhtemel degiskenlik kaynaklan bulunup ortadan

kaldinlmalidir.

Prosesin degiskenligi azaltilirken prosesin ortalamasi ile spesifikasyonlann
merkezinin ¢akisacak sekilde ayarlanmas: durumunda proses yeterliligi artinlacak, proses

yeterli hale getirilmek suretiyle daha homojen mamuller iiretilecektir. Bu gekilde tiretilen
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her mamul musteri tarafindan endise duyulmadan satin alinacak ve mamulle ilgili

sikayetler yok denecek kadar azalacaktir.

Giiniimiizde iletigim teknolojilerindeki gelismeye paralel olarak ticarette mahalli
olmaktan ¢ikmis ve diinya ¢apinda gerceklesmeye baglamigtir. Diinyanin bir ucundan
digerine internet sayesinde siparigler verilmeye ve de mal satin alinmaya baglanmigtir.
Dolayistyla tiiketiciler ihtiyaci olan hammadde ve difer mallan istedigi kalite ve
standartta diinya pazanndan satin alabilmektedir. Pazar bu durumda herkese agik
oldugundan rekabet ¢ok sert olmaktadir. Yani diinya standardinda iiretim yapan
hayatiyetini siirdiirecek, buna dayanamayan ise belli bir siire sonunda piyasadan
¢ikacaktir. Bunun igin treticiler iretim proseslerini, diinya kalitesinde mal ve hizmeti

iretecek sekilde kurmak zorundadirlar.
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Standart Normal Egri Alanlar: (Z-Tablosu)

0

2

3

4

5

6

7

8

w
k=

(%)

NN NRNNNON — o e e
-V S R

O e~ W

W W
WP

=

»

.0000
.0398
.0793
1179
.1554

L1918
L2257
L2580
.2881
L3159

3413
.3643
.3849
.4032
4192

4332
44572
4554
4641
4713

47172

4821

4861
L4893
4918

4938
4953
4965
4974
4981

4986
4990

4993

4995
.4997

4998
.5000

.0040
.0438
.0832
1217
.1591

1950
L2291
L2612
2910
3186

.3438%
.3665
L3869
4049
4207

.4345
4463
4564
4649
4719

4778
4826
4864
4896
L4920

.4940
4955
4966
.4975
4982

4987

4991
.4993
4995
49917

.4998

L0080
.0478
0871
1255
1628

L1985
2324
.2642
.2939
3212

.3461
3686
L3888
.4066
4222

.4357
4474
45713
4656
4726

4783
4830
4868
L4898
4922

4941
4956
.4967
4976
.4982

.4987
4991
.4994
.4995
.4997

.4999

.0120
.0517
0910
.1293
.1664

2019
2357
2673
2967
3238

3485
.3708
.3907
4082
4236

4370
4484
4582
4664
4732

4788

4834

L4871
4901
4925

.4943
4957
4968
4977
4983

4988
4991
.4994
4996
4997

.4999

0160
.0557
.0948
1331
1700

.2054
2389
2704
.2995
3264

.3508
3729
.3925
4099
L4251

L4382
4495
4591
4671
4738

4793

4838

4875
4904
.4927

4945
4959
4969
49717
4984

4988
4992
4994
.4996
4997

.4999

.0199
.0596
.0987
L1368
1736

.2088
.2422
2734
3023
.3289

3531
3749
.3944
4115
4265

.4394
.4505
4599
4078
4744

4798

4842

4878
4906
4929

4946
4960
.4970
.4978
4984

.4989
4992
4994
4996
.4997

.4999

.0239
.063¢6
.1026
.1406
1772

2123
.2454
2764
.3051
L3315

.3554
.3770
L3962
4131
4279

4406
4515
4608
46806
4750

4803

4846

4881
.4909
4931

.4948
4961
4971
.4979
4985

.4989
.4992
.4994
4996
4997

.4999

.0279
.0675
.1064
.1443
.1808

2157
.2486
2794
.3078
.3340

3577
.3790
3980
4147
4292

4418
4525
4616
4693
4756

4808

4850

.4884
4911
4932

4949
.4962
4972
.4979
4985

4989
4992
.4995
4996
.4997

.4999

.0319
0714
.1103
.1480
.1844

2190
2518
.2823
3106
3365

.3599
3810
.3997
4162
.4306

4429
4535
4625
4699
4761

4812

4854

4887
4913
4934

4951
.4963
4973
.4980
4986

.4990
.4993
.4995
4996
.4997

.4999

99



Kritik ¥’ Degerleri
Onem Seviyesi, a
sd
0.995 0.990 { 0.975 | 0.950 0.900] 0.100 | 0.050 0.025 0.010 0.005
1 0.000). 0.000} 0.001] 0.004 | 0.016 2.71 3.84 5.02 6.63 7.88
21 0.010] 0.020] 0.051}0.103 | 0.211 4.61 5.99 7.38 9.21 10.60
3] 0.072 0.115] 0.216} 0.352 | 0.584 6.25 7.81 9.35 11.34 12.84
4 0.207 0.297] 0.4841 0.711 1.064 7.18 9.49 11.14 13.28 14.86
s| 0.412] 0554 0.831] 1.145 | 1.61 9.24 | 11.07 12.83 | 15.09 | 16.75
6] 0.676 0.872] 1.24 1.64 2.20 10.64 12.59 14.45 16.81 18.55
71 0989 1.24 | 1.69 | 2.17 2.83 | 12.02 | 14.07 16.01 18.48 | 20.28
K 1.34 1.65 2.18 2.73 3.49 13336 15.51 17.53 20.09 21.96
91 1.73 2.09 {270 |3.33 417 | 14.68 [ 16.92 | 19.02 | 21.67 | 23.56
0] 2.16 2.56 | 3.25 | 3.94 487 | 1599 ] 18.31 | 20.48 | 23.21 | 25.19
11} 2.60 3.05 | 3.82 | 4.57 5.58 11728 | 19.68 | 21.92 | 24.72 | 26.76
12| 3.07 1.57 4.40 5.23 6.30 18.55 21.03 23.34 26.22 28.30
131 3.57 4.11 5.01 5.89 7.04 19.81 22.36 24.74 27.69 29.82
14] 4.07 4.66 5.63 6.57 7.79 21.06 23.68 26.12 29.14 31.32
I1S{ 4.60 5.23 6.26 7.26 8.55 22.31 25.00 27.49 30.53 32.80 .
16] 5.14 5.81 6.91 7.96 9.31 23.54 26.30 28.85 32.00 34.27
17{ 5.70 6.41 7.56 | 8.67 [10.09 | 2477 | 27.59 | 30.19 | 33.41 35.72
18| 6.26 7.01 | 8.23 |1 939 |10.86 | 2599 ] 28.87 | 31.53 | 34.81 | 37.16
19] 6.84 7.63 8.91 §10.12 11.65 27.20 30.14 32.85 36.19 38.58
201 7.43 8.2% 9.59 [10.85 12.44 28.41 31.41 34.17 37.57 40.00
211 R.03 890 110.28 [11.59 13.24 29.62 32.67 35.48 38.93 41.40
221 8.64 9.54 1098 {12.34 14.04 30.81 33.92 36.78 40.29 42.80
230 9.26 | 1020 |69 [13.09 (1485 | 32,01 | 35.17 | 38.08 | 41.64 | 44.18
241 989 | 10.86 [12.40 [13.85 |15.66 | 33.20 } 36.42 | 39.36 | 42.98 | 45.56
251 10.52 | 11.52 [13.12 }l14.61 16.47 34.38 37.65 40.65 44.31 46.93
26 11.16 11220 {13.84 [15.38 [17.29 | 3556 | 38.89 | 41.92 | 45.64 | 48.29
271 11.81 | 12.88 [14.57 [Jl16.15 18.11 36.74 40.11 43.19 46.96 49.64
28] 12.46 | 13.56 [15.31 [16.93 18.94 37.92 41.34 44 .46 48.28 50.99
29| 13.12 | 14.26 J16.05 J17.70 §19.77 | 39.09 | 42.56 |} 45.72 | 49.59 | 52.34
301 13.79 | 14.95 16.79 |18.49 120.60 | 40.26 | 43.77 46.98 50.89 53.67
341 20.71 122,16 {24.43 R6.51 29.05 S1.80 55.76 59.34 63.69 66.77
501 27.99 1 29.71 {32.36 p34.76 37.69 63.17 67.50 71.42 76.15 79.49
60| 35.53 | 37.48 [40.48 p3.19 }46.46 | 74.40 | 79.08 { 83.30 | 88.38 | 91.95
701 43.28 | 45.44 |48.76 Pl.’M 55.33 85.53 90.53 95.02 100.4 104.22
80| s1.17 [53.54 |57.15 039 |64.28 | 96.58 | 101.9 | 106.6 | 112.3 | 116.32
90 | 5s9.20 | 6V.75 }65.65 I9.13 173.29 107.6 113.1 118.1 124.1 -] 1283
100 | 67.33 | 70.06 [74.22 [17.93 [82.36 | 118.5 | 1243 | 129.6 | 135.8 | 140.2
sal.2s58 |-233 196 }J1.64 }-1.28 +128 T+#164) #1561 +233 1 + 258

100



X Kontrol Grafigi Katsayilari

n A Ay Ag A3

2 2.121 3.760 1.880 2.159
3 1.732 2.394 1.023 1.954
4 1.500 1.880 0.729 1.628
5 1.342 1.596 0.577 1.427
6 1.225 1.410 0.483 1.287
7 1.134 1.277 0.419 1.182
8 1.061 1.175 0.373 1.099
9 1.000 1.094 0.337 1.032
10 0.949 1.028 0.308 0.975
11 0.905 0.973 0.285 0.927
12 0.866 0.925 0.266 0.886
13 0.832 0.884 0.249 0.850
14 0.802 0.848 0.235 0.817
15 0.775 0.816 0.223 0.789
16 0.750 0.788 0.212 0.763
17 0.728 0.762 0.203 0.739
18 0.707 0.738 0.194 0.718
19 0.688 0.717 0.187 0.698
20 0.671 0.697 0.180 0.680
21 0.655 0.979 0.173 0.663
22 0.640 0.662 0.167 0.647
23 0.626 0.647 0.162 0.633
24 0.612 0.632 0.157 0.619
25 0.600 0.619 0.153 0.606
>25 3 3 3 3

Vn (c,vn) | (dy¥/m) | (c,vn)
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R Kontrol Grafigi Katsayilan
N d; d; D, D, D, D,
2 1.128 0.853 0 3.686 0 3.269
3 1.693 0.888 0 4.358 0 2.574
4 2.059 0.880 0 4.698 0 2282
5 2.326 0.864 0 4918 0 2.114
6 2.534 0.848 0 5.078 0 2.004
7 2.704 0.833 0.205 5.203 0.076 1.924
8 2.847 0.820 0.387 5.307 0.136 1.864
9 2.970 0.808 0.546 5.391 0.184 1.816
10 3.078 0.797 0.687 5.469 0.223 1.777
11 3.137 0.787 0.812 5.534 0.256 1.744
12 3.258 0.778 0.924 5.592 0.284 1.716
13 3.336 0.770 1.026 5.646 0.308 1.692
14 3.407 0.762 1.121 5.693 0.329 1.671
15 3.472 0.755 1.207 5.737 0.348 1.652
16 3.532 0.749 1.285 5.779 0.364 1.636
17 3.588 0.743 1.359 5.817 0.379 1.621
18 3.640 0.738 1.426 5.854 0.392 1.608
19 3.689 0.733 1.490 5.888 0.404 1.596
20 3.735 0.729 1.548 5.922 0414 1.586
21 3.778 0.724 1.606 5.950 0.425 1.575
22 3.819 0.720 1.659 5.979 0.434 1.566
23 3.858 0.716 1.710 6.006 0.443 1.555
24 3.895 0.712 1.759 6.031 0.452 1.548
25 3.931] 0.709 1.804 6.058 0.459 1.541
=25 § o, d>-3d; d>t+3ds | 3d‘ I _.(_i._‘_
o " d, d,
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s Kontrol Grafigi Katsayilan

N Co Cq4 B; Bz B3 B4
2 0.564 0.798 0 1.843 0 3.267
3 0.724 0.886 0 1.858 0 2.568
4 0.798 0.921 0 1.808 0 2.266
5 0.841 0.940 0 1.756 0 2.089
6 0.869 0.952 0.026 1.711 0.030 1.970
7 0.888 0.959 0.105 1.672 0.118 1.882
8 0.903 0.965 0.167 1.638 0.185 1.815
9 0914 0.969 0.219 1.609 0.239 1.761
10 0.923 0.973 0.262 1.584 0.284 1.716
11 0.930 0.975 0.299 1.561 0.321 1.679
12 0.936 0.978 0.331 1.541 0.354 1.646
3 0.941 0.979 0.359 1.523 0.382 1.618
14 0.945 0.981 0.387 1.507 0.406 1.594
15 0.949 0.982 0.406 1.492 0.428 1.572
16 0.952 0.984 0.427 1.478 0.448 1.552
17 0.955 0.985 0.445 1.465 0.466 1.534
18 0.958 0.985 0.461 1.454 0.482 1.518
19 0.960 0.986 0.447 1.443 0.497 1.503
20 0.962 10.987 0.491 1.433 0.510 1.490
21 0.964 0.988 0.504 1.424 0.523 1.477
22 0.966 0.988 0.516 1.415 0.534 1.466
23 0.967 0.989 0.527 1.407 0.545 1.455
24 0.968 0.989 0.538 1.399 0.555 1.445
25 0.970 0.990 0.548 1.392 0.565 1.435
>25 G s C2-3¢3 Cat3c3 3cs - 3¢y
o c ) C, Cy
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