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1. GIRIS

Insanoglunun yapt malzemesi konusundaki arastirmalari hiz kesmeden devam
etmektedir. Son yillarda insaat sektoriinde birim hacim agirliginin disiik olmasinin
sagladigr avantajlarin yam sira ¢zellikle 1s1 ve ses yalitiminda ¢éziimler sunan Bims

urinleri giin gectikge 6nemini artirmaktadir.

Hemen hemen her urtinlerin satiglarinda miusterilerin istedigi spesifikasyonlarda
tretim yapilabilmesi ve bunun sirekli kilinabilmesi ginimiiz igletmelerin temel
anlayist ve hedefi haline gelmistir. Uretim proseslerinde belli araliklarla ortam
kosullari, degisen hammadde 6zellikleri gibi bazi nedenlerden dolay: tirtinlerin kalite
parametreleri Uzerinde degisiklikler olabilmektedir. Bu amagla, “Kalite Kontrol”
caligmalart biitiin tGretim esasl fabrikalarda hiz kazanmis durumdadir. Bu nedenle
giinimiizde isletmeler, Istatistiksel Proses Kontrol (IPK) tekniklerinden
faydalanmaktadir. IPK, modern istatistiksel teknikleri kullanarak prosesteki

degisiklikleri kontrol etmek ve azaltmak i¢in kullanilan en etkili yontemlerdendir.

Kontrol diyagramlari, siiregten alinan 6rnek triinlerin parametre degerlerinin hassas
olarak alinamamasi gibi bazi durumlarda IPK teknikleri yetersiz kalabilmektedir. Bu
yetersizligi gidermek amaciyla, bulanik kiime teorisinin kullanildigi, daha hassas
istatistiksel stre¢ kontroli saglayan bulanik kontrol diyagramlari yani Bulamk

Istatistiksel Proses Kontrol Teknikleri gelistirilmistir.

Bu yuksek lisans tezi, insaat sektoriintiin vazgecilmez hafif yapt malzemesi olan Bims
tretiminin “Kalite Kontrolii” tizerine bir ¢aligmay1 icermektedir. Bu amagla, bir Bims
fabrikasinda kalite parametresi olarak birim hacim agirhg (kg/dm®) verileri
kullanilarak olabilecek o6l¢iim, tartim vs. hatalarin minimize edilmesi i¢in Bulanik

Istatistiksel Proses kontrol teknigi tercih edilmistir.



2. POMZA

Pomza terimi farkli dillerde farkli isimler altinda amlmaktadir. Ornegin Fransizcada
‘Ponce’ olarak gegerken, Ingilizcede orta tanelilere ‘Pumice’, ince taneli olanlara da
‘Pumicite’ ismi verilmektedir. Almanca dilinde daha farkli olarak iri taneli
malzemelere ‘Bimstein’, kigiik taneli triinlere ‘Bims’ denilmektedir. Turkgede ise
ozellikle piyasada ve halk dilinde ¢ok farkli isimler kullanilmakta olup bunlardan
bazilar1 ‘stingertast’, ‘nasir tasi’, ‘topuk tast’, ‘hagirtist’, ‘kisir’dir. Pomza, volkanik
olaylar neticesinde meydana gelmis, fiziksel ve kimyasal parametrelere karst
dayanikli, gozenekli, yiiksek silis igerikli volkanik bir kayagtir. Bagka bir deyisle,
pomza ¢ok poroz bir yapiya sahip olan volkanik cam tagidir. Ortalama ergime noktasi
olarak 1343°C olup 760°C'nin altinda herhangi bir hacimsel degisiklik gostermezler.
(Akarsu, 1999; Anonim, 1996).

Pomza gorintgsinden de anlagilacagi tizere genis bir sekilde gaz bogluklarindan
olugsmaktadir. Meydana gelmesi esnasinda, yapisindaki gazlarin, hizli bir sekilde
ortamdan uzaklagsmasi ve ani soguma ile birlikte pomzanin yapisinda makro boyuttan
mikro boyuta kadar sayisiz gozenek olugsmustur. Mikro gozenekler daha yogun ve
baglantisiz bogluklarin olmasi nedeni ile gegirgenligi diisiik olmakla birlikte ses ve 1s1
yalitim1 oldukga iyidir. Pomza, kendine 6zgu jeolojik yapist nedeni ile perlit ve
pekstayn (katran tag1) gibi benzer volkanik camsi kayaglardan farkliliklar ortaya koyar.
(Anonim, 1996, Bimsblok Ltd. Sti, 2013).

Eski donemlerde ozellikle Roma duvarlarinin insaatinda, su kanallarinda ve daha
ingaat esasli yapilarda kullanildign gorilmektedir. Ayrica Amerika Birlesik
Devletlerinin California bolgesinde 1851 yilindan beri ingaat islerinde kaliplagtiriimig

pomza kullanildig: bilinmektedir. S6z konusu tarihten 1963 yilina kadar A.B.D.'deki



pomza endistrisi 15 eyalette 103 isletmeye kadar geniglemigstir (Bimsblok Ltd. Sti,
2013, StephenBlock Machine Company, 2015).

Pomza puzolanik (saf halde herhangi bir baglayicilik o6zelligi olmayan veya
baglayiciligi ¢ok disik olan, ancak ince taneli forma getirildiginde sulu ortamda
kalsiyum hidroksitle bulustugunda hidrolik baglayicilik 6zeligi gosteren silikali ve
aliminali malzemeler) aktivitesinin ylksek olmasi nedeniyle puzolan ve portland
c¢imentolart ile karistinlarak A B.D.'deki ¢esitli ingaat yapilarinda kullanilmigtir.
Pomza ingaat endistrisinde A.B.D.'de yaygin olarak kullanilmasina ragmen diger
tlkelerde pomza kullanimi sinirli bir dizeyde kalmigtir. Almanya, II. Dinya
Savagindan once hafif bina yapim tnitelerinde saglam bir dis ticarete sahip olmustur.

(Akarsu, 1999; Anonim, 1996).

2.1 Pomza Olusumu ve Maden Yataklari

Bilindigi tzere asidik magma bazik magma ile karsilagtirildiginda daha ytksek bir
viskoziteye sahiptir. Bazik magmanin sivi bir formda oldugu sicakliklarda asidik
magma ise kati halde bulunur. Bu nedenle volkanik aktivitenin durdugu veya
yavagladigi dénemlerde magma akist da durarak asidik kaya¢ ve kitleler meydana
gelmistir. Jeolojik olarak volkanik baca i¢inde tikanma sonrasinda dogal basing
meydana gelir ve bir volkanin genel aktivite karakteristigi olusur. Basincin yukselmesi
ile birlikte asidik malzeme ile magma bunyesindeki erimis gazlar biiyiikk patlamalar
halinde bacadan piskiirmeye baglar ve ani basing dismesi dogal olarak ani
genlesmeleri de beraberinde getirir. Bu esnada biinyedeki ugucu bilesenlerin de ¢ok
hizli bir gekilde ortamdan uzaklagmasi séz konusudur. Ugucu maddeleri ardindan
geride kalan erimig kiiresel pargalar ise atmosferle temas eder etmez hizli bir gekilde
sogumaya maruz kalirlar. Bunun neticesinde ise pomza kayaci olusur. Asidik ve Bazik
karakterli pomza tag1 goriiniimlert Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de verilmigtir. Burada pomza
olusumunda etkili olan faktorler;

e Ara sureler,

e Puskiirme siirest,

e Magmadaki erimis gaz miktari,

e Magmanin 1s1si,

e Puskiiren malzemenin soguma zamanidir.



Bu olusan pomza kayaglari volkan bacalarinin etrafindan itibaren genig bir alana
yayilmis ve depolanmis olup pomza yataklarini meydana getirmislerdir. S6z konusu
pomza yataklari ise zaman i¢inde akarsular tarafindan tasinarak uygun havzalarda
birikip depolanmislardir. Olusan pomza yataklarinda ytzde 1 ila 3 oraninda andezit,
trakit-andezit, bazalt, obsidyen gibi volkanik kayaglart biinyesinde bulundururlar.

(Akarsu, 1999; Anonim, 1996; Sur Bims A.S., 2014).

Guntumiuzde ise renk yapist ve genel gorinimii itibariyle bazi kaya¢ olusumlari, bu tip
pomza kayact ile karistirilabilmektedir. Bundan dolayi, bazik ozellik gosteren
volkanik kayaglarin, tanimlamalart muhakkak kayacin petrografisi ve mineralojisine
gore yapilmaktadir. Bazik karakterli pomza tagina benzer kayag gruplar i¢in, kayagtan
elde edilen ince kesit ornekleri tzerinde, yapisindaki mineraller ve matris yap1
tanimlanarak ve gozenek olgusu da dikkate alinarak kaya¢ olusumuna terminolojik

olarak bir isim konulmalidir (Giindiz, 1998; Gundiz vd, 2005).

Sekil 2.1 Asidik karakterli pomza tas1 (Giindiz, 1998)



Sekil 2.2 Bazik karakterli pomza tagt (Giinduz vd, 2005)

Ulkemiz bilindigi iizere yeralt1 kaynaklari agisindan oldukga zengindir. 18 milyar m?
civarinda olan diinya pomza rezervinin yaklastk %40 yani 7.4 milyar m? ile pomza da
s6z sahibi konumdadir. Bugiin itibar1 ile Tiirkiye de isletilen pomza sahalari i¢inde Ig
Anadolu bolgesi birinci siray1 almaktadir. Akdeniz ve Dogu Anadolu bolgeleri ise I¢
Anadolu bolgesini takip eden bolgelerdir. Turkiye’de volkanik malzeme potansiyel
dagilimlart Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te belirtilen bolgelerde yer almaktadir. Sekil 2.3 ve
Sekil 2.4’te gorillen bolgelerin hepsinde, ekonomiklik gosteren pomza olusumlari
saptanamamistir. Pomza kayaglarinin Tirkiye dagilimi ise Sekil 2.5’te verilmistir

(Turkiye Odalar ve Borsalar Birligi, 2006).
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Sekil 2.3 Volkanik malzeme potansiyeli agisindan énem arz eden alanlar (Turkiye
Odalar ve Borsalar Birligi, 2006)
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Sekil 2.5 lllere gore pomza rezerv dagilimi (Tirkiye Odalar ve Borsalar Birligi, 2006)

2.2 Pomzanm Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Volkanik bir cam yapisindadir. Genellikle agik renkli olup beyazdan kreme, mavi ve
griye kadar degisen renklerden olmakla birlikte yesil, kahverengi ve siyah renklerine
de degisebilir. Asidik ve bazik karakterli volkanik faaliyetler sonucu olusan; gozenekli
bunyesinde kristal suyu barindirmayan, genellikle riyolit malzemesi igeren kayag
cesididir. Asidik pomza; beyaz veya kirli beyaz renkte olup, dogada daha yaygin
olarak bulunur ve yogunlugu 0.5-1 gr/cm?® arasinda degisebilmektedir. Bazik pomza
ise yabancilarin “Scoria” olarak adlandirdiklari, Turkgede ise bazaltik pomza olarak

adlandirilan kahverengi, siyahimsi renkte olup, 6zgiil agirligr 1-2 gr/ecm? diir. Volkanik



kokenli, gozenekli, slikat esasli ve camsi bir yapiya sahip olup hafif yapr elemanidir

(Bimsblok Ltd. Sti, 2013; StephenBlock Machine Company, 2015).

Pomzanin dinyada ve tlkemizde en yaygin olan kullanim alani ingsaat sektorudir.
Bununla birlikte dinyada pek c¢ok endiistri alaninin da temel hammadde kaynag:
olmasina ragmen, tlkemizde tekstil sektorii haricindeki diger endistri alanlarinda

durum farklilik gostermektedir (Blok Bims A. $.,2018).

Teknolojik ozellikleri ve bir¢ok endiistriyel hammadde tiiriine gore degisik avantajlari
olan pomza (bims) tagt giderek artan bir bigimde, farkli endistri dallarinda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Son yillarda hafif yapi malzemelerine verilen 6nemin
giderek artmasina paralel olarak, hammadde tiilketiminde pomza tast diisiik birim
hacim agirligy, yuksek 1s1 ve ses izolasyonu, kolay siva tutmast, iklimlendirme 6zelligi,
mitkemmel akustik 6zelligi, deprem yiik ve davranislant karsisindaki elastikiyet ve
alternatiflerine gore daha ekonomik olusu gibi Gstiin ve tercihe dayali 6zelliklerinden
otiiri, ingaat ve yapt endistrisinde genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Pomza tast,
yalnizca ingaat sektoriinde degil, tarim, kimya ve tekstil sektori, agindirict sanayi gibi
endustri alanlarinda da ¢ok farkli amaglarla kullanilmaktadir. Ancak, pomza taginin
kullanim kriterleri ve karakteristikleri, endustri alanlarinda uygulanabilirligt gibi
konular tizerinde, tilkemizde deneysel ve gozlemsel incelemeler, pomza ile ilgilenen
kuruluslar tarafindan, heniiz yeterli dizeye gelememistir. Bu sebepten, pomzanin
onemli rezerv potansiyeline sahip bir endiistriyel hammaddemiz olmasindan dolayi,
tizerinde yeterli incelemenin yapilmasi ve kullanim alanlarinin yayginlagtirilmasi ile
tilke ekonomisine yitksek oranda bir katma deger saglanacag dustincesi kaginilmazdir
(Blok Bims A.S,.2018; StephenBlock Machine Company, 2015). Pomza da
gozenekler teknik olarak incelendiginde birbirleriyle baglantili bir yapt gostermezler.
Icerdigi gozenekler mikro ve makro diizeyde ¢ok farkli boyutlarda olabilmektedir.
Mohs sertlik skalasina gore sertligi 5-6 araliginda seyretmektedir. Kimyasal olarak
%75'e varan silis igerigi bulunabilmektedir. Pomzanin genel manada kimyasal bilesimi

Cizelge 2.1'de gosterilmigtir (Kose, 1997).



Cizelge 2.1 Pomza’nin Genel Kimyasal Bilesimi (Kose, 1997)

Bilesen Icerik(%)
A120; (Aluminyum oksit) 13-15
SO3 (Sulfiir trioksit) Eser
TIO, (Titanyum oksit) Eser
SiO; (Silisyum dioksit) 60-75
Fe>O3 (Demir oksit) 1-3
MgO (Magnezyum oksit) 1-2
Na20+K20 (Sodyum oksit + Potasyum 7-8
oksit)
CaO (Kalsiyum oksit) 1-2
Cl (Klor) Eser

Kayacin igerdigi SiO: (Silisyum dioksit) orani, kayaca abrasif (asindirict) 6zellik
kazandirmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde ¢eligi ¢cok rahat bir sekilde asindirabilecek bir
kimyasal yapt sahip olabilir. A1203 (Aluminyum oksit) bilesimi ise atese ve 1siya
yiksek oranda dayanma o6zelligi kazandirmaktadir. Na2O + K20 (Sodyum oksit +
Potasyum oksit) tekstil sanayisinde reaksiyon tepkimeleri 6zelligi gosteren bilegsimler
olarak bilinir. Fe2O3 (Demir oksit) pomzanin sertligini dusirmektedir. Tif ve yabanci
maddelerin pomza igerisine karismas1 pomzada ki kaliteyi diisiirmektedir (Ozkan ve

Tuncer, 2001).

TS 2823 (1977) standartlarina gore pomza; birbirine baglantisiz, bosluklu, siinger
goriinimli, silikat esasli, birim hacim agirlig1 genellikle 1 gr/cm?® ‘ten kiigiik, camst
dokuda volkanik bir dogal hafif agregadir. Pomza, uluslararast bir¢ok endustriyel
alanda yillardan beri kullanilmis volkanik altyapili bir endistriyel hammaddedir

(Anonim, 1996; Sur Bims A.S., 2014).

Pomza tagi esasli hafif yapt elemanlarinin kullanimi bina yiikiinde énemli derecede
hafifleme meydana getirmektedir. Bu baglamda son yillardaki kullantminda buyiik
artts olmasinin nedeni pomza madeninin dogal yapisiyla, ses ve 1s1 izolasyon

saglayarak yiuksek miktarda enerji tasarrufu saglayan ve bunlarla esdegerde olan
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gazbeton ve benzeri yapi elemanlarina kiyasla ekonomik olmasidir. Bims taginin
kirma, eleme ve boyutlandirma ile elde edilmig farkli tane boyutlarindaki malzeme
haline “bims agregasi” adi verilmektedir. TS 1114 standardinda 6ngoriilen tabii hafif
agrega tanimi; olugmasit sirasinda gozenekli bir yap1 kazanan tif, lav ctrufu, bims,
diatomit, stinger tagt vb. kirilmis veya kirilmamig agregalar olarak adlandirilmaktadir

(Sur Bims A.S., 2014).

Kullanilabilir mekanlarin fazlalagmasiyla 1s1 ve ses yalitimi i¢in ikinci bir malzeme
kullanimina ihtiya¢ olmamasi, donma ¢oziilme ve atese dayanimlarinin yiiksek olmast
ve depreme dayanikli olmalar1 gibi o6zelliklerinden dolayi, Bims tercih sebebi

olmaktadir (Bimsblok Ltd. Sti, 2013).

Bims agregalarinin yapist incelendiginde, gozeneklerin genellikle birbiriyle
baglantisiz oldugu goriilir. Kayag yapisinda bulunan gézeneklerin gozle goriilebilecek
boyutlardan, mikroskobik boyutlara kadar ¢ok miktarda olup, her biri digerinden
genellikle cams1 bir zarla yalitilmis oldugu gorilir. Bu nedenle hafif, yalitim 6zelligi
yiksek, suda uzun sure yiizebilen bir kayac¢ yapisindadir (Cizelge 2.2,Cizelge 2.3)
(Gundiiz, 1998; Sezgin vd, 2005).

Cizelge 2.2 Ulkemizdeki pomza kayaglarinin genel fiziksel 6zellikleri (Sezgin vd,
2005)

Kristal Sekli Amorf
Kristal Suyu Y ok
Sertlik (MOHS) 5,5-6,0

K B Hacim Agirlig (gr/cm?) 0,32 - 0,97
Gergek Ozgiil Agirligi (gr/cm®) 2,15 - 2,65

Porozite (%) 45 - 90
Rotre ( mm/m) 1

Is1 iletkenlik Katsayist (W/mK) (0,08 — 0,20
Isinma Isis1 (cal /gr.°C) 0,24 — 0,28
Ses Yalitimi (dB) 40 — 55

Su Emme (Agirlik¢a %) 30 — 70
Buhar Diffiizyon Katsayist 510




Cizelge 2.3 Ulkemizdeki pomza kayaglarinin genel kimyasal 6zellikleri

(Sezgin vd, 2005)

H 7-73
Radyoaktivite Yok
Suda Coziinen Madde Miktar1 (Agirlikca %) <0, 15
Asitte Coziinen Madde Miktar (Agirlikca %) <29
Ugucu Madde (Agirlikga %) Yok
Alevlenme Derecesi (°C) Yok
Ergime Derecesi (°C) >900
Silisyum dioksit (Si0z2) 52 -75
Aliminyum oksit (Al203) 11,0-17,0
Demir oksit (Fe203) 0,5-5,0
Kalsiyum oksit (CaO) 1,0-8
Magnezyum oksit (MgO) 0,5-3
Sodyum oksit + Potasyum oksit (Na2;0O + K20) 3-9
Titanyum oksit (TiO2) <1
Silfir trioksit (SO3) <1
Ates Zaiyat1 (A.Z.) 1-3

Pomza, koptiirmiis magma kokenli ¢ok gozenekli tag cami karakteristigi 6zelligindedir.
Bu bir stritktiir kavrami olmakla birlikte belli bir tag cinsine bagli degildir. Pomza,
olusum mekanizmasina bagli olarak yuvarlak veya koseli bir yapida olabilir, tane
boyutlart ¢ok genis sinirlar arasinda yer gosterebilir. Olusum mekanizmast ve daha
sonraki siirecte gecirdigi evrelere bagli olarak, pomza yataklarinda %3 ile %55
arasinda yabanci maddelerle karsilagilabilir. Yabanci tag olusumlarina “gang”
malzeme adi1 da verilmektedir. Bir pomza yataginda, gang malzeme miktarinin fazla
bulunmasi, bu yataktan uretilecek pomza taginin kullanim yerine de bagli olarak
kalitesini diigtiriici bir etkendir. Ancak, gerekli cevher zenginlestirme iglemleri, bir
proses olarak uygulanarak, temiz ve saf pomza tast elde edebilmek i¢in pomza
yatagindan elde edilen tivenan malzemedeki gang uzaklastirilarak elde edilir.
Pomzada gozenek hacimleri %85'e kadar c¢ikabilmektedir. Boylelikle, pomza
tanesinin %857 inin bosluk, %15 inin de kati madde olmasi anlamina gelmektedir

(Sezgin vd, 2005).

Pomza agrega ornekleri makroskopik ozellikleri itibariyle incelendiginde, siingerimsi
ve bosluklu yapida oldugu gorulir (Sekil 2.6). Agrega tanelerinde, yiksek orandaki
gozeneklerin bir kismi agik gozenek, bir kisminin da kapali gozenek ozellikte oldugu

gozlenir. Mikroskopik olarak incelendiginde ise, agrega yapisinin volkanik cam
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matriksinden olustugu goriliir. Kayag oldukg¢a poroz bir yapiya sahip ve igerisindeki
bosluklarin dagilimi genel olarak homojendir. Bosluklarin boyutlart genellikle
farklilk gostermekte, kiicik, orta ve iri boyutlarda olabilmektedir. Kayagctaki
bosluklar belirli bir sekle sahip olmayip, iri boyuttaki bogluklar sekilsiz ve belirli bir
yonlenme gosterebilmektedirler. Bu yonlenme ayni yonde uzunlamasina bir dizilim
seklinde gozlenebilir. Pomza kayacinin igerisinde kristaller de bulunmaktadir.
Cogunlugu amfibol olmak tizere, biyotit, plajioklas, piroksenler ve opak mineraller
gozlenmektedir. Kesitin bazi kisimlarinda Amfibol kristallerinin kenar ve dilinimleri
boyunca opaklagmalarin oldugu gozlenebilmektedir. Kayag igerisinde opak mineraller
az miktarda olup sekilsiz ve kugiik boyutlu mineraller seklinde olabilmektedir. Bu
durum pomza agregalarinda genelde gorilen yapisal durumu temsil etmektedir

(Sener,1999).

Sekil 2.6 Pomza agrega 6rneginin poroz yapisinin gérunimi (scan elektron mikroskop

ile) (Sener,1999)

2.3 Pomza’nin Kullanim Alanlari

Diinya pomza rezervlerinde 6nemli bir siralamada olan Tirkiye, 10’a yakin farkli renk
ve doku kalitesinde pomza gesitleri ile olduk¢a yiiksek bir pazar sansina sahiptir.
Pomzanin dinyada oldugu gibi ilkemizde de en yaygin kullanim alani ingaat
sektoriudur (Cizelge 2.4). Ayrica, tekstil sektorinin disinda, diger tim alanlarda
diinyada ki kullanim1 tlkemiz agisindan farklilik gostermektedir. Ciinkt katma degeri

daha yuksek tiriinlerin kullanildig: sektorlerin tilkemizde yeterince gelisgmemis olmast
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veya bu alanlarda yatirim yapilmamis olmasidir. 2011 yili verilerine gére pomzanin
kullanim alanlarinin  sektér bazinda dagilimi dinya ve ilkemiz agisindan
karsilagtirllmigtir.  Pomza,  ¢ogunlukla  perlitin = kullamldigi  sektorlerde
kullanilabilmektedir. Insaat sektoriinde, perlit gibi genlestirmek igin enerji ve yatirim
gerekmediginden son yillarda kullanimi hizla yayginlagmaktadir. Bu artigin tabi ki
bir¢ok nedeni vardir. Bunlar; kolay islenebilir olmasi, ucuz bir hammadde olmasi, ses
emici, 1s1 yalittmi ve dengeleyici olmast olarak sdylenebilir (Sekil 2.7). Pomza normal
kum ve ¢akilin 1/3 - 2/3’0 kadar yogunluga sahiptir. Ayni durum pomza ile yapilan
betonlar i¢in de s6z konusudur. Pomza betonu normal betondan daha hafif olmasindan
kaynakli is¢ilik ve zamandan tasarruf saglamaktadir. Ayrica temel muhendisligi
acisindan, temele itilen yukler dikkate alindiginda yaklasik %17 ingaat maliyetinin
azaltabilmektedir. Ayrica, pomzanin 1st iletkenlik katsayisina bakildiginda, normal
betondan 6 kat daha fazla izolasyon sagladig1 gozlemlenmistir. Bu 6zelligi bakimindan

binalarda kullanim1 biyiik oranda enerji tasarrufu saglamaktadir (Dinger vd, 2015).

Pomza, giinden giine yeni bir kullanim alan1 bulmaktadir. Pumicite adi verilen ve
bazen de volkan kiilii veya volkan tozu olarak adlandirilan ince taneli olanlar ise
¢imentoda katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. Pumicite, yiiksek puzolonik
aktivite gostermesinden dolayt bu alanda kullanim imkani bulmustur. Yapilan
caligmalarda kum ile yapilan sivaya gore 2 kat fazla basing dayanimina sahip oldugu
ve yangindan sonra kum sivaya gore S5 kat fazla basing dayanimi gosterdigi
gorilmistir. Kum sivaya oranla 3-4 kat 1s1 ve ses tasarrufu sagladigi tespit edilmistir.
Bu teknik stiinliiklerinin yaninda hafif yapt eleman: olarak nakliyesi daha kolaydir.
Pomzal1 betonun normal betona kiyasla biiyiik bir avantaji da deprem yuklerine karsi

daha elastik bir davranis sergilemesidir (Ozkan ve Tuncer, 2001).

Gundiz ve dig., (2005)’e gore bunlardan 6nemli olanlar asagida Cizelge 2.5°de
belirtilmektedir. Ulkemizde iiretilen pomzanin biiyiik bir boliimii yurt i¢inde ingaat
sektoriinde kullanilirken, kigik bir oran ise tekstil, ziraat ve diger endiistriyel

sektorlerde kullanilmaktadir.

12



Cizelge 2.4 Pomzanin kullanim alanlarina gore oransal dagilimi (Giindiiz, 2005)

Kullanim Alam Diinyadaki Tiirkiye’deki
Kullanim (%) | Kullanim (%)
Hafif yap1 elemani1 blok tretiminde 48 80
Hafif beton tretiminde 12 2
Yalittm malzeme tiirevlerinin Giretiminde 9 4
Ziraat sektoriinde 12 6
Tekstil sektoriinde 4 3
Kimya sektoriinde 8 1
Diger sektorlerde 7 4

Cizelge 2.5 Pomzanin genel kullanim alanlarn (Guindiiz, 2005)

Temel Alan

Alt Alan

INSAAT

1) Hafif Yap1 Elemanlar1 Uretimi

2) Prefabrik Yap1 Elemanlar Uretimi

3) Cat1 ve Dekoratif Kaplama Elemanlar

4) Hafif Beton Uretimi

5) Yalitim Dolgusu

TEKSTIL

1) Renklerin Agartilmasi

2) Kumaglarin Yumusatilmasi

ZIRAAT

1) Toprak Islahinda

2) Topraksiz Bitki Yetistiriciligi

3) Su Besini Kisith Alanlarda Pomza Kullanimi

KIMYA

1) Abrasif olarak pomza iiretimi

2) Kozmetik Endiistrisinde pomza kullanimi

3) Sabun ve Deterjan Uretiminde

4) Tli¢ Sanayisinde

5) Katalizér Olarak Kullanimi

6) Atik Su Aritma ve Hava Temizleme
Teknolojisinde

DIGER ALANLAR

1) Televizyon tiipleri, elektronik devre ve chiplerin
iretiminde hassas temizleme maddesi

2) Asfalt Kaplamalarda

3) Yol tutucu-kaymaz tip oto lastikleri tirctiminde

4) Karayollarinda; buzlanmalan kontrol altina
almada
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Sekil 2.7 Pomzanin ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilmasinin nedenleri
(Giindiiz, 2005)

2.4 Pomza Uretimi

Dogadan pomza tiretimi, madencilikte agik isletme olarak isimlendirilen ve yer altina
fazla inilmeden yeryiiziinde agilan ocaklar vasitasi ile gergeklestirilir. Dogada pomza
yataklari birkag metreden on metreye kadar ¢ikabilen damarlar geklinde
olabilmektedir. Ancak genel olarak bakildiginda pomza yataklarinin tizerinde ¢esitli
kalinliklarda ast ortii tabakast bulunur. Pomza yataginin isletilmesine baglandig
zaman madencilikte dekapaj olarak isimlendirilen bu Ust 6rtii tabakasinin ig makineleri
yardimiyla kaldirilmasi gerekmektedir. Uzeri agilan pomza damari damar kalinligina
bagl olarak tek veya birka¢ basamak (kademe) halinde is makineleri ile kazilarak
uretim gergeklestirilir. Dinyada pomza rezervleri, isletmeciligini kolaylagtiran bir
parametre gevsek pomza agregasindan meydana gelmistir. Bu nedenle pomza
yataklarinin kazi ve isletmeciligi madencilik agisinda kism1 kolaydir (Sekil 2.8). Cok
nadir de olsa sert ve silisli rezervler de mevcuttur. Bu tiir rezervlerde ise yine bir ¢ok
actk maden ocaklarinda uygulanan ve damarin gevsetilmesi i¢in yapilan delme-
patlatma islemi ile formasyon gevsetilerek kazisi yapilir veya is makineleri ile

riperlenmek suretiyle gerceklestirilir (D.P.T., 2001; Davraz, 2001).
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Sekil 2.8 Pomza hammaddesinin ocaktan uretilmesi (StephenBlock Machine
Company, 2015)

3. BIMS

Pomza agregast kullanilarak tretilen Bims (briket) hafif yapt malzemeleri ingaat
sektoriinde yogun bir sekilde kullanilmistir. Pomza, genelde homojen sekilde dagilmig
ve birbirini kesmeyen makro ve mikro boyutta gozenek (porozite veya bosluk)
sistemden olusmustur. Bu boslugun hacimsel orani yaklasik %70’lerde ve dolayisiyla
da ¢ok hafiftir (birim hacim kutlesi 350-650 kg/m? ) (Giindiiz, 1998; Giindiiz vd, 2007,
Demirdag ve Gindiz, 2008). Gunimiz itibariyle yapr sektoriinde kullanilan
malzemelerin baslica temel ozelliklerinde aranan fonksiyon 1s1/ses yalitimidir. Insaat
sektoriinde ozellikle hafif yap1 ve 1s1/ses izolasyonu 6zelliginde hafif blok elemani ve
hafif beton imalatinda pomzanin kullanilabilecegi, bilimsel c¢aligmalarla ortaya
konulmustur (Giindiiz, 1998; Giindiz, 2001; Cavaleri vd, 2003; Campione ve
Mendola, 2004; Piora ve Piora, 2004; Gundiz vd, 2007; Demirdag ve Giindiiz,
2008).Ginumuzde pomza ingaat sektorinde yaygin olarak izolasyon tuglasi

(Bimsblok veya tugla) tretiminde kullanilmaktadir (Giindiiz, 2005).
15



3.1 Bims Ozellikleri

e Isi ve ses yalitimhidir: Uretim teknolojisiyle birlikte hammadde olarak da

kullanilan bims, dogal 6zelliklerinden dolayi 1s1 ve ses yalittm1 saglamaktadir.

e Depreme Dayamklidir: Bims (briket) kullanilarak tretilen yapi elemanlari

diger yapr elemanlarina kiyasla mukavemeti daha fazla, yiksek moduli
sayesinde depreme son derece dayaniklidir (Deprem dalga nedeniyle kirilmaya
kars1 esneklik katsayist: 70.000 kg/cm? dir).

e Ekonomiktir: Insaatlarda duvar imalatinda, diger yap: elemanlariyla yapilan
duvarlarda kaba ve ince sivaya ihtiya¢ duyulurken, bims dis duvarlarda tek kat
siva yeterli geldigi i¢in ekonomiktir. Ayrica dizgin yizeyde ve dekoraktif
gorinimde oldugundan dolayi siva yapmadan duvar yapilmast da mimkiindiir.
I¢ duvarlar direkt olarak alg1 siva ile stvanmaktadir. Ayrica diizgiin yiizeyinden
dolayr da imalat esnasinda daha az siva kullanilmaktadir.

e Yangina Dayaniklidir: Diger yapt malzemeleriyle kiyaslanacak olursa yangina

daha dayaniklidir. Erime sicakligi yuksektir ve eridiginde ¢evreye zararl
herhangi bir gaz salinimi yapmaz. Ayrica yangin zararlarini en aza indirir.
1100°C yanma 1sisinda asgari 239 dakika alev almama, gsekil ve boyut
kaybetmeme ve duman ¢ikarmama oOzelligine sahiptir. DIN 4102
Standartlarina gore atese dayanim tanimt: ‘Atese son derece dayaniklr’.

e Dogaldir: Dogal malzeme ve ¢imento haricinde yabanci malzeme
eklenmediginden dolay1 bims dogaldir.

e Ortam Nemini Dengeler: Biinyesinde fazla miktarda su buhari bulundurabilme,

boylece nem ve rutubet 6zelliklerine karg1 koymaktadir. Ayrica, mekan iginde
dogal havalandirma 6zelligine de sahiptir. Gozenekli dogal yapisindan dolay1
nefes alan saglikli ve kokunun hapsolmadigi mekanlar olugturmaktadir.

e (Cevre Dostudur: Bims yapiminda son derece distik bir enerjiye ihtiyag vardir.

Ihtiya¢ duyulan enerji sadece vibrasyondur. Uretimde herhangi bir kimyasal
veya biyolojik teknik asla kullanilmamaktadir. Herhangi bir atik s6z konusu
degildir. Ayrica uretim esnasinda is¢i sagligt bakimindan higbir tehlike
bulunmamaktadir.

e Hafiftir: Bimsin diger 6nemli bir 6zelligi de diger tasiyici elemanlara gore hafif
olmasidir (Bimsin 6zgiil agirlig: ortalama 00.75 kg/dm? © tiir). Bina temeline

binen yuki azaltir. Bitmig duvar agirliklarina bakildiginda, diger yapt
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triinleriyle yapilan duvarlara nazaran bimsle yapilan duvarlar daha hafif
olmasindan dolay1 binay1 sabit yiklerden kurtarmaktadir

(www.blokbims.com.tr).

3.2 Bims Uretimi

Pomzadan uretilen hafif yapi malzemeleri i¢inde en yaygin tretim ve kullanma agina
sahip olan Giriin Bims bloklardir. Bunun temel sebebi, Bims bloklarinin yiiksek 1s1, ses
yalittimina, yiiksek mukavemete sahip olmalari ile birlikte depreme dayanikli en ucuz
malzeme olmasindan kaynaklanmaktadir. Diinyanin Bims tiketimine bakildig zaman
ise yillik 20.000.000 m*# civarinda oldugu goriilmektedir (Giindiiz vd, 2005).
Ulkemiz igin ise durum farklilik gostermemekte olup Bims blok, gaz beton ve tugla
ile birlikte en fazla kullanilan tg¢ hafif yapt elemanindan birisidir. Bims bloklarinin

2011 yilinda pazar pay1 %23-24 seviyelerine ulagtig1 tespit edilmistir (Gunduz, 2011).

Pomzadan tretilen Bims bloklarin o6zelliklerinden sayilan dogal bosluklu yapisi,
kristal suyu igermemesi, hafifligi, 1s1 ve sese karst son derece iyi yalitim ozelligine
sahip olmast gibi baz1 0Ozelliklerinden dolayi, kullanim orani her yil artig

gostermektedir (Varol, 2017).

Bims betondan mamul Girtinlerin tGretim teknolojisinin niteligi, baglica iki alt ana dalda
incelenebilmektedir:
e Tam Otomasyonlu Uretim Sistemleri,

e Yar: Otomasyonlu Uretim Sistemleri.
Tam Otomasyonlu Uretim Sistemleri

Briket uretiminde kullanilan tam otomasyonlu sistemlerde, tiim uretim agt bir
bilgisayar araciligt ile kontrol edilebilmektedir. Bims tretiminde tam otomasyonlu
uretim sistemleri agsagida verilen asamalar1 igermektedir.
1. Uretim regetesi bilgisayara yiiklenir (agrega oranlari, ¢imento dozaji ve su
orant vb) .
2. Bu programa gore agrega silolarindan belirli oranlarda alinan agrega gruplari
skraypere yuklenir.
3. Skraypere yiikleme islemi tamamlandiktan sonra skraypere mikser tinitesine

agregalar1 otomatik olarak bosaltir.
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10.

11.

12.

Hazirlanan kuru karisim daha sonra presleme silosuna bosaltilir. Uriin tipine
gore karigim kaliplara alinarak pres tnitesinde paletler izerine gekillendirilir.
Pres tinitesinde sekillendirilen yasg tirtinler, yas trtin bandi araciligiyla yas tiriin
elevatorine yiklenir.

Yas urtin elevatori yikleme iglemini tamamlayinca tasiyici robot vasitasiyla,
yag urtnler ilk prizlerini almasi i¢in priz kamaralarina stoklanir.

Priz kamaralarinda ilk mukavemetlerini (yaklasik 1 N/mm?) kazanan tiriinler
yine tagtyici robot araciligiyla paketleme elevatoriine yiklenir.

Paketleme elevatoriinden band ile alinan uriinler paketleme robotuna taginir.
Paketleme robotu tarafindan paketleme elevatori tizerinden alinan triinler
paketleme holiinde bekleyen romorklar tizerine istif edilir.

Istif islemi tamamlanan romorklar sirasiyla hareket ederek yerini bos rémorka
birakir. Roémork konvoyunda belirli bir adet romork yikleme islemi
tamamlaninca ¢ekici vasitasiyla romorklar nihai stok alanina sevk edilir.

Stok alanina getirilen trtnler 28 giinlik son mukavemetlerini kazanmak iizere
stok alanina forkliftler ile istif edilir.

Stok alaninda 28 giinlitk mukavemetlerini kazanan Grtinler satiga arz edilir.

Bu sistematige gore galisan tam otomasyonlu bir Bimsblok iiretim tesisinin goriiniim

semast Sekil 3.1°de verilmistir (Turkiye Odalar ve Borsalar Birligi, 2006).

Yar1 Otomasyonlu Sistemler

1.

3.

Hafif beton agregalar, beton santral bazindaki beton hazirlama tinitesinin
silolarina stoklanir.

Agrega gruplarindan karigima girecek agrega miktari, ¢gimento dozaji ve su
miktar1 onceden tespit edilmis regeteye gore beton santralinde hazirlanir.
Hazirlanan karigim bir skraypere araciligiyla presleme {tnitesi besleme
bunkerine bosaltilir.

Kaliplanan triinler yas tirin banti ile yag trtin elevatortne istiflenir. Yag tirtin
elevatorinden forklif vasitasiyla kurutma kamaralarina gonderilen iriin, ilk
mukavemetini kazandiktan sonra yine bu kamaralardan forkliftlerle paketleme
elevatorine geri gotirialir.

Ilk mukavemetini kazanan uriinler paketleme elevatoriinden ya direkt stok
sahasina nakledilir yada paketleme aparatlari ile rémorklar tizerine istiflenerek

stok sahanina gonderilir.
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Sekil 3.1 Tam otomasyonlu bimsblok tretim tesisinin akim semasi (Turkiye Odalar ve
Borsalar Birligi, 2006)

Yar1 otomasyonlu Bims tretim tesislerinde bilgisayar tnitesi, hafif beton skrayperi,
presiinitesi, yas iiriin bant ve elevatori, paketleme elevator ve bantina komut gonderir.
Blokuretimi i¢in gerekli olan hafif beton karigimi bagimsiz bir bilgisayar Unitesi
denetiminde ¢alisan veya bilgisayar otomasyonu olmayan beton santralinde hazirlanir.
Bu sistemde tasiyici robotlar yerine forkliftler; paketleme robotlart yerine de yine
forkliftler kullanilir. Bu sisteme gore ilk mukavemetini kazanmasi i¢in birakilan
kurutma kamaralarina iiriinlerin girig ve ¢ikiglari, tam otomasyonlu sistemlerdeki gibi
bilgisayar otomasyonuyla komuta edilmez. Kurutma kamarasina giris ve ¢ikig streleri

ise forklift operatori tarafindan kontrol edilmektedir.
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Bahsedilen sisteme gore ¢alisan yart otomasyonlu tesisinin sematik gorinimua Sekil

3.2’de gosterilmistir (Turkiye Odalar ve Borsalar Birligi, 2006).

Sekil 3.2 Yari otomasyonlu Bimsblok tretim sistemi sembolik gortinimi (Turkiye
Odalar ve Borsalar Birligi, 2006)

Bims tasi, Bims maden ocagindan bir yukleyici araciligy ile kazilarak, kamyonlara
yiiklenir. Endustriyel agidan biiyiik 6nem tasiyan yataklardan agik isletme metodu ile
uretilen Bims madeni, kamyonlarla Bimsblok iretim asamalarinin baslamast ig¢in

fabrikaya nakledilir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Pomzanin kamyonlar ile fabrikaya getirilmesi (www.idomac.com, 2017)
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Fabrikada uygun kirma-eleme boliimlerinde boyutlari kigiltilerek siniflara ayrilir ve

Bimsblok agregasi haline getirilir (Sekil 3.4). Boyutlandirilan agregalar ayri ayr

silolara nakledilir.

Sekil 3.4 Agrega haline donistirilmis pomza (www.idomac.com, 2017)

Bimsblok tretim sistemi, bilgisayar otomasyonlu robot teknolojisi ile donatilmig
mekanizmali bir sistemle, silolarda toplanan bims agregast ve baglayict olarak belli
oranlarda (Bir mikser pomzaya 50 kg/m? ¢imento olacak sekilde) ¢imentonun su ile

homojen olarak karistirilmak tizere mikserlere alinir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Bims mikser karisim agamasi (Nur Makine A. §, 2015)

Meydana gelen karisim, yiiksek basing ve vibrasyon altinda kaliplara preslenir (Sekil
3.6).
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Sekil 3.6 Bims uretim agsamast (Makinecim.com, 2006)

Kalip igerisinde istenen sekli alan Bims, paletler, elevator ve tastyici robot araciligiyla

kamaralardaki raflara yerlestirilir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Bims bloklarinin raflara yerlestirilmesi (www.idomac.com, 2017)

Bims bloklar istenen mukavemeti aldiktan sonra, yine tastyict ve istifleyici robot

yardimi ile stok alanina sevk edilir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Yas bims priz kamaralarinda stoklanmasi (www.idomac.com, 2017)

Bimsblok iiretiminde malzemelerin alinmasi, basing ve vibrasyon miktarlari gibi tim
degiskenlerin tamami bilgisayar tnitesince belirlenerek uygulanmaktadir. Uretimin

her agamasinda, tamamen bilgisayarli otomasyonlar aracilig ile islem yapilmaktadir
(Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Bimsblok tretiminde bilgisayar otomasyonu (Nur Makine A. S, 2015)

3.3 Bims’in Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Hafif betonlar genellikle hem birim agirlik hem de dayamm kosuluna gore

siniflandirtlirlar. Yalittm betonlarindan tasiyict olanlara kadar butiin hafif betonlarin
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ozellikle birim agirlik bakimindan siniflandirilmasinda degisik kabuller vardir
(Neville, 1975).
Tastyict olan hafif betonlarin birim agirlig 1450-1800 kg/m? arasinda degismektedir,

cogunlukla birim agirlik 1600-1800 kg/m* arasinda kalmaktadir. Dayanimlart 7-17

N/mm? arasinda olan betonlar yalittm betonu ile orta dayanimli beton sinifina girerler

(Neville, 1975).

Birim agirliklarina gore hafif betonlar ti¢ gruba ayirmak olasidir (Tagdemir, 1982):

a)

©)

Yalittm Betonlart: Birim agirliklart 300 kg/m? - 800 kg/m? arasinda,
b) Orta Mukavemetli Hafif Betonlar: Birim agirliklart 800 kg/m® - 1400 kg/m?
arasinda,
Tastyict Hafif Betonlar: Birim agirliklari 1400 kg/m3'den biiyik olan
betonlardir.
Orta

Yalitim dayanimli Taslyici hafif

betonlari betonlar betonlar
Birim

Sekil

agirhik (kg/m?) 260 500 750 1000 1260 1500 1750 2000

Dayanim (0.7-2.0 MPa) (7-14 MPa) (17-41 MPa)
arahg
Vermikulit Ponza Sinterlenmis ugucu kal
1 L 1
, Perlit Volkanik curuf
Agrega tipi

Genigletilmis kil veya sist
[ ]
Genisletilmis curuf

Gaz ve koépuk betonlar
[ ]

Diger hafif
betonlar Kumsuz beton(hafif beton) Kumsuz
beton
[ l s,
(Normal
beton)

Sekil 3.10: Hafif Betonlarin Siniflandiriimast (Mindess ve Young, 1981)

3.10°da goruldigt gibi pomza tast hafif betonuorta dayanimli bir betondur.

Yalitim betonlar ise perlit ve vermikiilit hafif agregasiyla tiretilen betonlardir, gaz ve

kopiik betonlart hem yalitim hem de orta dayanimli beton olarak adlandirilir (Mindess

ve Young, 1981).
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Betonun birim agirligr arttik¢a basing dayanimi, yarma dayanimi ve elastisite moduli
artmaktadir. Birim agirlik- basing dayanimu iligkisi Sekil 3.11°de gortulmektedir. Bu
seklin incelenmesinden anlagildigi gibi birim agirlik ile basing dayanimi arasinda ¢ok
kuvvetli lineer bir korelasyon vardir. Pomza tas1 hafif agregalarinin dayanimi diistik
oldugundan birim agirligin azalmas: ile elastisite moduliin deki azalma basing
dayanimindaki digiisten daha hizlidir. Bu da dogal hafif agrega ile tiretilen betonlarin
ancak orta dayanimli betonlar olarak g6z ontine alinabilecegini dusindirmektedir.
Dogal hafif agregalarla tasiyict hafif beton tretebilmek i¢in birim agirligin bir miktar
yiikseltilerek yar1 hafif betonlarin elde edilmesi, boylece elastisite moduliinde de

belirgin art1s saglanmasi en 6nemli noktadir (Konuk,2003; Ozyurt vd, 2002).

20 1
& 15 4
=
£ 10 -
'.';_..H
L3
£ 5.
L
-
w
E I::I L I L] L}
500 8900 1300 1700 2100

Birim Adirlik , kg/m

Sekil 3.11 Pomza Tast ile Uretilen Hafif Betonlarda Basing Dayanimi ile Birim Agirlik
Arasindaki liskisi (Konuk,2003; Ozyurt vd, 2002).

Hafif betonun 1s1 iletkenligi betonun birim agirliklarina ve kullanilan hafif agrega
cinslerine bagli olarak ¢nemli olgiide degismektedir. TS 825°de normal ve hafif
betonlara ait 1s1 iletkenlik katsayilari verilmektedir. Homojen bir malzemenin 1s1
iletkenligi, denge kosullarinda iki yiizey arasindaki sicaklik farki 1 °C oldugunda birim

zamanda (1 saat), birim alamindan (1 m?), bu alana dik yonde birim kalinligindan (1

m) gegen 1s1 miktart ile 6l¢iliir. Birimi W/m °K ‘dir (Ozyurt vd, 2002).
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4. ISTATISTIKSEL PROSES KONTROL (iPK) VE GELENEKSEL
KONTROL DIYAGRAMLARI VE SUREC YETERLILIK ANALIZi

Istatistiksel Proses Kontrolii, bir iiretim siirecine ait degiskenlikleri kontrol altina
almada ve prosest stabil halde tutmada tercih edilen matematik esasli bir kalite kontrol
aracidir. IPK siireci, bir tesiste iiretilen (iriiniin en ideal ve ekonomik bir sekilde
uretimini gerceklestirmek, onceden belirlenmis spesifikasyonlara ve standartlara
uygunlugunu kontrol etmek amaciyla istatistik veri tabamina dayali tekniklerin
kullamldig1 bir yontemdir (Akin, 1996). IPK, bir isletmede iiretilen iiriinlerin tamamini
kontrol etmek yerine Urtinlerden belli kurallar dahilinde numuneler butiin hakkinda
tahminde bulunmak i¢in kullanilan bir kalite kontrol aracidir. Uretim siirecinde etkin
olan bitin parametrelerin (makine, metot, alet, malzeme ve insan gilicii) tamamini ele

almaktadir (Durman ve Pakdil, 2005).

Proses kontrolt, tretim yapimi sirasinda dig etkenlerin neden oldugu kalite
sorunlarinin geciktirilmeden incelenip degerlendirilmesi gerekmektedir bu sekilde
dogabilecek zararlarin Onlenerek verimliligin maksimum dizeyde tutulmasini
saglamaktadir. Teorik yap1 olarak 1926 yilinda W.A. Shewhart tarafindan gelistirilen
kontrol semalarinin IPK siirecinde kullanilabilecek istatistiksel tabanli en ekonomik
ve giivenilir bir ara¢ oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte kontrol semalar, tiretimde
cok 6nem arz eden siirecte meydana gelen degisiklerin dogal ya da dogal olmayan

sebeplerden olustugunu tespit etmede onemli bir aktordiir. W.A. Shewhart, kontrol

semalarinin;

. igletmecinin amacinit ortaya koymasinda,

. bu amaca ulagmak i¢in bir arag olarak kullanilmaya,

. s0z konusu amaca ulasip ulagmadigini 6lgmeye hizmet ettigini belirtmektedir

(Baskan, 1995).

IPK’da tercih edilen Shewhart kontrol grafikleri yeniden dizayn edilen prosesin iiriin
ciktilarinin parametresinin/parametrelerinin degerlerinin hesapla elde edilen limitleri
arasinda kalmasi yoninde gerekli tedbirlerin alinmasina olanak saglamaktadir.
Istatistiksel proses galigmasi sonrasi elde edilen kontrol grafikleri sayesinde takip
edilmekte olan uretim hattinin riinlerinin parametre degerlerinin kontrol disinda
¢iktig1 durumlarda yeni onlemlerin gelistirilmesi ile birlikte Giretim stirecinin istenilen

formata ¢ekilmesi saglanmaktadir. Glinimuz tretim igletmeleri:
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Urettikleri malin siirekli talep edilmesini saglamak,
Diger isletmelere kargi Gstinliik saglamak,
Az miktarda kaynakla ¢ok kar elde etmek,

Urettigi mal veya hizmetin, miisterilerin gereksinimlerini karsilayacak

ozelliklere sahip olmasini istemektedir. Bu gibi durumlarda rekabet ve verimlilikle

olan iligkileri dikkate alindiginda, kalite ve kaliteye yonelik faaliyetlerin 6nemi dogal

bir sonug olarak ¢ikacaktir. Istatistiksel Proses Kontrolii;

1.

Kalite geligimini arttirmak i¢in; kullanilan yoéntem sayesinde elde edilen
bilgiler sonucunda uygun olmayan uriiniin azaltilmas: ya da yok edilmesi
saglanir. Bu ise asagidaki durumlan ortaya ¢ikarmaktadir.

Uretim maliyetini azaltmak;

o @

Hurda, kinnti, artik mallarin yeniden degerlendirilmesini saglamak;

c. Kusurlu triine deger katmak;

d. Sireci yeniden programlamak;

e. Sirecin incelenmesi ve kontroli,

f.  Misteri memnuniyetini arttirmak,

g. Uriin taleplerini gelistirmek ve belirlenen limitleri arttirmaktir.

Verimi arttirmak veya indirgenmig maliyetle verimi korumak igin
endistrilerde, turlGnlerdeki wufak farkliliklar kazanci Onemli derecede
etkilemektedir. Bu sebeple pozitif etkiye sahip degisim nedenlerini sermayeye
cevirmek ve negatif etkiye sahip degisimin sebeplerini de belirleyip elemek
son derece onemli bir faktordiir. IPK’min en 6nemli pargalarindan biri de
“6lgme” islemidir. Uriinlerin kalitesini o6l¢gmek, siirecin performansini
belirlemek, kalite maliyetinin hesabi i¢in veriler gerekmektedir. Ortada
verilerin olmast istatistigin kullanilmasini gerektirmektedir. Temel istatistiksel
yontemlerin amact igin agagidaki maddeler gerekmektedir.

a. Strecin 6ncesi ve sonrast hakkinda bir kaniya sahip olmak amaciyla,

b. Sorunun ne zaman ve nerede ortaya gikabilecegini anlamak amaciyla,

c. Sirecinigleyiginin anlagilmasina ve boylece siire¢ ve trtindeki gerilemeleri

kaydedebilmek amaciyla, IPK kullanilir. IPK uygulamasinda kullanilan
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klasik kontrol sistemi Sekil 4.1 de gosterilmistir (Colak, 2007; Devor vd,

1992).
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Sekil 4.1 IPK uygulamasinda kullanilan klasik kontrol sistemi (Devor vd, 1992)

Istatistiksel kalite kontrol; istatistiksel proses kontroliinii, érnekleme planlarini ve
diger istatistiksel teknikleri igermektedir ve kalitenin siirekli olarak izlenip 6nlem
alinmasina dayanan bir yontemdir (Isigigok, 2005). Istatistiksel kalite kontroliindeki
yedi temel teknik asagida gosterilmektedir.

1. Frekans Dagilimi (Cetele Tablosu)

2. Histogram

3. Pareto Analizi

4. Sebep-Sonug Diyagrami (Balik Kil¢ig1)
5. Gruplandirma

6. Serpilme Diyagrami

7.

Kontrol Cizelgeleri (Isigigok, 2005).

Bu tekniklerin en 6nemlisi kontrol ¢izelgeleridir. Bu ¢izelgeler kisa zamanda siireg
hatalarinin teghisi ve giderilmesini, uzun zamanda ise stireg kalitesinin iyilestirilmesini
hedefler (Koger ve Birgoren, 2004). Kontrol ¢izelgeleri siirecteki rastlantili olmayan
durumu veya kontroltin diginda olma durumunu saptamaya yarayan bir aragtir. Kontrol
cizelgeleri tasarlanitken ¢ faktéor goz ontnde bulundurulur. Bunlar numune
buyuklugu, kontrol sinirlart ve numune sikligidir. Kontrol sinirlari ise ¢ogu zaman
sure¢ standart sapmasinin belirli bir katsay1 ile ¢arpilip ortalamaya eklenmesiyle
hesaplanmaktadir. IPK cizelgelerini gelistiren Shewhart, bu katsayimin 3 olarak
kullanilmasini énermistir (Ozel ve Birgoren, 2005). Bir kontrol gizelgesi de esas olarak
li¢ gizgiden olusmaktadir. Bunlar alt kontrol limiti (AKL), tist kontrol limiti (UKL) ve
orta deger (OD) ¢izgisidir. Kalite 6zelliginin ortalama degeri ayn1 zamanda hedeflenen

deger olarak da ifade edilen orta ¢izgi ile temsil edilir. Eger ilgilenilen kalite 6zelligi
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olgilebilir 6zellikte ise, bu durumda merkezi egilim ol¢tlerinden aritmetik ortalama,
dagilma olgiilerinden ise degisim araligi ve standart sapma kullanilmaktadir. Bu
sekilde olusturulan kontrol ¢izelgeleri “Degiskenler i¢in kontrol gizelgeleri” olarak
adlandinilir. Kalite 6zelliginin siirekli ve sayisal olarak olgtilememest, yani kusur sayist
gibi belli bir olayin gozlem sayisina dayanmast durumunda kullanilan kontrol
cizelgelerine ise “ozellikler i¢in kontrol ¢izelgeleri” adi verilmektedir (Elevli ve

Behdioglu, 2006).

Geleneksel kontrol diyagramlarinda X kontrol grafikleri ortalama degerden sapmay1

gosterirken, R kontrol grafikleri ise homojenlikten ayrilma degerlerini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. AKL, UKL ve OD degerlerinin ¥ ve R igin hesaplanmasi igin
kullanilan yaklagimlar ise asagida verilmistir.

X : Alt gruplarin ortalamasi
X : Alt grup ortalamalarinin ortalamasi
R;: Degisim aralil (Rmax - Rmin)

R : Alt grup degisim araligimin ortalamasini gostermektedir (Elevli ve Behdioglu,

2006).

AKLX = X- A2R 4.1)
ODx=% (4.2)
UKLx=%+ A2R (4.3)
AKLg=D3R (4.4)
ODr=R 4.5)
UKLr=D4R (4.6)
U=X 4.7)
c=— (4.8)

Bu formiillerdeki;
A,, D3 ve Dydegerleri numune sayisina gore degisen sabitler olup Cizelge 4.1°de

verilmisgtir.

29



Cizelge 4.1 Farkli Numune Biuyuklikleri i¢in A2, d2, D3 ve D4 degerleri

(www.itl .nist.gov)

N D3 Dy d2 Ao

2 0.00 3.267 1.128 1,880
3 0.00 2.574 1.693 1,023
4 0.00 2.282 2,059 0.729
5 0.00 2.115 2.326 0.577
6 0.00 2.004 2.534 0.483
7 0.076 1,924 2.704 0.419
3 0.136 1.864 2.847 0373
9 0.184 1.816 2.970 0337
10 0.223 1.777 3.078 0.308

Sure¢ yeterlilik analizinde siire¢ yeterlilik indeksleri, histogram, normal olasilik
isaretlemesi ve kontrol grafigi yaklasimlarnt kullanilabilmektedir. Sureg yeterliligi,
istatistiksel bir ol¢iit olup sartname limitleri spesifikasyonlar gore bir siirecin ne kadar
degiskenlik gosterdigini 6zetlemektedir. Bu agsamada dikkate alinan parametreler Cp
ve Cpk indisleridir. Cp indisi, sartname limitleri ile stire¢ kontrol limitleri arasindaki
iligkiyi gosterir. Cpk indisi ise, sire¢ ortalamasinin hedef degere gore konumunu ve
spesifikasyon limitleri arasindaki konumunu gostermektedir (Montgomery, 2001).
“USL” st spesifikasyon limitini, “ASL” alt spesifikasyon limitini, “c” standart
sapmay1 ve “u” ise aritmetik ortalamayi ifade edecek sekilde gosterilir (Kotz, 2002).
Cp, literatiirde kullanilmaya baglanan baglangi¢ indekstir ve 4.9’ daki esitlikte verildigi
gibi hesaplanmaktadir (Kane, 1986). Bu ifade de kullanilan 66 degeri, dogal tolerans
limiti olarak da adlandirilmaktadir (Kahraman ve Kaya, 2009). Cp ve Cpk degerlerine
gore surecin yeterliligi hakkinda karar vermede Cizelge 4.2°de verilen degerler
kullanilir (Zeyveli ve Selalmaz, 2008). Cpk degeri Cp ile ¢cok benzer bir hesaplama
mantigina sahip olmakla beraber Cp’den farkli olarak siire¢ verilerindeki kaymay1 da
g6z ontinde bulundurur. Cpk degerinin hesaplanmast i¢in 4.10°daki esitlikte verildigi

gibi hesaplanmaktadir (Kane, 1986).

_ (USL—ASL)

Cp=——v (4.9)
. USL—pu p—ASL

Cpk = mln[—go_ S ag ] (4.10)

Analizi yapilacak verilerin ortalamasi USL (list spesifikasyon limiti) ve ASL (alt
spesifikasyon limiti) degerlerin tam ortasinda degilse, Cpk degeri Cp’den farkli

olacaktir. Ortalamanin USL ve ASL’nin tam ortasinda olmasi durumunda Cp ve Cpk
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degerleri birbirine esit olacaktir. Cp degeri siire¢ verilerinin ortalamasini dikkate

almadan siirecin toplam degiskenligine odaklandigr icin aslinda siirecin potansiyel

yeterliligi hakkinda fikir vermektedir, Cpk degeri ise siirecin anlik yeterliligidir

(www .kurumsalkalite.com).

Cizelge 4.2 Cp ve Cpk indislerinin karar noktalart (Isigigok, 2005)

Cp>1,33 Siire¢ spesifikasyonlart karsilar.
1<Cp<1,33 Siireg spesifikasyonlari karsilamaz.

Sureg kontrolu sirdiarilmelidir.
Cp<1 Stireg yetersiz.

lyilestirmeler yapilmalidir.
Cpk=1 Verilerin bir kismi1 spesifikasyonlara yaklagir.
Cpk>1 Verilerin tamami spesifikasyon sinirlart igine diiger.
0<Cpk<1 Suire¢ ortalamasi spesifikasyon sinirlarinin igindedir.
Cpk=0 Siire¢ ortalamast

Spesifikasyon sinirlarinin birine egittir.
Cpk<0 Suire¢ ortalamasi spesifikasyon sinirlarinin digindadir.

Degisken semalari trtiniin kalitesini belirleyen bir 6zelliginin o6lgilmesi ve kalitenin

bu sekilde takip edilmesi igin kullanilmaktadir. Bu amagla literattirde en yaygin olarak

bulunan semalar ve bunlarla ilgili

Ozetlenmektedir:

kisa bir degerlendirme Cizelge 4.3°de

Cizelge 4.3 Siirekli degiskenler i¢in kontrol semalar1 (Ozdemir, 2003)

Grafik Artilar Eksileri

Tipi

X-R Uygunsuz dretimi  onlemeye ve| Veri toplamak zor ve masraflidir,
strecin etkin kontrolinii saglamaya
yarar.

XmR Verileri alt g.ruplar halinde degil de| WNitelik degiskenleri icin
tek tek gozlemler olarak elde| kyllamildign zaman 1. ve 2. tir
edeblnhyorsalnlz bu kolay ve gecerli| hata olasiliklanm  artinr.  Alt
bir yontemdir. gruplarin degiskenligi

belirlenemez.
ozel kusur turleri izlenebilir. Veri
toplamasi kolay.
pvenp | Genel bir ydnetim araci olarak Sorun belirleme veya Onleme

yararli.

degeri az.
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5. BULANIK MANTIK VE BULANIK KONTROL DIYAGRAMI VE
BULANIK SUREC YETERLILIK ANALIZI

Bulanik mantik ilk kez 1965 de Zadeh tarafindan Aristo mantigina dayanarak “Bir
nesne kiimenin ya elemanidir ya da elemani degildir” disiincesindeki ikili mantik
sistemine karg1 gelistirilmig bir tekniktir. Bulanik mantik, giinliik yasantida kargimiza
¢ikan olaylara iiyelik dereceleri karsilik getirerek olaylarin hangi oranlarla meydana
geldigini belirlemeye ¢alisan bir sistemdir. Bulanik mantik bir 6rnekle agiklayacak
olursa; bir sehrin degisik bolgelerindeki su kirliligi 6l¢imlerini modelleme problemini
disinebilir. Su ya kirlidir ya da degildir seklindeki bir modellemeden ¢ok suyun
kirlilik derecesine gére model olusturmak bize daha gergek¢i bir ¢oziime gotirecektir

(Kocatiirk, 2007).

Zadeh’in ifade ettigi “bulamk kiime” kavrami, klasik sistem kuraminin matematiksel
yontemlerinin gergekteki pek ¢ok sistemde, genellikle de isin igerisine insanlar1 alan,
kismen karmagik sistemlerde yetersiz olmasindan dolay1 olugmaktadir. Zadeh, ‘uzun,
kirmizi, duragan’ gibi yiiklemlerin ikili tiyelik fonksiyonuyla anlatilan klasik kiimeler
yerine, dereceli tiyelik fonksiyonuyla anlatilan bulanik kiimelerle tanimlamasini uygun

gormektedir (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003).

Bulanik Kiime yaklasimi; Ilk baslangigta teorik bir arastirma alani olarak olusmus
olup, devam eden yillarda pek ¢ok alanda uygulanmaya baslamigtir. Bu uygulama
alanlan arasinda en fazla kullanilanlari; tip, bilgisayar bilimleri, meteoroloji, sosyal
bilimler, yonetim bilimleri, psikoloji, uzman sistemler ve yapay zeka olmustur. Bu
anlamda teorik ve uygulamali arastirma yapan kuruluglarin ortak ¢aligmalari
sonucunda, bulanik kiimelerin uygulanma alanlarinda 6nemli derecede gelismeler
saglanir. Bu caligmalar sonucunda bulanik kontrol islevine yonelik ¢ok yazilim ve

donanimlar ortaya ¢ikmistir (Turkbey, 2003).

Onceki yillarda, bulanik kontrol, bulanik mantik teori uygulama arastirmalari igin en
aktif alan olarak endiistriyel proses bolgeleri 6nem kazanmistir. Girdi-¢gikti arasindaki
iligkilerin dl¢tlebilir verilerinin eksikligi nedeniyle geleneksel metotlar tarafindan tek

baslarina kendilerini kontrol etme izni olmayan proseslerin de incelenmesinde énem
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kazanmigtir. Bulanik mantik kontrol, uzman bilgisini otomatik kontrol stratejisine
cevirmeyi temel alan dilsel kontrol stratejisini daha anlamli konuma getiren bulanik

mantik temeline dayanir (Lee, 1990).

Bulaniklagtirma : Gozlemlenen veri oOlgulirken, verilerin rastgele giralti ile
karigabilmektedir. Bu tiir durumlarda, bulandirma iglemi ile sipheli veri bulanik
sayilara ¢evrilme igslemi uygulanmalidir. Bulanik sayilar, rastgele degiskenleri daha

kolay isleyeceginden hesaplama etkinligi daha da artacaktir (Baykal ve Beyan, 2004).

Bilgi Tabam : Bilgi tabani, karar verme biriminin kural tabaninin da kullandig:
bilgilerin alindig: veri tabani ve denetim araglarina uygun dilsel denetim kurallarinin

bulundugu kural taban1 olmak tizere iki kistmda ifade edilebilmektedir (Lee, 1990).

Kural Tabam : Bulanik kural tabami Eger-O Halde (If-Then) kurallarindan
olugsabilmektedir. Bulanik mantik sistemindeki diger biuitin bilesenler dikkate
alindiginda kural tabani bu sistemin temelini olusturmaktadir. Kural tabaninin
nedenselligi ve etkinligi kullaniminin nedenidir (Wang, 1997). Bilgiyi temsil etmek
tizere, bulanik sistemler yogun olarak dilsel olan kurallart kullanirlar. Eger-O halde

tarzinda ifade edilen bir kural su sekilde tanimlanabilir (Esendal, 2007);
Eger al ve a2 ... ve an o halde b’dir. veya

Egeral Al dirve ...aln Aln dirise, o halde bl B1 dir.

Karar Verme Birimi : Karar verme birimi, ¢ikarim motoru (fuzzy engine) olarak da
bilinmektedir. Yogun olarak kullanilan bulanik ¢ikarim yéntemi Mamdani ve Takagi-
Sugeno yontemleridir. Mamdani, girdi verisi tekil ise bulandirilma yapilmaz ¢ikti
verileri sirayla eslenir (Baykal ve Beyan, 2004). Takagi-Sugeno ise girdi
degiskenlerinin bulaniklagtirilmasi ve bulanik mantik iglemleri Mamdani ile ayni olup
¢ikt1 tiyelik fonksiyonlarindaki sadece lineer sabit yapida olmasidir (Yilmaz ve Arslan,

2005).

Durulastirma : Bulanik olan bilgilerin kesin sonuglar haline dontstirilmesi igin
yapilan islemlerin tamamina durulastirma (defuzzification) islemi denir (Ozdagoglu,
2008). Literattrde bir ka¢ durulagtirma yontemi var olup, en yaygin olarak kullanilan
islemlerden bir digeri agirlik merkezi yontemi olan diger ad1 Sentroid yontemidir (Sen,

2001).
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Bir bulamk A kiimesi, asagidaki (a) ve (b) kosullarin1 sagladiginda, R tizerinde bir
bulanik say1 olarak adlandirilir.
1. pA (x) =1 olacak sekilde en az bir xR igerir.

2. Herhangi bir ac [0,1]igin, Ao = {x: pA (x)> a } kiimesi R tizerinde bir konveks
kiimedir. (Wu, 1997)

Ek olarak:

3. A, R tizerinde bir bulanik say1 olsun. Eger herhangi bir ae [0,1] i¢in Aa sinurlt
bir kiime ise, A, R iizerinde sinirl1 bir bulanik sayidir denir.

4. A, Rizerinde bir bulanik say1 olsun. Herhangi bir ac [0,1] i¢in eger { xn}C Aa,
lim xn = x oldugunda, xe Aa ise, A, R iizerinde bir kapali bulanik sayidir denir.

n—-0oo

5. Anormal konveks bulanik kiime ve pA birebir oldugunda A’ ya standart bulanik
say1 denir.

5.1 Uggensel Bulanik Say:

Uggensel bir N bulanik sayis1 a<b<c sayilaryla ifade edilir. Burada iiggenin tabam
[a,c] aralifinda ve tepe noktast x = b dedir. Uggensel bulanik sayilar N = (a/b/c)
seklinde yazilir. Bir tiggensel N = (1.2/2/2.4) sayisinin grafiksel gosterimi asagidadir.

¥ 3

N A

/!
i
.'"f :

) :\\

[
0.5 L1215 2 2425

-
fo-

ol

3

3 X
Sekil 5.1 N = (1.2/2/2.4) tiggensel bulanik sayisin1 grafigi (Kocatiirk, 2007)

Genelde N = (a/b/c) tiggensel bulanik sayisi ile ilgili tiyelik fonksiyonu

X—a
s’ xe [a, b]
1, xe [b]
N (X) =19 x-pb
et xe [b, c
0, xe [b, c]

ile tanimlanabilir.
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5.2 Yamuk Bulanmik Say

Yamuk bir M bulanik say1s1 a<b<c sayilariyla gosterilir. Burada yamugun tabam [a,d]
araligindadir. M = (a/b,c/d) seklinde yazilir. Bir yamuk M = (1.2/2,2.4/2.7) sayisimin
grafigi asagida gosterilmistir.

Sekil 5.2 M = (1.2/2, 2.4/2.7) yamuk bulanik sayisin1 grafigi (Kocatiirk, 2007)

Genelde M=(a/b,c/d) yamuk bulanik sayzsi ile ilgili tiyelik fonksiyonu

>
|
©

bea’ xe [a, b]

_ 1 ) xe [b, c]
UM (X) = 9§ x—d q
— xe [c,d]

0, d.y.

ile tanimlanabilir.

Uggensel sekilli bulanik bir P sayist,

B
>

|
1
I
|
1
|
1
|
]
:
1
1 2 3 0x

Sekil 5.3 P ~(1.2/2/2.4) tiggensel sekilli bulanik sayisim grafigi (Kocatiirk, 2007)
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Burada P yalmz 12, 2, 2.4 sayilan ile [1.2,2] ve [2,2.4] araliklan izerinde dogrusal
olmayan ¢izgilerle parcali olarak ozellestirilmistir. Uggensel sekilli bir bulanik sayi
olabilmesi i¢in, grafigin strekli ve

1. [1.2,2] izerinde monoton artan
2. [2,2.4] tizerinde monoton azalan

olmasi gerekir. Uggensel sekilli bir P bulanik sayis1 igin P ~ (1.2/2/2.4) seklindeki P
parcal1 olarak 1.2, 2 ve 2.4 sayilari ile olustugunu gosteren notasyonlar kullanilir. P ~
(1.2/2/2.4) sayisinin tabaninin [1.2,2.4] aralig1 tizerinde ve tepe (Uyelik degeri 1’e esit

olan) noktasinin x = 2’de oldugunu biliyoruz.

Ayni sekilde yamuk sekilli bulantk Q =~ (1.2/2,2.4/2.7) sayisinin tabam [1.2,2.7]
araligl lizerinde ve en Ust seviyesi [2,2.4] aralig1 tizerinde olmasi gerekmektedir

(Kocatiirk, 2007).
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6. MATERYAL VE METOT

6.1 Materyal

Bu calisma, Batman ilinde BIMS iiretimi yapan Yuva Bims Limited Sirketi
isletmesinden temin edilen urtnler tizerinde gergeklestirilmistir. Bu kapsamda 24 giin
boyunca Sekil 6.1°de verilen 10x39x19 cm, 15x39x19 cm ve 19x39x19 cm Bims hafif
yapt malzemesinden belli bir periyotta giinde 5’er adet alinarak Birim hacim agirliklar

(kg/dm?) hesaplanmak sureti ile veriler elde edilmistir.

s
e
SN

&
)

BB R

o

o
o R o
1.‘1

e 47

(a) (b) (c)

Sekil 6.1 10x39x19 cm (a), 15x39x19 cm (b) ve 19x39x19 cm (c)

6.2 Metot

Bu ¢aligsmada, bulanik gozlem degerlerine sahip bir Bims hafif yapi malzemesi iiretim
strecinin kontrol altinda olup olmadiginin belirlenmesinde bulanik kontrol limitlerine

sahip X-R kontrol diyagramlar1 kullanilmistir. Kontrol diyagramlarn olusturulurken,
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bulamk kontrol limitleri ve orneklerin birim hacim agirliklan (kg/dm?®) iiggensel
bulanik sayilara donustirilerek degerlendirilmistir. Bu asamadan sonra siireg
yeterliligi, bulamk spesifikasyon limitleri tizerinden yeterlilik indisleri araciligiyla

incelenmistir.

Kalite ozellikleri “yaklagik X olarak tanimlanmig olup belirsiz dizi konsepti goz
oniine alindiginda, bu dizi tggensel bulamk sayilara (UBS) X= (Xi; Xz X3)
doniistirillmustiir. Ornek n tane iiggen bulanik sayilar (Xij; Xaj; ;X3i)j=1;2;3;.....;n

2

ornegin ortalamasi uzantt prensibine gore hesaplanmigtir.

YiaX1j Yjo.X2j Yi,X3j

, ) 6.1)

’
n n n

X=XI X2, X3) = (

Bunun yaninda uzatma prensibi goz oniine alinarak bir dizi 6rnek hesaplanabilir:

R = (R1,R2,R3) (6.2)
R=(max X1j, max X2j, max X3j)-(min X1j, min X2, min X3j) (6.3)
R =(max X1j- min X1j, max X2j- min X2j, max X3j- min X3j) (6.4)

Bu denklemde (maxXj; maxXzj; maxXsj) ve (minXij; minXoj; minXsj) maksimum ve
minimum belirsiz 6lgim degerlerini temsil eder. Maksimum ve minimum ol¢im
degerlerini tespit etmenin bir yolu da siralama metoduyla atamadir (Montgomery,
2005).

n sayisindaki m alt grup, belirsiz genel ortalama ve ortalama dizi 6rnekleri soyledir

(Khademi ve Amirzadeh, 2014):

X = UBS(XT, X2, X3) = Lkl e X2 2o (6.5)
R = UBS(R1.R2.R3) = Zi=;ﬁ,2i=;ﬁ,2ij;ﬁ (6.6)

Bu nedenle sirasiyla, X kontrol gizelgeleri i¢in kontrol limitleri asagidaki gibidir:

UKLX = X + A2R=(X1+ A2R1,X2+ A2R2,X3+ A2R3) (6.7)
0DX=X=(X1,X2, X3)=(CL(X)1, CL(X)2, CL(X)3) (6.8)
AKLX = X — A2R=(X1-A2R1,X2-A2R2,X3-A2R3) (6.9)

Ve aym sekilde,R kontrol limitleri asagidaki gibidir.
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UKLR = RD4=(D4R1, D4R2, D4R3) (6.10)
ODX=R=(R1, R2,R3)=(CL(R)1,CL(R)2, CL(R)3) (6.11)
AKLR = RD3=(D3R1, D3R2,D3R3) (6.12)

Spesifikasyon limitleri (SL’ler) ve géz ontinde bulundurulan kalite 6zelleri 6l¢iimleri
dilde “yaklagik” veya “hemen hemen” olarak tanimlanmigtir. Bu durum igin tiggen

bulanik sayilar (UBS’ler) daha uygundur. SL’ler asagidaki gibi tanimlanabilir:

USL = UBS (ul,u2,u3) (6.13)
ASL = UBS (11,12,13) (6.14)

Ayrica bulanik islem ortalamasi {i ve standart sapma & asagidaki gibi hesaplanabilir
(Kaya ve Kahraman, 2011):

il = X=UBS (ul, p2, u3) (6.15)

G = —=(5. =g 75)= UBS (51, 52, 53) (6.16)

Bu tanimlara dayanarak; bulanik siireg yeterlilik indeksleri agsagidaki gibi
hesaplanabilir:

~ USL—ASL - 1-11 u2-12 u3-I3

Cp = 60 _UBS(u651 ’ussz ’usss ) (6'17)
~ USL-p - 1-p1 u2—p2 u3d-p3

Cpu(Cpkl) = ——=UBS(—=,—~, =) (6.18)
~ —-ASL - 1-11 p2-12 p3-13

Cpl(Cpk2) = ——=UBS(— ==, =) (6.19)

Cp indeks degeri bize islem performans: hakkinda bilgi verir. Mesela, eger 1.33’den
buyiik ise bunu yeterli bir iglem performansi olarak gorebiliriz. Alt1 kalite sarti ve

karsilik gelen Cp degerleri asagida 6zetlenmistir.

Cp ve Cpk’ min aldigr degerlere gore sire¢ yeterlilik indeksleri asagidaki gibi
yorumlanir (Aydin ve Kargi, 2018).

Cp < 1 ise; siireg yetersiz, 1 <Cp < 1.33 ise siire¢ kabul edilebilir, Cp > 1.33 ise; siireg
yeterlidir. Cp=1 k Cp ise; verilerin bir kism1 spesifikasyonlara yaklasir. >1 k Cp
oldugunda verilerin tamami spesifikasyon sinirlari igine diiger. 0 < <1 k Cp oldugunda,
sire¢ ortalamast spesifikasyon sinirlart iginde yer alir. Bu durum siirecin yetersiz
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oldugunu gosterir. = 0 k Cp ise; stre¢ ortalamasi ile spesifikasyon sinirlart birbirine
esittir, sire¢ yeterli degildir. < 0 k Cp oldugunda ise; siire¢ ortalamasi spesifikasyon

sintrlarinin digindadir, siireg yeterli degildir.
Tez ¢aligmasinda spesifikasyon degerleri Cizelge 6.1 verildigi gibi alinmistir.

Cizelge 6.1 Hafif yap1 malzemelerin Birim Hacim Agirliklar (kg/dm?) igin

spesifikasyonlar
Birim Hacim
Agirlig
(kg/dm3)
USL 1,60
ASL 0,3
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7. BULGULAR

Uzerinde ¢alisilan Bims fabrikasindan yirmi dort giin siire ile 10x39x19 cm, 15x39x19
cm ve 19x39x19 cm Bims trtnlerinden belli periyotlarda giinlik beser adet numune
alinarak birim hacim agirliklari (kg/dm?) hesaplanmistir. Elde edilen sayisal veriler bu

boliimde ele alinmistir. Caligmanin birinci kismi olan 10x39x19 ¢m Bims tiriinleri igin

elde edilen birim hacim agirliklant Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 10x3919 cm Bims’in birim hacim agirliklart (kg/dm?®)

Nug;ne X1 X2 X3 X4 X5 Xort.
1 0,628 | 0.639 | 0,630 | 0635 | 0.610 0,628
9 0,656 | 0,660 | 0.645 | 0660 | 0.644 0,653
3 0,656 | 0.660 | 0.679 | 0,674 | 0,683 0,671
4 0,647 | 0.634 | 0,665 | 0647 | 0.646 0,648
5 0,667 | 0,636 | 0.638 | 0634 | 0.640 0,643
6 0,652 | 0.664 | 0.641 | 0,646 | 0.638 0,648
7 0,601 | 0,601 | 0,601 | 0638 | 0.647 0,617
8 0,659 | 0,643 | 0,655 | 0638 | 0.691 0,657
9 0,655 | 0.648 | 0.624 | 0649 | 0.639 0,643
10 | 0638 | 0623 | 0,664 | 0606 | 0613 0,629
11 | 0643 | 0677 | 0675 | 0653 | 0.626 0,655
12 | 068 | 0,651 | 0.657 | 0640 | 0.633 0,654
13 | 0659 | 0619 | 0,627 | 0609 | 0.610 0,625
14 | 0641 | 0,666 | 0,673 | 0630 | 0.631 0,648
15 | 0678 | 0,708 | 0,650 | 0686 | 0.706 0,685
16 | 0613 | 0,607 | 0.602 | 0610 | 0.606 0,608
17 0713 | 0718 | 0725 | 0672 | 0.709 0,707
18 | 0669 | 0,669 | 0,670 | 0646 | 0.691 0,669
19 | 0675 | 0623 | 0.616 | 0630 | 0.612 0,631
20 | 0722 ] 0703 [ 0722 ] 069 |0677 0,705
21 | 0,620 | 0.652 | 0,638 | 0,630 | 0,635 0,635
22 | 0663 | 0675 | 0684 | 0620 | 0658 0,660
23 | 0,681 | 0.648 | 0.641 | 0,650 | 0,652 0,655
24 | 0712 | 0.652 | 0.650 | 0,666 | 0,702 0.676
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Sirecin ilk olarak normal dagilima uygunluk testi yapilmis olup, normal dagilima
uygunlugu test etmek i¢in Minitab 16 (30 gunlik Demo versiyonu) programinda
givenirligi yuksek olan Anderson-Darling normallik testi uygulanmigtir. Minitab16
programinda yapilan testin sonucunda p degeri, a=0.05 (%95guvenilirlik diizeyi)

degerinden buyik oldugu i¢in stirecin normal dagilima uygun oldugu gorilmektedir
(Sekil 7.1).

Anderson-Darling Normallik Testi
Normal

99
Mean 0.6521

StDev 0.02488
N 24
AD 0.359
P-Value 0.422

95

90

80

70
60
50
40
30

Percent

20

10

0.60 0.62 0.64 0.66 0.68 0.70 0.72
Ornek ortalamasi

Sekil 7.1 Anderson-Darling normallik testi

Cizelge 7.1’deki “yaklagik” olarak kaydi tutulan gozlem sonuglar1 0.005 kg/dm?
bulaniklik degerine gore Cizelge 7.2°deki sekilde tug¢gen bulanik sayilara

dontstaralmustir.
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Cizelge 7.2 10x39x19 cm Bims’in UBS olarak gozlem degerleri

X1
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X4
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Bulanik X-bar ve R istatistiksel kontrol ¢izelgeleri i¢in sonuglar Cizelge 7.3'de
gosterilmektedir. Islemin, bulanik X-bar ve R istatistiksel kontrol ¢izelgeleri

kullanilarak Cizelge 7.4'de kontrol edilmigtir. Formiil 6.5 kullanilarak Cizelge 7.3’ deki

X degerleri, Formiil 6.6 kullanilarak Cizelge 7.3’deki R degerleri hesaplanmistir.
Sekil 7.2 bulamk X-bar degerleri i¢in her numunenin tggen seklindeki uyelik
fonksiyonlarini verirken Sekil 7.3 ise Bulanik R-bar degerleri i¢in her numunenin

tiggen seklindeki tiyelik fonksiyonlarini vermektedir.

Cizelge 7.3 10x39x19 cm Bims uirtinleri i¢in ortalama ve degisim aralig1 degerleri ile

kontrol sonuglari

X R
1 0,6234 0,6284 | 06334 | K.A. | 0,029 0,029 0,029 KA.
2 0,648 0,653 0,658 | K.A. [ 0,016 0,016 0,016 KA.
3 0,6654 0,6704 | 06754 | K.A. | 0,027 0,027 0,027 KA.
4 0,6428 0,6478 0,6528 | KA. | 0,019 0,031 0,019 KA.
5 0,638 0,643 0,648 | KA. | 0,033 0,033 0,033 KA.
6 0,6432 0,6482 | 06532 | K.A. | 0,026 0,026 0,026 KA.
7 0,6126 0,6176 | 06226 | K.A. | 0,046 0,046 0,046 KA.
8 0,6522 0,6572 | 06622 | K.A. | 0,053 0,053 0,053 KA.
9 0,638 0,643 0,648 | KA. | 0,01 0,031 0,031 KA.
10 0,6238 0,6288 0,6338 | K.A. | 0,051 0,051 0,051 KA.
11 0,6498 0,6548 0,6598 | K.A. | 0,051 0,051 0,051 KA.
12 0,649 0,654 0,659 | K.A. [ 0,056 0,056 0,056 KA.
13 0,6198 0,6248 0,6298 | KA. | 0,05 0,05 0,05 KA.
14 0,6432 0,6482 | 06532 | K.A. | 0,043 0,043 0,043 KA.
15 0,6806 0,6856 | 06906 | K.A. | 0,058 0,058 0,058 KA.
16 0,6026 0,6076 | 06126 | K. A. | 0,011 0,005 0,011 KA.
17 0,7024 0,7074 | 07124 | K. A. | 0,046 0,053 0,053 KA.
18 0,664 0,669 0,674 | KA. | 0,045 0,045 0,045 KA.
19 0,6262 0,6312 | 06362 | K.A. | 0,063 0,063 0,063 KA.
20 0,6996 0,7046 | 07096 | K. A. | 0,045 0,045 0,045 KA.
21 0,63 0,635 0,64 K.A. |0,032 0,018 0,032 KA.
22 0,655 0,66 0,665 | K.A. [ 0,064 0,064 0,064 KA.
23 0,6494 0,6544 | 06594 | K.A. | 0,033 0,04 0,04 KA.
24 0,6714 0,6764 | 06814 | KA. | 0,06 0,06 0,06 KA.
Ort. | 0,6471 0,6521 0,6571 0,040292 | 0,041417 | 0,04175
K.A. | Kontrol Altinda
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Sekil 7.2 Bulanik X-bar degerleri i¢in her numunenin tggen seklindeki uyelik

fonksiyonlari
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Sekil 7.3 Bulanik R-bar degerleri i¢in her numunenin ug¢gen seklindeki uyelik

fonksiyonlari

Cizelge 7.4°deki degerler ust kontrol limitleri igin Formil (6.7) X-bar grafigi ve
Formil (6.10) R grafigi, orta deger i¢in Formul 6.8 X-bar grafigi ve Formil (6.11) R
grafigi ve de alt kontrol limitleri i¢in Formul (6.9) X-bar grafigi ve Formiil (6.12) R

grafigi i¢in kullanilmigtir.
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Cizelge 7.4 Kontrol limitleri X veR icin sonuglar gostermektedir

Kontrol semast | Kontrol limiti | Kontrol limitinin degerleri
UKLX 0,6703 | 0,6758 | 0,6812

¥ ODX 0,6471 | 06521 | 0,6571
AKLX 0,6223 | 0,6282 | 0,6330

UKLR 0,0910 | 0,0880 | 0,0880

R ODR 0,0413 | 0,0414 | 0,0411
AKLR 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
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a,o,C, épu ve Cpl degerleri Cizelge 7.5’te Bims bloklarinin imalati i¢in iglemin

yeterli olup olmadigini kontrol etmek i¢in hesaplanmistir. Siirecin yeterli oldugu ve

C,, C,, ve C » degerlerinin 1.337ten buyiik oldugu sonucuna varilmigtir.

Cizelge 7.5 i, o, . Co ve Cor degerleri

2

Parametre Degerler
J7 0,6471 | 0,6521 | 0,6571
G 0,0173 | 0,0178 | 0,0179
C, 12,52 | 12,72 | 12,10
o 1836 | 17,75 | 17,55
C, 6,69 | 6,59 6,65

Cizelge 7.5'daki her bir parametrenin iiggen seklindeki tiyelik fonksiyonlar1 da Sekil

7.4'da gosterilmigtir.
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8 7 7.2 74 76 78 8
cpl

(e)
S(tgkil 7.4. Uggen seklindeki iiyelik fonksiyonlari (a) 4z ; (b) & ; (c) ép; (d) C > (€)

pl
Caligsmanin ikinci ayagi olan 15x39x19 cm Bims urtnleri igin elde edilen veriler

Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.6 15x39x19 cm Bims iirtinlerine ait briit birim hacim agirlik (kg/dm?) verileri

Ornek X, X, X, X, X, X
1| 0555 | 0555 | 0581 | 0557 | 0.556 | 0,561
2 0,556 0,555 0,566 0,564 0,574 0,563
3 | 0561 | 0555 | 0.566 | 0570 | 0.585 | 0.568
4 | 0563 | 0559 | 0571 | 0593 | 0.565 | 0,570
5 | 0556 | 0568 | 0.565 | 0575 | 0.556 | 0.564
6 | 0557 | 0557 | 0569 | 0580 | 0.564 | 0.567
7 | 0556 | 0566 | 0.584 | 0583 | 0.574 | 0.573
8 | 0585 | 0578 | 0571 | 0574 | 0.563 | 0.574
9 | 0566 | 0571 | 0.584 | 0577 | 0.566 | 0.573
10 | 0571 | 0574 | 0574 | 0574 | 0,555 | 0,570
11| 0584 | 058 | 0591 | 0568 | 0,571 | 0,580
12 | 0565 | 0571 | 0574 | 0585 | 0.556 | 0,570
13 | 0573 | 0592 | 0562 | 0561 | 0,565 | 0,571
14 | 0556 | 0572 | 0.556 | 0556 | 0.554 | 0,559
15 | 0556 | 0571 | 0.562 | 0555 | 0,558 | 0.560
16 | 0556 | 0575 | 0.555 | 0556 | 0,556 | 0.560
17 | 0556 | 0.556 | 0.555 | 0577 | 0.579 | 0,565
18 | 0557 | 0559 | 0559 | 0556 | 0.574 | 0,561
19 | 0586 | 0569 | 0557 | 0572 | 0.557 | 0.568

20 | 0,560 | 0.559 | 0.561 | 0556 | 0.579 | 0.563
21 | 0559 | 0555 | 0557 | 0577 | 0.556 | 0.561
22 | 0557 | 0559 | 0582 | 0556 | 0.556 | 0.562
23 | 0,566 | 0.578 | 0589 | 0566 | 0.577 | 0.575
24 | 0569 | 0580 | 0.574 | 0556 | 0.557 | 0.567
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Cizelge 7.6'da toplanan veriler i¢in normallik testi yaptlmistir. Minitab yazilimi siiriim
17 kullanilmis ve daha yiksek dogruluk saglamak i¢cin Anderson-Darling normallik
testinden yararlanilmistir. p degerinin 0.301 olarak tespit edilmig olup alfa degerinden
(0.05) daha yiiksek oldugu i¢in prosesin normallik varsayimint sagladigi sonucuna

vartlmistir. Bu durumu Sekil 7.5 de dogruladig goriilmektedir.

The normality test

Normal

99

Mean 0.5669

StDev  0.005667

N 24

95 AD 0.419

90 P-Value 0301
80
70
s 60
g 50
& 40
30
20
10
5
1

0.550 0.555 0.560 0565 0.570 0.575 0.580

The mean of X

Sekil 7.5 Normallik ¢izgisi

Cizelge 7.6 degerleri 0.005 mm bulanik degerlere gore Cizelge 7.7'deki tiggen bulanik
sayilart donustirmistir. Bulanik degerin, ig¢i hatalart ve olgiimdeki hata orani gibi

nedenlere bagli olarak meydana gelen farkin degeri olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 7.7 15x39x19 Bims urtinlerinin briit birim hacim agirliklarinin tiggen bulanik degerlere doniistiirilmest

Ornek X, X, X X, X

0.550 | 0.555] 0,560 | 0,550 | 0,555 | 0,560 | 0,576 | 0,581 | 0,586 | 0,552 | 0,557 | 0,562 | 0,551 | 0,556 | 0,561

0,551 | 0,556 | 0,561 | 0,550 | 0,555 | 0,560 | 0,561 | 0,566 | 0,571 | 0,559 | 0,564 | 0,569 | 0,569 | 0,574 | 0,579

0,556 | 0,561 ] 0,566 | 0,550 | 0,555 | 0,560 | 0,561 | 0,566 | 0,571 | 0,565 | 0,570 | 0,575 | 0,580 | 0,585 | 0,590

0,558 | 0,563 | 0,568 | 0,554 | 0,559 | 0,564 | 0,566 | 0,571 | 0,576 | 0,588 | 0,593 | 0,598 | 0,560 | 0,565 | 0,570

0,551 | 0,556 | 0,561 | 0,563 | 0,568 | 0,573 | 0,560 | 0,565 | 0,570 | 0,570 [ 0,575 | 0,580 | 0,551 | 0,556 | 0,561

0,552 | 0,557 | 0,562 0,552 10,557 | 0,562 | 0,564 | 0,569 | 0,574 | 0,584 | 0,589 | 0,594 | 0,559 | 0,564 | 0,569

0,551 | 0,556 | 0,561 | 0,561 | 0,566 | 0,571 | 0,579 | 0,584 | 0,589 | 0,578 | 0,583 | 0,588 | 0,569 | 0,574 | 0,579

0,580 | 0,585 0,590 | 0,573 | 0,578 [ 0,583 | 0,566 | 0,571 | 0,576 | 0,569 | 0,574 | 0,579 | 0,558 | 0,563 | 0,568

0,561 | 0,566 | 0,571 | 0,566 | 0,571 | 0,576 | 0,579 | 0,584 | 0,589 | 0,572 | 0,577 | 0,582 ] 0,561 | 0,566 | 0,571

0,566 | 0,571 0,576 | 0,569 | 0,574 [ 0,579 | 0,569 | 0,574 | 0,579 | 0,569 | 0,574 | 0,579 | 0,550 | 0,555 | 0,560

0,579 | 0,584 | 0,589 | 0,581 | 0,586 | 0,591 | 0,586 | 0,591 | 0,596 | 0,563 | 0,568 | 0,573 | 0,566 | 0,571 | 0,576

0,560 | 0,565 | 0,570 | 0,566 | 0,571 | 0,576 | 0,569 | 0,574 | 0,579 | 0,580 | 0,585 | 0,590 | 0,551 | 0,556 | 0,561

0,568 | 0,573 | 0,578 | 0,587 | 0,592 [ 0,597 | 0,557 | 0,562 | 0,567 | 0,556 | 0,561 | 0,566 | 0,560 | 0,565 | 0,570

0,551 | 0,556 | 0,561 | 0,567 | 0,572 10,577 | 0,551 ] 0,556 | 0,561 | 0,551 | 0,556 | 0,561 | 0,549 | 0,554 | 0,559

0,551 | 0,556 | 0,561 ] 0,566 | 0,571 | 0,576 | 0,557 | 0,562 | 0,567 | 0,550 | 0,555 | 0,560 | 0,553 | 0,558 | 0,563

0,551 | 0,556 | 0,561 | 0,570 | 0,575 | 0,580 | 0,550 | 0,555 | 0,560 | 0,551 | 0,556 | 0,561 | 0,551 | 0,556 | 0,561

0,551 | 0,556 | 0,561 | 0,551 | 0,556 | 0,561 | 0,550 | 0,555 | 0,560 | 0,572 [ 0,577 | 0,582 0,574 | 0,579 | 0,584

0,552 | 0,557 | 0,562 | 0,554 | 0,559 | 0,564 | 0,554 | 0,559 | 0,564 | 0,551 | 0,556 | 0,561 | 0,569 | 0,574 | 0,579

U U [FUSIY) U U U U [y U U
Oloolgla|wn|n]|w|o|—=|[o[C|R| RN | [W 2 —

0,581 | 0,586 | 0,591 | 0,564 | 0,569 | 0,574 | 0,552 0,557 | 0,562 ] 0,567 | 0,572 ] 0,577 ] 0,552 ] 0,557 | 0,562

20 ] 0,555 0,560 | 0,565 | 0,554 | 0,559 | 0,564 | 0,556 | 0,561 | 0,566 | 0,551 | 0,556 | 0,561 | 0,574 | 0,579 | 0,584
21 ]0,554]0,559 0,564 | 0,550 | 0,555 ] 0,560 | 0,552 0,557 | 0,562 | 0,572 10,577 ] 0,582 10,551 [ 0,556 | 0,561
22 10,552]0,557 0,562 [ 0,554 | 0,559 ] 0,564 | 0,577 | 0,582 0,587 | 0,551 ] 0,556 | 0,561 | 0,551 | 0,556 | 0,561
23 0,561 0,566 | 0,571 | 0,573 | 0,578 | 0,583 | 0,584 | 0,589 | 0,594 | 0,561 | 0,566 | 0,571 | 0,572 | 0,577 | 0,582
24 0,564 ]0,569 [ 0,574 0,575 0,580 | 0,585 | 0,569 | 0,574 | 0,579 | 0,551 | 0,556 | 0.561 | 0,552 [ 0.557 | 0,562
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Bulanik X-bar ve R istatistiksel kontrol ¢izelgeleri i¢in sonuglar Cizelge 7.8'de

gosterilmektedir. Islemin, bulanik X-bar ve R istatistiksel kontrol ¢izelgeleri

kullanilarak Cizelge 7.8'de kontrol edilmigtir. Formul 6.5°deki formil kullanilarak

Cizelge 7.8 deki X degerleri ve Formiil 6.6 kullanilarak Cizelge 7.3’deki R degerleri

hesaplanmigtir. Sekil 7.6 bulanik X-bar degerleri i¢in her numunenin tiggen seklindeki

tiyelik fonksiyonlarini verirken Sekil 7.7 ise Bulamk R-bar degerleri igin her

numunenin tiggen seklindeki tiyelik fonksiyonlarini vermektedir.

Cizelge 7.8 Her numunenin sire¢ durumu ile birlikte siire¢ ortalama ve aralik

degerlerinin sonuglari

~—

Ornek X Durum R Durum
1 0,5558 | 0,5608 | 0.5658 KA. 0,0250 0,0260 0,0260 KA.
2 0,5580 | 0,5630 | 0,5680 KA. 0,0180 0,0190 0,0190 KA.
3 0,5624 | 0,5674 | 05724 KA. 0,0300 0,0300 0,0300 KA.
4 0,5652 | 0,5702 | 05752 KA. 0,0120 0,0340 0,0300 KA.
5 0,5590 | 0,5640 | 0,5690 KA. 0,0120 0,0190 0,0100 KA.
6 0,5622 | 0,5672 | 05722 KA. 0,0320 0,0320 0,0320 KA.
7 0,5676 | 0,5726 | 05776 KA. 0,0280 0,0280 0,0280 KA.
8 0,5692 | 0,5742 | 05792 KA. 0,0220 0,0220 0,0220 KA.
9 0,5678 | 0,5728 | 05778 KA. 0,0180 0,0180 0,0180 KA.
10 0,5646 | 0,5696 | 05746 KA. 0,0190 0,0190 0,0190 KA.
11 0,5750 | 0,5800 | 0,5850 KA. 0,0200 0,0230 0,0230 KA.
12 0,5652 | 0,5702 | 05752 KA. 0,0290 0,0290 0,0200 KA.
13 0,5656 | 0,5706 | 05756 KA. 0,0310 0,0310 0,0310 KA.
14 0,5538 | 0,5588 | 0.5638 KA. 0,0180 0,0180 0,0180 KA.
15 0,5554 | 0,5604 | 0,5654 KA. 0,0160 0,0160 0,0160 KA.
16 0,5546 | 0,5596 | 0,5646 KA. 0,0200 0,0200 0,0200 KA.
17 0,5596 | 0.5646 | 0,5696 KA. 0,0240 0,0240 0,0240 KA.
18 0,5560 | 0,5610 | 0.5660 KA. 0,0180 0,0180 0,0180 KA.
19 0,5632 | 0,5682 | 0,5732 KA. 0,0290 0,0290 0,0290 KA.

20 0,5580 | 0,5630 | 0,5680 KA. 0,0230 0,0190 0,0180 KA.
21 0,5558 | 0,5608 | 0.5658 KA. 0,0210 0,0040 0,0220 KA.
22 0,5570 | 0,5620 | 0,5670 KA. 0,0260 0,0260 0,0260 KA.
23 0,5702 | 0,5752 | 0,5802 KA. 0,0230 0,0230 0,0230 KA.
24 0,5622 | 0,5672 | 05722 KA. 0,0240 0,0240 0,0180 KA.
Ort. 0,5618 | 0,5668 | 05718 0,0224 0,0229 0,0225
K.A. | Kontrol Altinda

Sekil 7.6 ve Sekil 7.7, Cizelge 7.8'deki bulanik X-bar ve R degerleri i¢in her bir

numunenin tggen seklindeki tiyelik fonksiyonlarini gostermektedir.
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Sekil 7.6 Bulanik X-bar degerleri i¢in her numunenin tggen seklindeki uyelik

fonksiyonlari
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Sekil 7.7 Bulanik R degerleri igin her
fonksiyonlari

numunenin Uggen seklindeki uyelik
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Cizelge 7.9°daki degerler ust kontrol limitleri igin Formul (6.7) X-bar grafigi ve
Formiil (6.10) R grafigi, orta deger i¢in Formiil (6.8) X-bar grafigi ve Formul (6.11) R
grafigi ve de alt kontrol limitleri i¢in Formiul (6.9) X-bar grafigi ve Formiil (6.12) R

grafigi i¢in kullanilmigtir.

~

Cizelge 7.9 Kontrol limitleri X veR icin sonuglart gostermektedir

Kontrol semasi | Kontrol limiti | Kontrol limitinin degerleri
UKLX 0,5750 | 0,5797 | 0,5848

X 0DX 0,5618 | 0,5668 | 0,5718
AKLX 0,5488 | 0,5536 | 0,5588

UKLR 0,0474 | 0,0484 | 0,0475

R ODR 0,0224 | 0,0229 | 0,0225
AKLR 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

i, o, Cp, C’pu ve épl degerleri Cizelge 7.10’da Bims bloklarinin imalati i¢in
islemin yeterli olup olmadigini kontrol etmek i¢in gosterilmektedir. Ek olarak siirecin
yeterli oldugu ve Cp, C’pu ve épl degerlerinin 1.33’ten biyiikk oldugu sonucuna

vartlmigtir.

Cizelge 7.10 iz , &, G Com ve Cor degerleri

2

Parametre Degerler
A 0,5618 | 0,5668 | 0,5718
G 9.6x10° | 9.8x10 | 9.7x107
C, 2257 | 22,11 | 2234

36,05 | 35,14 | 35733

9,09 9,07 9,34

Cizelge 7.10'daki her bir parametrenin iiggen seklindeki tyelik fonksiyonlar da Sekil

7.8'de gosterilmigtir.
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Calismanin Gg¢lnct boyutu olan 19x39x19 cm Bims triinleri i¢in elde edilen degerler

Cizelge 7.11°de verilmistir.
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Cizelge 7.11 19x39x19 cm Bims’in buriit hacim agirliklar (kg/dm?®)

Nulr\ln(‘)me X1 X2 X3 X4 X5 Xort.
1 0,512 | 0,514 | 0,535 | 0,517 | 0,512 0,518
2 0,512 | 0,514 | 0,530 | 0,513 | 0,514 0,516
3 0,520 | 0,529 | 0,525 | 0,514 | 0,514 0,520
4 0,525 | 0,521 | 0,521 | 0,524 | 0,512 0,521
5 0,512 | 0,530 | 0,514 | 0512 | 0512 0,516
6 0,512 | 0,539 | 0,515 | 0,525 | 0,521 0,523
7 0,518 | 0,527 | 0,515 | 0,512 | 0511 0,517
8 0,512 | 0,512 | 0,512 | 0,528 | 0,512 0,515
9 0,519 | 0,512 | 0,511 | 0,515 | 0,527 0,517
10 | 0512 | 0,530 | 0,524 | 0529 | 0,534 0,526
11| 0524 | 0,526 | 0,526 | 0512 | 0,515 0,521
12 | 0512 | 0,519 | 0,537 | 0522 | 0,526 0,523
13 | 0526 | 0,519 | 0,542 | 0522 | 0,526 0,527
14 | 0520 | 0,540 | 0,521 | 0,526 | 0,520 0,525
15 | 0512 | 0,517 | 0,514 | 0520 | 0,526 0,518
16 | 0529 | 0,536 | 0,522 | 0,520 | 0,520 0,525
17 | 0511 | 0,514 | 0,515 | 0529 | 0,522 0,518
18 | 0522 | 0,534 | 0,522 | 0516 | 0,514 0,522
19 | 0512 | 0,530 | 0,514 | 0512 | 0,515 0,516
20 | 0,526 | 0,523 | 0,511 | 0526 | 0,515 0,520
21 | 0,520 | 0,531 | 0,523 | 0513 | 0,513 0,520
22 | 0,540 | 0,536 | 0,512 | 0511 | 0,515 0,523
23 | 0,515 | 0,529 | 0,534 | 0523 | 0,529 0,526
24 | 0,520 | 0,541 | 0,541 | 0533 | 0,518 0,531

Sirecin ilk olarak normal dagilima uygunluk testi yapilmig olup, normal dagilima
uygunlugu test etmek i¢in Minitab 16 programinda giivenirligi yiiksek olan Anderson-

Darling normallik testi uygulanmistir. Minitab16 programinda yapilan testin
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sonucunda p degeri, a=0.05 (%95giivenilirlik dizeyi) degerinden buiyiik oldugu i¢in

sirecin normal dagilima uygun oldugu goriilmektedir (Sekil 7.9).

Anderson-Darling Normallik Testi

Normal
99
Mean 0.5210
StDev  0.004125
N 24
25 AD 0413

90 P-Value 0.313

80
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50
40
30

Percent

20

1
0.510 0.515 0.520 0.525 0.530
Ornek ortalamasi

Sekil 7.9 Anderson-Darling normallik testi

Cizelge 7.11°deki “yaklasik” olarak kayd: tutulan gozlem sonuglari 0.005 kg/dm?
bulaniklik degerine gore Cizelge 7.12°deki sekilde tiggen bulanik sayilara

dontstaralmustir.
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Cizelge 7.12 19x3919 cm Bims UBS olarak gozlem degerleri
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Bulanik X-bar ve R istatistiksel kontrol ¢izelgeleri i¢in sonuglar Cizelge 7.13'de
gosterilmektedir. Islemin, bulanik X-bar ve R istatistiksel kontrol ¢izelgeleri

kullanilarak Cizelge 7.14'de kontrol edilmistir. Formul 6.5 deki formul kullanilarak

—

Cizelge 7.13°deki X degerlert ve Formiul (6.6) kullanilarak Cizelge 7.3’deki R
degerleri hesaplanmistir. Sekil 7.10 bulanik X-bar degerleri i¢in her numunenin tiggen
seklindeki tiyelik fonksiyonlarim verirken Sekil 7.11 ise Bulanik R-bar degerleri i¢in

her numunenin tiggen seklindeki tiyelik fonksiyonlarint vermektedir.

Cizelge 7.13 Ortalama ve degisim aralig1 degerleri ile kontrol sonuglart

X R
0,513 | 0518 0,523 | KA. | 0,023 |0023 ]0,023 | KA.
0,5116 | 0,5166 | 0,5216 | K.A. | 0,002 | 0,018 | 0,018 | KA.
0,5154 | 0,5204 | 0,5254 | K.A. | 0,015 | 0,015 |0,015 | KA.
0,5156 | 0,5206 | 0,5256 | K.A. | 0,012 | 0,013 | 0,013 | KA.
0,511 | 0516 0,521 | KA. |0018 |0018 |0018 | KA.
0,5174 | 0,5224 [ 0,5274 | KA. | 0,027 | 0,027 |0,027 | KA.
0,5116 | 0,5166 | 0,5216 | K.A. | 0,016 | 0,016 |0,016 | KA.
0,5102 | 0,5152 | 0,5202 | K.A. | 0,016 | 0016 |0016 | KA.
0,5118 | 0,5168 | 0,5218 | K.A. | 0,015 | 0,016 |0016 | KA.
0,5208 | 0,5258 | 0,5308 | K.A. | 0,022 | 0,022 | 0,022 | KA.
0,5156 | 0,5206 | 0,5256 | K.A. | 0,014 | 0014 | 0,014 | KA.
0,5182 | 0,5232 [ 0,5282 | K.A. | 0,025 | 0,025 |0,025 | KA.
0,522 | 0,527 | 0,532 | KA. | 0,023 |0023 |0,023 | KA.
0,5204 | 0,5254 | 0,5304 | KA. | 0,02 |0,006 |0,02 KA.
0,5128 | 0,5178 | 0,5228 | K.A. | 0,014 | 0,014 | 0,014 | KA.
0,5204 | 0,5254 | 0,5304 | KA. | 0,016 | 0016 |0016 | KA.
0,5132 | 0,5182 | 0,5232 | K.A. | 0,018 | 0,018 |0018 | KA.
0,5166 | 0,5216 | 0,5266 | K.A. | 0,02 |002 0,02 KA.
0,5116 | 0,5166 | 0,5216 | K.A. | 0,018 | 0,018 |0018 | KA.

| | | | | — | — ] — ] — | —
Oloo|alan|un|rn]|w|o|—=|o[C[R|R|N| | 2 —

20 |0,5152 | 0,5202 | 0,5252 | KA. | 0,015 | 0015 |0015 | KA.
21 |0,515 052 ]0525 | KA. 0018 0018 |0018 | KA.
22 |0,5178 | 0,5228 | 0,5278 | K.A. | 0,029 | 0,029 |0,029 | KA.
23 0,521 |0526 0,531 | KA. |0011 |0019 |0019 | KA.
24 | 0,5256 | 0,5306 | 0,5356 | K.A. | 0,023 |0,023 |0,023 | KA.
Ort. | 0,5159 | 0,5209 | 0,5259 | K.A. | 0,0179 | 0,0184 | 0,0190

K.A. Kontrol Altinda

Cizelge 7.14’deki degerler st kontrol limitleri i¢in Formul (6.7) X-bar grafigi ve
Formiil (6.10) R grafigi, orta deger i¢in Formiil (6.8) X-bar grafigi ve Formul (6.11) R
grafigi ve de alt kontrol limitleri i¢in Formiul (6.9) X-bar grafigi ve Formiil (6.12) R

grafigi i¢in kullanilmigtir.
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Sekil 7.10 Bulanik X-bar degerleri i¢in her numunenin iiggen seklindeki tyelik
fonksiyonlari
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Sekil 7.11 Bulanik R degerleri i¢in her numunenin tiggen seklindeki iiyelik

fonksiyonlari

Cizelge 7.14 Kontrol limitleri X

ve R igin sonuglar gostermektedir

Kontrol semast | Kontrol limiti Kontrol limitinin degerleri
UKLX 0,5262 | 0,5315 | 0,5368
X 0DX 0,5159 | 0,5209 | 0,5259
AKLX 0,5057 | 0,5103 | 0,5149
UKLR 0,0378 | 0,0389 | 0,0402
R ODR 0,0179 | 0,0184 | 0,0190
AKLR 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

i, O, Cp, Cpu ve Cp, degerleri Cizelge 7.15’te pomza bloklarinin imalati igin

islemin yeterli olup olmadigin1 kontrol etmek i¢in gosterilmektedir. Ek olarak stirecin
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yeterli oldugu ve

vartlmigtir.

c, C

p’ pu

ve C o degerlerinin 1.33’ten buyik oldugu sonucuna

Cizelge 7.15 iz, &, G Cu ve Co degerleri
Parametre Degerler
Jz 0,5159 0,5209 | 0,5259
G 7,710 | 7,9x10° | 8,2x10?
C, 28,14 27,43 26,42
C. 46,93 45,53 43,66
C,, 935 9,32 9,18

Cizelge 7.10'daki her bir parametrenin iiggen seklindeki tyelik fonksiyonlar1 da Sekil

7.12'de gosterilmistir.
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ekil 7.12 Uggen seklindeki tiyelik fonksiyonlari (a) z; (b) & ; (c) C L5 (d) C . (e)

pl
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Gergeklegtirilen bu tez calismasinda oncelikle, Bims hafif yapt malzemesinin
hammaddesi olan Pomza hakkinda bilgt verildikten sonra Bims iiretimi ve ozellikleri
ozetlenmistir. Daha sonra konvansiyonel Istatistiksel Proses Kontrol teknikleri bulanik
mantik ve bulamk Istatistiksel Proses Kontrol teknigi iizerinde durulmustur. Tez

calismas1 Materyal-Metot, Bulgular ve Sonug-Oneriler boliimii ile son bulmustur.

Bulanik Istatistiksel Proses Kontrol ¢alismasinda kullamlan veriler, Batman ilinde
mevcut bir Bims fabrikasinda tretilen 10x39x19 cm, 15x39x19 cm ve 19x39x19 cm’lik
ti¢ farkli Bims driinlerinin birim hacim agirlik parametreleri (kg/dm®) alinarak elde
edilmigtir. Bu kapsamda; 24 giin boyunca ti¢ farklt Bims hafif yapi malzemesinden
belli bir periyotlarda giinde 5’er adet numune alinarak birim hacim agirliklar
hesaplanmigtir. Verilerin elde edilmesinde olabilecek ol¢iim, tarttm vs. hatalarin

minimize edilmesi igin ise Bulanik Istatistiksel Proses kontrol teknigi tercih edilmistir.

Bulanik gézlem degerlerine sahip Bims hafif yapt malzemesi tiretim siirecinin kontrol
altinda olup olmadiginin belirlenmesinde bulanik kontrol limitlerine sahip X-R kontrol
diyagramlart kullanilmistir. Kontrol diyagramlari olusturulurken, bulanik kontrol
limitleri ve orneklerin birim hacim agirliklari (kg/dm?) tcgensel bulamk sayilara
donistirilerek degerlendirilmistir. Bu asamadan sonra stre¢ yeterliligi, bulanik

spesifikasyon limitleri tizerinden yeterlilik indisleri araciligiyla incelenmistir.

Sonuglarin analiz edilmesi neticesinde; her i¢ Uriin i¢in anomaliler yani Alt Kontrol
Limitleri (AKL) ve Ust Kontrol Limitleri (UKL) disinda noktalar tespit edilememistir.
Bu durum iretim prosesinin tiniform bir yapida oldugunu ve iretimin ug¢ farkli Bims
tiriinii igin de kontrol altinda oldugunu ortaya koymustur. Incelen Bims tesisinin
yeterliliginin bagka bir deyisle istenilen Griini elde etme yetenegini ortaya koyan ve
IPK’nin ¢alisma alanlarindan birisini olusturan proses yeterlilik analizi (Cp-Cpku-
Cpky tesiste uretilen ¢ Uriin igin ayri ayrt hesaplanmigtir. S6z konusu indisler,

sartname limitleri (spesifikasyonlar) ile proses kontrol limitleri arasindaki iliskiyi
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gostermekte olup “USL” iist spesifikasyon limitini, “ASL” alt spesifikasyon limitini,
“c” standart sapma, “p” ise ortalama sembolleri olarak kullanilarak hesaplanmisgtir.
Uretim tolerans simirlart iginde 10x39x19 c¢m Bims iiriinleri igin Cp degeri, 12,52-
12,72-12,10, Cpku degeri 18,36-17,75-17,55, ve Cpki degeri ise 6,69-6,59-6,65 olarak
hesaplanmigtir. 15x39x19 ¢cm Bims triinleri igin Cp degeri 22,57-22,11-22,34, Cpku
degeri 36,05-35,14-35.33 ve Cpki degeri 9,09- 9,07- 9,34 olarak belirlenmistir.
15x39x19 cm Bims urtnleri i¢in ise Cp degeri 28,14-27,43-26,42, Cpky degeri 46,93-
45,53-43,66 ve Cpki degeri ise 9,35-9,32-9,18, olarak hesaplanmistir. Cp degerlerinin
her ¢ urtn i¢in de 1,33’den biiyik olmasi nedeni ile Bims tesisinin kendi

spesifikasyonlari i¢inde galistigint séylemek mimkiindiir.

Yukarida bahsedildigi tizere galisilan Bims Giriinlerinin sadece birim hacim agirliklart
(kg/dm?) kullanilarak bir kalite kontrol galismasi ger¢eklestirilmistir. Takdir edilecegi
tizere Bims urtinlerinin kalite degerlendirmesinde séz konusu parametre tek basina
yeterli degildir. Bununla birlikte basing dayanimi, ses ve 1s1 iletkenligi gibi bir¢ok
mekanik ve fiziksel ozelliklerinde ¢alisilmasi daha iyi sonuglara ulasmak bakiminda

buyiik faydalar saglayacaktir.
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