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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ISTATISTIKSEL SUREC KONTROL (iSK)

METODUNUN ZINCIiR URETIMINDE UYGULANMASI

Ersin SELALMAZ

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Damismani: Yrd. Dog. Dr. Metin ZEYVELI

Eyliil 2008, 146 sayfa

Bu c¢alismada, zincir iiretimi yapan bir isletmede Istatistiksel Siire¢ Kontrol (ISK)
metotlarinin uygulamasi yapilmistir. ISK metodundan Histogram, Kontrol Grafikleri,
Sebep - Sonu¢ Grafigi, Siire¢ Yeterlilik Analizi ve Makine Yeterlilik Analizi @10 mm
SAE 1008 zincirin yakma alin kaynagi sonrasi kontrol dis1 durumlarin tespiti i¢in
kullanilmistir. IPK metodundan Pareto Analizi ise zincir cesitlerinin {iretiminde kullanilan
makinelerin durus sebeplerini tespit etmek i¢in kullanilmistir. Histogram, X-R Kontrol
Grafigi, X-S Kontrol Grafigi ve Siire¢ Yeterlilik Analizinin uygulanmasinda ve

yorumlanmasimda “Custom / QC Istatistik Program1” kullanilmistir. Makine yeterlilik



OZET (devam ediyor)

analizi, Sebep-Sonu¢ Grafigi ve Pareto Analizinin uygulanmasinda ve yorumlanmasinda
ise Excel’de hazirlanan program kullanilmistir. Uygulamalar Subat 2007 (ilk veriler) ve
Temmuz 2007 (ikinci veriler) verilerine yapilmistir. Subat 2007  verilerinin
degerlendirilmesinden tespit edilen kontrol dis1 durum nedenlerine ve tiim makinelerin
durus sebeplerine gore diizenlenen rapor isletmeye iiretim siirecini diizenlemesi i¢in
verilmistir. Isletme {iretim siirecinde bu rapor dogrultusunda ii¢ aylik siirede diizenleme
yapmustir. U¢ ay sonunda Temmuz 2007 verilerin degerlendirilmesinde isletmenin
malzeme tiretim kaybinda % 2 - 3 (% 50), iiretim maliyet kaybinda 16,80 - 25,20 YTL (%
50) ve iiretim slire kaybinda 0,25 - 1 saat (% 50)’lik iyilesme saglanmistir.

Ayrica yakma alin kaynagi makinesinde sabit parametrelerde iiretilen ii¢ grup zincire

kaynak deneyi ve sonlu elemanlar analiz calismas1 yapilmastir.

Anahtar Kelimeler: Istatistiksel Siire¢ Kontrol, Pareto Analizi, Kontrol Grafikleri, Sebep-

Sonug Grafigi, Siire¢ Yeterlilik Analizi, Makine Yeterlilik Analizi

Bilim Kodu: 626.12.00
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

APPLICATION OF STATISTICAL PROCESS CONTROL

METHODS IN A CHAIN MANUFACTURE

Ersin SELALMAZ

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Machine

Thesis Advisor: Asst. Prof. Metin ZEYVELI

September 2008, 146 pages

In this research, applications of Statistical Process Control (SPC) have been carried out.
Histogram, control graphics, cause and effects graphics, process efficiency analysis and
machinery efficiency analysis which are statistical process control methods (SPC) have
been used to determine out of control situations after the chain flash butt welding of 10mm
SAE 1008. Pareto analysis which is method of SPC is used to determine the reason of
cessation of the machinery used in the production of all the chains. In the application and
exposition of histogram, X-R control graphic, X-S control graphic, process efficiency
analysis Custom / QC program has been used. In the machinery analyses, cause and effect
graphic, and application and exposition of pareto analyses Excel has been used. The

applications were made by he data from January 2007 (first data) and
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ABSTRACT (continued)

July (second data) 2007. The report edited according to the out of control reasons taken
from the data from January 2007 and cessation reason of the machinery have benn given
to the firm to arrange the production process. The firm has made rearrangements over a
three-month period. At the end of three months in the evaluation of July 2007 data it is
seen that there is an improvement of % 2 - 3 (% 50) in production losses, in production

cost 16,80 - 25,20 YTL (% 50), and production tine loss 0,25 - 1 hour (% 50).

Also, the pulling endurance test, resistance calculation and finite elements analyses have
been made to the three groups of chains manufactured in constant (fixed) parameters in the

flash front welding machine.

Keywords: Statistical Process Control, Pareto Analysis, Control Graphics, Cause and

Eftect Graphic, Process Efficiency Analysis, Machine Efficiency Analysis.

Science Code: 626.12.00
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BOLUM 1
GIRIS

Gliniimiiz teknoloji ¢aginda ilerlemeler hizli olmakta ve teknolojiye ayak uydurmakta
giicliik cekilmektedir. Her gecen gilin yeni bir iiriin, yeni bir teknolojiyle iiretilmis olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Buna gore rekabet kosullari tireticiler i¢in zor bir hal almustir.
Bilingli iireticiler kaliteli {iretim i¢in iiriin ve {iretim siire¢lerini en 1yi yapacak yontemlere
giderek daha c¢ok gereksinim duymaktadirlar. Dolayisiyla da iiretimin her asamasinda
kaliteyi olumsuz yonde etkileyecek nedenleri ortadan kaldirarak, tiretimde siirdiiriilebilir

kaliteyi elde etmek ve kaliteye etki eden etkenleri denetlemek istenilen bir yaklagimdir.

Uretim; mal, hizmet veya fikir {iretme siirecidir. Uretilen iiriin elle tutulabilir bir nesne, bir
hizmet veya bir fikir seklinde olabilir. Her {i¢ durumda da amag kaliteli bir iirlin elde etmek

ve miisteriyl memnun etmektir (Gengyillmaz ve Zaim, 1999).

Kalite bir iirlin veya hizmetin, insanlarmn isteklerini karsilayabilme derecesidir. Bu amac1
gerceklestirmek icin kalite kontrol caligmalar1 yapilmaktadir. Kalite kontrol, bir isletmenin
kalite hedeflerine ulasmasi, kalite isteklerinin saglanmasi i¢in kullanilan uygulama

yontemleri ve faaliyetlerin tiimiidiir (Kaya ve Engin, 2005).

Kalite iyilestirme ve gelistirme siirecinde Istatistiksel Siire¢ Kontrol (ISK) ydntemleri
genis bir kullanim alanmna sahiptir. Istatistigin kalite kontrolde genis uygulama olanagi
bulmasi, minimum malzeme ve iscilikle yiiksek kalite diizeyinde ve biiyiik miktarlarda
dretimi zorunlu kilan 1930’lu yillarda Dr. Walter A. Shewhart' in gelistirdigi kontrol
grafiklerine dayanmaktadir. ISK yontemleri; siire¢lerde gozlenen degiskenlikleri
belirlemeye calisir, kaliteyi iyilestirir, gelistirir, verimliligi arttirir, maliyeti diistiriir ve
karmagik siirecleri analiz ederek bunlar arasindaki sebep-sonug iliskilerini ortaya ¢ikarip
kalite 1iyilestirme faaliyetlerini kolaylastirmaktadir. Bu yontemler; makine, imalat,
otomotiv, elektronik, tekstil, saglik ve gida gibi cesitli endiistri dallarinda kullanilmaktadir

(Kaya ve Aga, 2003).



Bu ¢aligma, alt1 boliimden olugmaktadir:
Birinci bolim girig bolimiidiir.
Ikinci boliimde ISK ile ilgili yapilan literatiir arastirmas1 hakkinda bilgi verilmistir.

Ucgiincii boliimde kalite, kalitenin gelistirilmesi igin gerekli hazirlik ¢alismalar1 ve kalite

kontrol hakkinda bilgi verilmistir.

Dérdiincii boliimde ISK, ISK metotlar1 ve uygulama asamalar1 anlatilmustir. Kalite
degisimine sebep olan genel ve 6zel nedenler ortaya konulmustur. Siire¢ kontrolii, kalite
degisiminin nedenleri ve ISK’nm yarari maddeler hélinde ortaya konulmus hemen

ardindan ISK’nin metotlarmdan bahsedilmistir.

Besinci boliimde uygulama yapilan isletme ve 10 mm zincirin iiretim siireci hakkinda bilgi
verilmistir. Yakma alin kaynagi1 kaynak makinesinde sabit parametrelerde iiretilen {ic grup
zincir numunesine tiretim farkliliklarmnin zincir kaynak bdlgesindeki dayanimina etkisini
gormek yapilan kaynak deneyi, mukavement hesabi ve sonlu elemanlar analizi (ANSYS
Multiphysics) bu bolimde yer almaktadir. Ayrica isletmeden elde edilen niceliksel ve
niteliksel verilere gerekli ISK metotlarmin uygulamasi yapilmistir. Uygulamalar nominal
cap1 10 mm zincir liretiminde yakma alin kaynagi1 sonrasi kontrol dis1 durumlarin tespiti ve

zincir ¢esitlerinin liretiminde kullanilan makinelerin durus sebeplerinin tespiti ile ilgilidir.

Altinc1 boliim ise uygulamalardan elde edilen sonu¢ ve sonraki ¢alismalar i¢in Onerilerin

bulundugu kisimdir.



BOLUM 2
LITERATUR BIiLGiSi

Modern imalat sistemlerinde yiliksek verimlilikte calismak ve %100 miisteri tatmini
saglamak icin siireci siirekli gelistirmek bir zorunluluk haline gelmistir. Uretimden ¢ikan
driinlerin tamaminin gerekli spesifikasyonlar1 sagladigimi garanti etmek i¢in liretim
siirecleri iizerinde tam bir hakimiyet gerektirmektedir. Bu hakimiyet ISK metotlar1 ile
saglanmaktadir. Istatistiksel metotlar ile degisik alanlarda kalite iyilestirme siirecinde son

yillarda ¢ok sayida calisma yapilmistir. Son yillarda yapilan bazi ¢calismalar sunlardir:

Patel ve Heising (1997)’in yapmis olduklar1 calismada ISK tekniklerinden korelasyon
analizini, istatistiksel kontrol uygulamasini ve siire¢ analizini ticari niikleer gii¢ santralinin
bakimi ve kontrolii i¢in uygulamis, uygulama sonunda santral giivenliginde oldukg¢a

yiiksek oranda iyilesme meydana gelmistir.

Clark ve arkadaslar1 (1998)’nin yapmis olduklar1 calismada Maine Medikal Merkezindeki
objektif klinik kategorileri ve istatistiksel kontrol metotlarindan kontrol grafikleri ve Pareto
analizi kullanilarak, travmadan 6liim oranindaki egilimleri takip edecek basit ve etkili bir

yol gelistirmeye ¢alismistir.

Kakuro (2000)’nin yapmis oldugu calismada, Toyota fabrikasinda istatistiksel teknikler
kullanarak; kalite — maliyet — teslimat - giivenlik ve miisteri memnuniyeti degerlerini

inceleyen, bunlardaki degisimleri izleyen bir ISK sistemi olusturmustur.

Thomson ve arkadaslar1 (2000)’nin yapmis olduklar1 calismada, enerji kullanimi ve
korunumundaki olasi hatalari, ISK’daki hata teshis yontemi ile erken belirlemeye

calismiglardir.

Dale ve arkadaslar1 (2001)’nin yapmis olduklar1 caligmada, kalite c¢emberlerini, is
siireglerinde yeniden yapilanma ve ISK’nm bir gegici heves mi, moda m1 yoksa bir uyum

yapist m1 oldugunu literatiir tabanl bir ¢alisma ile ortaya koymaya ¢aligmiglardir.



Fugate (2001)’nin yapmis oldugu calismada, titresim tabanl hasar tespiti sorununa yonelik
istatistiksel analiz siireclerinin uygulanmasiyla, bu alandaki arastrmay1 genisletmeyi
amagclamistir. Calisma ‘kontrol grafikleri’ olarak ifade edilen ISK metotlarmin titresim

tabanli hasar tespitine uygulanilmasi tizerinde odaklanmistir.

Ozcan (2001)’nin yapmis oldugu ¢alismada, Sivas Cimento Fabrikasi’'nda meydana gelen
iiretim durus sebeplerini dnem sirasina koymak i¢in ISK metotlarindan Pareto Analizinin

uygulamasi yapilmistir.

Schippers (2001)’in yapmis oldugu calismada, ISK metotlarmin, iiretim kontrolii ve
otomatik siire¢ kontrolii ile beraber imalat siireclerinin teknik kontroliinde uyumlu bir

takim olusturuldugunu belirtmistir.

Zhang ve Igel (2001)’nin yapmus olduklar1 ¢alismada, Cin’deki ISK siirecinin gelisimini,

bir anahtar {ireticisi olan CoPS isletmesindeki uygulamalarla a¢iklamaya ¢calismiglardir.

Corbett ve Pan (2002)’nin yapmis olduklar1 ¢alismada, siirecin ¢evresel performansmin
olciim ve degerlendirilmesi igin ISK teknikleri kullanmuslardir. Calismada kontrol
grafikleri, zaman cetvelindeki saptanabilen anormal degisimleri gozlemlemek icin
kullanilmistir. Ayrica uygun olmayan durumlarin meydana gelme riski acgisindan cevre

degisim performansini kontrol altinda tutabilmek i¢in siire¢ yeterlilik analizi Onerilmistir.

Callao ve Rius (2003)’'nin yapmis olduklar1 caligmada, sudaki siilfat1 belirlemek icin
kullanilan UV / goriiniir tespiti ile swrali enjeksiyon analiz (SIA) sistemini izlemek
amaciyla en yaygin kontrol grafiklerinin (X ve R grafikleri) bir tamamlayicis1 olarak

zaman serisi metodu kullanilmstir.

Zorriassatine ve arkadaslar1 (2003)’nin yapmis olduklar1 ¢alismada, yapay sinir aglari

teknigini, ¢ok degiskenli ISK’nin raporlayamadig1 bir uygulamada kullanmislardr.

Dudek ve Burlikowska (2005)’nin yapmis olduklar1 c¢alismada, Polonya sirketlerinde
modern kalite takip ve kalite kontrol islemlerine yonelik sorunlar sunulmus ve kalite
tahmin siirecinde istatistiksel tekniklerin kullanimmin miimkiin olup olmadig1 iizerine
uygulama yapilmistir. Yapilan arastirma, PN-79/H-74244 standardma uygun olarak G335
celikten yapilan borunun (65 x 3.1 x 1056), @ 65 dis ¢ap: icin olusturulan X-R kontrol

grafigi ve siire¢ yeterlilik analizi lizerine yogunlagsmaktadir.



Kapic1 (2005)’nin yapmis oldugu calismada, Istanbul Tersanesi Komutanligi'nda ISK
metodundan ¢ kontrol grafigi, histogram, pareto analizi ve sebep sonug grafigini gemi insa

ve onarim projelerinde kaynak siirecine uygulanabilirliligini incelemistir.

De Magalhaes ve arkadaslari (2006)’nin yapmis olduklar1 ¢alismada, uyarlamali X-R
kontrol grafiklerinin, siirecte meydana gelen kiiclik - orta boyutlu degisimleri tespit etmede

geleneksel X-R kontrol grafiklerine gore daha hizli oldugunu gostermistir.

Motorcu ve Giilli (2006)’nlin yapmis olduklar1 calismada, orta 6lgekli bir sirkette imalat
siirecinde kiiresel dokme demir parcalarinin iiretiminde dairesel olmama gibi siirecte
meydana gelen degisikliklerden tanimlanabilir nedenleri bulmak ve bunlar1 diizeltmek i¢in

elde edilen verilere X-R kontrol grafigi ve siire¢ yeterlilik analizi (C, ve Cpk ) uygulamustur.

Durkee (2008)’nmn yapmus oldugu ¢alismada ISK metodlarmi kullananlarin siirecleri
yonetmede oldukca fayda sagladigini belirtmistir. Bu metotlar, sahip oldugumuz bilginin
degerlendirilmesini saglamistir. Kullanilabilecek ISK metotlar1 histogram, hata yogunluk
grafigi, veri tablosu, pareto analizi, sebep-sonu¢ grafigi, serpilme grafigi, cusum kontrol

grafigidir.

Cetinkaya ve Arabaci (2006)’nin yapmis olduklar1 c¢alismada, yakma alin kaynagi
parametreleri ile kaynak yapilan 16MnCr5 zincir ¢eliginde tavlamanin mikro yapilarma ve

mekanik 6zellikleri iizerine etkisi incelenmistir.

Cetinkaya ve arkadaslar1 (2006)’nin yapmis olduklar1 ¢aligmada, yakma alin kaynagi
parametreleri ile kaynak yapilan X40CrMoV5 1 (H13) sicak is ¢eligi ile C1030 celiginde
uygulanan bu parametrelerin malzemelerdeki mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri iizerine

etkisi incelenerek uygun kaynak parametrelerinin belirlenmesi yapilmistir.






BOLUM 3
KALITE ve KALITE KONTROL

Gilinitimiizde, kalite giivencesi kavrami tiim anlamiyla 6n plana ¢ikmis, siirece hakimiyet
gdz ardi edilemeyecek bir faktdr halini almistir. Ozellikle kiitle ve seri imalat ile iiretim
hatlar1 artmus, iiretimi kontrol altina almak iyice zorlasmis, siire¢ kontrolii i¢in 6zel
calismalara gereksinim duyulmustur. Kalite gereksinimlerini yerine getirmek icin iiretim
siireci lizerinde tam bir kontrol saglamak gerekmektedir. Uretim oncesi dizayn
asamasinda, {iretim bantlarinda siirekli muayene, yapilan analiz, simiilasyon vb.

calismalarla siire¢ kontrolii elde etmek miimkiindiir (Y1ildirim, 2004).
3.1 KALITENIN TANIMI

Kalite, bir {iriin ya da hizmetin belirlenen ya da olabilecek ihtiyaglar1 karsilama
yeterliligine dayanan 06zelliklerinin toplamidir. Calismanin uygulamasina yon veren
Ishikawa’nin kaliteye bakis acisini ise su gercevede Ozetlemek miimkiindiir; kalite, kalite
kontrol uygulamak, en ekonomik, en kullanish ve tiiketiciye daima hosnut eden kaliteli
irlinii gelistirmek, tasarimini yapmak, iiretmek ve satig sonrasi hizmetlerini vermektir

(Tiiredi, 1999).

Kalite, teknik a¢idan tanimlanacak olursa; iliretimi yapilan parga, iirlin veya iinitenin tespit

edilmis olan teknik resim ve sartnamelere uygun sekilde elde edilmesidir (Tezel, 2006).

Kalitenin hedefi, kullanicinin istek ve ihtiyaglara farkli mal ve hizmet gruplar: i¢in farkl
zamanlarda, farkli kullanicilar tarafindan, farkli beklenti seviyelerinin karsilanmasi olarak

ifade edilebilir (Kaya ve Aga 2003).

En iyiler arasma girebilmek i¢in igletmelerin kalite yonetimi alaninda rekabet edebilecek
giice sahip olmalar1 gerekir. Kalite yonetiminin igerigi; organizasyon Kkalitesi, bilgi
sistemlerinin tamami, tasarim periyotlar1 ve teknolojik yonleri ve ayrica agsamalarda nihai
irlinleri meydana getirmedeki bireysel kalite, {iriiniin sunulmasi ve siparis siiresidir

(Simsek, 1998; Gengyilmaz, 1999; Dubek and Burlikowska, 2005).



Gilintimiizde gelisen rekabetle birlikte isletmeler, minimum maliyetle daha fazla fayda

saglamak amaciyla kaliteye yonelmislerdir (Kahraman ve Kog, 2004).
3.1.1 Kaliteyi Olusturan Unsurlar

Kalite tasarim, uygunluk ve performans kalitesi olmak {izere ii¢ grupta incelenir. Kalite

diizeyinin arttirilmasi i¢in bu {i¢ grup da goz oniinde bulundurulmalidir (Tiiredi, 1999):

a) Tasarim kalitesi; bir liriin ya da hizmetin istenen 6zelliklere sahip olmasi tasarim kalitesi
ile ilgilidir. Ornegin; bir otomobilin otomatik ya da diiz vitesli olmas1 bir “tasarim”
meselesidir. Yani otomobilin dosemesinin deri ya da plastik olmas1 da yine bir tasarim

konusudur. Benzer sekilde, bir kol saatinin kayis1 plastik, deri, ¢elik ya da altin olabilir.
Bir aracin ise yarayacak bi¢cimde tasarimi ve etkin bir bi¢imde uygulanabilmesi i¢in;

1. Tiiketici isteklerinin tespiti ve degerlendirilmesi,

2. Gerekli teknolojik olanaklarm saglanmasi,

3. Isletme iginde olumlu beseri iliskilerin siirdiiriilmesi

4. Kalite ve onunla ilgili kavramlarin tiim personel tarafindan eksiksiz ve dogru

anlagilmasi gerekir.

b) Uygunluk kalitesi; uygunluk kalitesi, miisteriye sunulan {riiniin belirlenmis olan
tasarima ne kadar uydugu ile ilgilidir. Yukarida sozii edilen otomatik vitesli otomobilin
diyelim ki 30, 60, 90 ve 120 km/saat diizeyindeki hizlarla kendiliginden vites degistirmesi
tasarlanmis olsun. Eger iiretilen tiim otolar gergekten bu hizlarda vites degistiriyorsa,

uygunluk kalitesi “miikemmel” dir. Degilse, uygunluk kalitesi diisiik demektir.

c) Performans Kalitesi; isletmenin {irlin ya da hizmetlerinin pazardaki performans
diizeyidir. Bunlar satis sonrasi hizmet, bakim, giivenirlik ve uygulanan lojistik destek
analizleri sonucunda miisterinin aldig: tiriin ya da hizmetten beklentilerinin belirlenmesi ile

tespit edilen 6zelliklerdir.
3.1.2 Kalite Maliyetleri

Bir iirlinlin kalitesi, tasarim asamasindan baslayarak satis sonrasi hizmetlere kadar olan
boliimlerin katilmasiyla belirlenir. Bu da kalitenin firma gelirine etkisinin kalite maliyetleri

ile dengelenmesini gerektirir. Kalite maliyetleri iki grupta incelenir (Tiiredi, 1999):



a) Yatirim maliyetleri; laboratuar, 6lgme ve kontrol ekipmanlari, bina ve ilgili tesisata

yapilan harcamalarin faizi, amortisman ve firsat maliyetleridir.

b) Faaliyet maliyetleri; Onleme maliyetleri, degerlendirme maliyetleri, hatali {iriin

maliyetleri, i¢ ya da dis basarisizlik maliyetidir.
3.2 KALITE KONTROL

Uretimi yapilan parga, iiriin ve iiniteden alinacak numunelerin incelenmesi suretiyle
istenilen kalite seviyesine ulasilmasi i¢in yapilan islemlere “kalite kontrol” denir. Kalite

kontrol, ayn1 zamanda bir muayene, analiz ve tatbikat sistemidir (Tezel, 2006).

Kalite kontrolii, bir isletmenin kalite hedeflerine ulagmasi, kalite isteklerinin saglanmasi

icin kullanilan uygulama yontemleri ve faaliyetlerin tiimiidiir.

Bu sebeple kalite kontrolii; proje ve organizasyonun iiretim siirecinde ayr1 ayr1 asamalarda
uygulanan kalite bakimi ve kalite iyilestirme islemleri alanindaki programlama ve
uygulama koordinasyonuyla iligkili olan bir yonetim sistemidir. Bu faaliyetler, en uygun
diizeyde giderler ve miisteri gereksinimlerine uygun olarak yerine getirilmelidir (Kaya ve

Engin, 2005; Ertugrul ve Karakasoglu, 2005; Dubek and Burlikowska, 2005).

Kalite kontrolii yapmak; en ekonomik, en kullanisli ve tiiketiciyi her zaman memnun eden
kaliteli bir iirlinii gelistirmek, tasarlamak, tiretmek ve bakimini yapmak demektir. Amag,

standart dis1 iiretimi 6nlemek veya 6nemsiz bir seviyeye diisiirmektir (Can 2007).

Kalite kontrol uygulamalarmin tiimiinde asagida verilen ii¢ temel unsur digerlerinden

ayrilabilir. Bu unsurlar (Dubek and Burlikowska, 2005):

a) Kalite bilgisi; miimkiin olan en dogru sekilde kontrol edilerek elde edilen {iretime
iligkin ulasilan bilgidir.

b) Kararlar; sahip olunan bilgiyle ulasilir. Ulasilan kararlarin etkili ve anlasilir olmasi
ve bu kararlara miimkiin oldugunca ¢abuk ulasilmas1 gerekir.

c) Yiriitme; gelisime etkisi olacak nitelikte olmalidir ve diizeltici 6zellik tagimalidir.



Kalite kontroliin temel amaglari ise asagidaki gibi siralanabilir (Kaya vd, 2005).

a) Mamul kalite diizeyinin ytikseltilmesi,

b) Mamul dizayninin gelistirilmesi,

¢) Daha ucuz ve kolay islenebilir malzeme arastirmasi,
d) Isletme maliyetlerinin azaltilmas,

e) Iskarta, iscilik ve malzeme kayiplarinin azaltilmasi,
f) Uretim hattindaki darbogazlarm giderilmesi,

g) Miisteri sikayetlerinin azaltilmasidir.
3.2.1 Kalite Kontrol Asamalan
Kalite kontrol dort temel asamadan olusur. Bunlar:

a) Standartlarin kurulmasi; tist kademe yonetim politikalari, tiiketici istekleri ve teknolojik
olanaklar g6z Oniine almarak mamul kalitesini ilgilendiren maliyet, gilivenilirlik ve

performans standartlarinin belirlenmesidir.

b) Uygunluk saglanmasi; iiretilen mamuliin kalite 6zelliklerinin 6nceden belirlenen

standartlara uygunlugunun saglanmasidir.

c) Diizeltici kararlar alinmasi; standartlardan tolerans limitleri disma tasan sapmalar

meydana geldiginde gerekli diizeltici kararlarin alinmasidir.

d) Gelistirme caligmalari; kalite ile 1lgili maliyet, glivenilirlik ve performans standartlarinin

gelistirilmesi, yeni yontem ve teknolojik olanaklarin arastirilmasidir.
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BOLUM 4
ISTATISTIKSEL SUREC KONTROL

Istatistiksel Siire¢ Kontrol (ISK); bir {iriiniin en ekonomik ve yararh bir sekilde
dretilmesini saglamak, Onceden belirlenmis kalite toleranslarina uygunlugunu ve
standartlara bagimliligi hedef almak ve kusurlu iirtin iiretimini minimuma indirmek
amaciyla istatistik prensip ve tekniklerin iiretimin biitiin sathalarinda kullanilmasidir.
Amag, isletme i¢cinde kusurlar1 yakalamak, kusurlu {iriin heniiz iiretilmeden miidahalede
bulanarak 6nlem almaktir (Tezel, 2006). Kaliteli {iriin takibi yaparak siireglerin sabit bir
hedefe yoOnelik olarak siirdiiriilmesini saglamaktir (Dubek and Burlikowska, 2005).
Istatistik bilim dali igerisinde en ¢ok uygulama bulan alanlardan biri siiphesiz ISK’dir

(Akin ve Oztiirk, 2005).

Istatistik, yapilacak tahminler ve varilacak sonuclardaki hata olasiligini, matematik
olasiligma dayanarak tiimevarim yoluyla degerlendirmek i¢in niceliksel veri ve bilginin
toplanmasi, siiflandirilmasi ve degerlendirilmesinde en etkili yontemlerin gelistirilmesi ve
uygulanmastyla gelecek hakkinda karar vermeyi saglayan bir bilim dalidir (Tezel, 2006).
Istatistik, belirli kuram, arag, yontem ve tekniklerin yardimiyla olaylar hakkinda sistematik

bigimde bilgilerin toplanmasi ve incelenmesi saglayan bilim dalidir (Can, 2007).

Siireg, bir liriin veya hizmetin iiretimini, kalitesini etkileyen siirekli bir islem veya islemler

dizisidir (Kapici, 2005; Sol, 2007).

Kontrol, islemlerin belirlenmis amaclara, hedeflere ve standartlara uygunlugunu saglamaya
yonelik ¢aligmalarm istenen sekilde gitmesini saglamaktir (Kiigiikcongar, 2002; Kapici,
2005). Endiistriyel terminolojide kontrol, yonetimsel faaliyetlerde yetki ve sorumlulugun
belirli bir hedef dogrultusunda dagitilmas1 ve bir faaliyetin Oonceden saptanan kurallar
cercevesi icinde belirli amacglar1 gergeklestirecek bigimde yiiriitiilmesini saglama

fonksiyonlaridir (Tezel, 2006).
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Siire¢ kontrol, kaliteli iiretim alaninin temel unsurudur. Siirekli gelisim, siire¢ ve iirlinlere
yonelik uygun parametrelerin incelenmesine dayanmaktadir (Olcay, 1996; Dubek and
Burlikowska, 2005). Siire¢ kontroliin temelinde, siirecin akis1 esnasinda parametrelerin
degismesine neden olan sebeplerin degiskenlik géstermesi yatmaktadir (Sol, 2007). Siire¢
kontroliinde ISK metotlar1 kullanilmaktadir. ISK metotlar1 “tespit etme stratejisi” nin

yerini alan “Onleme stratejisi” lizerinde yogunlasmistir (Dubek and Burlikowska, 2005).

ISK metotlar1; tasarim, imalat ve hizmetin her asamasinda istatistiksel ilkelerden ve
yontemlerden faydalanir. Geleneksel yontemlerden oldukca farklidir ve toplu iiretim yapan
sirketlere {iretimin iyilestirilmesi acisindan olduk¢a fazla katkida bulunmustur. ISK,
iiretimin ayrilmaz bir parcasidir. Uretim periyodu igin kararlara ihtiya¢ duyuldugunda,
{iriin ya da siirecten elde edilen bilgilere dayanan istatistiksel teknikler kullanilir. ISK’ da,
drlinii liretimin sona ermesinin ardindan incelemek yerine, iretimin her asamasinda
kontrolii yapilir. Eger bu periyot kontrol altinda ise, bir sonraki periyot géz oniine alinir ya

da 6zel nedenler saptanir ve diizeltilir (Motorcu and Giilli, 2006).

ISK metotlari, iizerinde ¢alisilan konu ile ilgili veri toplamak, 6zetlemek, analiz etmek,
yorumlamak, bilinen faktorlere gore c¢oziimler getirmek ve baska verilerle iliskilerinin
tespiti {izerine kalite problemlerine uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir. ISK
uygulamalarinda siire¢ siirekli gdzlemlenerek problemler tespit edilir, problemin sebepleri
belirlenir, ¢cozliim gelistirilir, gelistirilen ¢6ziim uygulanir ve siire¢ tekrar izlenir. Bu dongii
sonsuz olup bu sayede siirecin siirekli iyilestirilmesi saglanmaktadir (Kapici, 2005; Elevli

ve Behdioglu, 2006).

ISK, oncelikle siireci kotii etkileyen &zel nedenleri bulup ortadan kaldirmay: hedefler.
Zamanla 6zel nedenlerin birer birer giderilmesiyle, grafiklerin kontrol smnirlar1 daralacaktir.
Ayrica, genel nedenler de ortaya ¢ikacaktir, ¢linkii bunlar arasinda etkileri biiyiik olanlar
0zel neden haline doniisecektir. Boylece uzun vadede genel nedenler de azalacaktir (Koger

ve Birgoren, 2004).

ISK metodu ile iiretim ve kalite departman1 miihendisleri arasinda etkili bir bilgi akisi
saglandig1 gibi, problem kaynaklarmin belirlenmesinde ¢ok etkili sonuglar elde edilebilir

(Sol, 2007).
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ISK, kaliteli yonetim biliminin bir parcas1 sayilabilir. Uygulanabilir istatistiksel metotlar,
temel olarak iiretim siire¢ yeterliliginin arastirilmasmnda kullanilir. ISK metotlarinin

kullanilabilecegi yerler asagida verilmistir (Dubek and Burlikowska, 2005).

a) Yeni liretim araglarmin kullanilmasinda,
b) Uretim siirecinin hazirlanmasi ve sunulmasi sirasinda,
¢) Uretim ekipmaninda ve teknolojisinde meydana gelen degisimlerden sonra,

d) Seri tiretime gecildikten sonra kullanilir.

ISK metodu, tek basma 6lgiim degerlerinden ziyade uygun zaman araliklarinda alman
cesitli pargalara ait numunelerin ortalama deger yontemiyle kontrol edilmesine
dayanmaktadir. ISK, numune alma planlari, deneysel tasarim, varyasyon indirgeme, siireg
yeterlilik analizi ve siire¢ iyilestirme planlar1 gibi diger teknikleri de icermektedir (Dubek

and Burlikowska, 2005).
ISK metotlarmin bashca yararlar1 asagida verilmistir (Can, 2007).

a) Yiksek diizeyde daha diizgiin kalite,

b) Tamir ve 1skartalardaki azalmalar nedeniyle kayiplarin da azalmasi,
c) Daha iyi planlama ve denetim nedeniyle daha etkili muayene,

d) Isci ve makine - saat basina artan {iretim hizi,

e) Tasarim toleranslarinda iyilesme,

f) Faaliyetler arasinda esgiidiim saglanmasi nedeniyle daha ahenkli insan iliskileridir.
4.1 ISTATISTIKSEL SUREC KONTROL METODLARI

Uretim iglemini istenilen kalite diizeyi ve kalite devamlilig1 altinda yiiriitmek en ekonomik

ve giivenilir bir bicimde ancak ISK ydntemleri uygulamakla miimkiindiir (Tezel, 2006).

Istatistiksel metotlar, kalite kontrol siirecini gerceklestirmenin uygun ve vazgecilmez
araclaridir. Bu metot grubuna uygulamada; organizasyon faaliyet metotlarinin yani sira
kaliteli bir ekibin katilimi ve yeteneklerin etkili bir sekilde kullanimi gibi yontemler de

eklenebilir (Olcayto, 1996; Dubek and Burlikowska, 2005; Elevli ve Behdioglu, 2006).
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4.1.1 Veri Tablosu

Bir iirtin, hizmet ya da siire¢ hakkinda toplanan bilgiye veri denir (Kiigiikgongar, 2002).
Biitiin kalite saglama ve gelistirme ¢alismalar istatistiksel analizlere dayalidir. Bu nedenle

veri toplama ve analiz hemen her isin ayrilmaz bir pargasini olusturur (Sol, 2007).
Veriler genel olarak iki gruba ayrilabilir. Bunlar (Akin ve Oztiirk, 2005):

a) Niceliksel (Olgiilebilen) veriler; karsilig1 bir alet yardimiyla dl¢iilmiis bir rakam
olan sayisal veriler. Kalinlik, uzunluk vs. gibi 6l¢iilebilen degerlerdir.
b) Niteliksel (Olgiilemeyen) veriler; belirli bir 6zelligin duyu organlarmmizla

muayenesi veya sayilmasi ile toplanabilen verilerdir. Kusurlu iiriin orani gibi.

Veri tablosu, 6rnek gozlemlerden veri toplayarak model ¢ikarma veya problem ¢6zme gibi
islemler i¢in bir baglama noktasidir. Uretim sirasinda hangi olaylarin ne siklikta meydana
geldigini gosteren, kullanimi1 ve anlasilmasi basit bir formdur (Bircan ve Gedik, 2003;
Kaya ve Aga, 2003). Belirli bir zaman araliginda verilerin kaydi ve diizenlenmesi icin
kullanilir (Kaya ve Aga, 2003). Frekans dagilimi da denilen basit bir veri gruplama
yontemidir. Daginik bir bicimde toplanan verilerden ilk bakista daha fazla bilgi elde etmek
iizere verilerin, alt ve iist sinirlar1 belirlenen smiflara ayrilmasi ve bu siniflar arasinda kalan
degerlerin saymasi ve verilerin dagilimi hakkinda bilgi saglamas1 esasina dayanir (Tezel,
2006). Veri tablosu vasitasiyla hata veya sorunlarin cinsi ve ortaya c¢ikma sikliklari
belirlenebilir (Kapici, 2005). Hangi verilerin, nereden, ne zaman, kim tarafindan hangi
amaclar kullanilarak toplanacagmni, hangi 6zel standart ve Onlemlerin uygulanacagini
gostermektedir. Bir isletmede, iiretim siireci dagitim kontrolleri, hatali parca kontrolleri,
hatal1 veri kontrolleri, hatalarin nedenlerinin kontrollii, ¢cek - up teyit kontrolii gibi ¢esitli

kullanim alanlar1 vardir (Sol, 2007).
Veriler elde edilis sekillerine gdre asagidaki gibi siralanabilir (Akin ve Oztiirk, 2005).

a) Olgerek; uzunluk, sicaklik gibi.
b) Sayarak; iiretilen ampul adedi.
c) Srralayarak; torna makinesi birinci, ikinci vs.

d) Okuyarak; notlar, raporlar vs.
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Veriler toplanirken asagida verilen hususlar dikkate alinmalidir (Kapici, 2005).

a) Veriler incelenen durumu gergekei bir tarzda yansitmalidir. Tarafsiz ve yorumsuz
olmalidir. Verilerin yeterli olup olmadig: incelenmelidir.

b) Verilerin nerede, ne zaman ve kim tarafindan toplandig1 bilinmelidir.

c) Veriler toplandig1 yere gore siniflanmalidir (makineler, iiriinler, ham madde, vs.).

d) Verilerin ne ile ilgili olduklarinin belirlenmesi gerekmektedir.

e) Kullanilan 0l¢ii aletleri, Ol¢ti  birimleri, parti miktarlari, veri miktarlar1
belirtilmelidir.

f) Veri toplamada kullandigimiz 6l¢iim aletleri ve yontemleri giivenilir olmalidir.

g) Ornekleme say1s1, 6rnek alma planlarindan faydalanilarak belirlenmelidir.

h) Ornek alirken tarafsiz, objektif davranmaya dzen gosterilmelidir.

1) Bununla beraber alinan o©rnek grubunun genel durumu temsil etmesi de

saglanmalidir.

Veriler anlamli bilgilere doniistiiriiliirken {i¢ asamadan gegerler. Bu asamalar (Kapici,

2005):

a) Girdi asamasi; verilerin toplandig1 ve kaydedildigi asamadir.
b) Islem asamasi; verilerin smiflandigy, ayiklandigi, swralandifi ve gerekli
hesaplamalarin yapildig1 asamadir.

c) Cikt1 asamast; verilerin diizenlendigi, donistiiriildiigi, raporlandigi asamadir.
Cizelge 4.1°de Niteliksel veri toplamak i¢in kullanilan Veri Tablosu verilmistir.

Cizelge 4.1 Niteliksel veriler i¢in veri tablosu.

Hata Tiir Cetele Hatali Adet
Boyama 11111 5

Pres Hatas1 |111111 6
Hammadde |111 3

Pisirme 111111 6

Sirlama 1111111111111

Toplam Hata 31
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4.1.2 Histogram

Histogramlar, dlciim degerlerinin dagilimini gosteren ve bu dagilimin standart limitlere
gore durumunu belirten bir ¢gubuk grafik kartlaridir. Genellikle bir olaym olus sikligini
gostermek, belirlenen zaman araliginda tanimlanan problemin daha sik meydana gelip
gelmeyecegini hesaplamak ve ortaya ¢ikan dagilim seklini bilinen bir dagilim ile
karsilastirmak amaciyla kullamilmaktadir. Her histogram sadece bir tek o6zelligi
olgmektedir (Akin ve Oztiirk, 2005). Verilen herhangi bir degerin goriilme siklig1 cubugun
uzunlugu ile gosterildigi i¢in frekans dagilimi olarak da adlandrilir (Sol, 2007).

Histogram ¢izimi i¢in kullanilan agsamalar asagida verilmistir (Koksal, 2001; Isigicok,

2004).

a) Veriler elde edilir. Toplam veri sayis1 belirlenir (veri 50-100).
b) Veriler artan sirada dizilir.
c) En kiiciik veri en biiyiik veriden ¢ikarilarak, elde edilen verilerin yayildig1 araliin

degeri hesaplanir.

Aralik Degel‘i (R) = X maksimum — X minimum (4 1)

d) Histogramda kullanilacak siitun sayis1 belirlenir. En az 6, en fazla 20 siitun tavsiye

edilir. Aralik degeri siitun sayisina bdlerek her siitunun genisligi hesaplanir.

Stitun Sayis1 (C) = 4/VeriSayist (4.2)
. e R
Stitun Genisligi (S) = c (4.3)

e) Siitun genisligi sinirlar1 belirlenir. Bunun i¢in dl¢limlerde bulunan en kiiciik deger
listenin basina yazilir. Bu degere siitun genisligi (S) ilave edilir. Birinci gubugun alt
ve list degerleri bulunur. Aymi sekilde tiim ¢ubuklarin alt ve {ist sinirlar1 bulunur.

Cizelge 4.2 her bir ¢cubugun {ist sinir1, alt sinir1 ve stitun genisligi verilmistir.
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Cizelge 4.2 Her bir ¢ubugun iist, alt ve siitun genisligi sinirlarinin hesabu.

Alt Smur Ust Smir
Ximin Xinin + S
Ximin + S Ximin + 28
Kimin T 2S5 Ximin + 3S
Kmin + 3S Kmin + 4S
.......... ~ Xinaks

f) Yatay x ekseni lizerine veri slitunlar1 yazilir. Frekans 6lgegi (sayilar veya yiizdeler)
dikey y ekseni {lizerine yazilir.

g) Her bir siitun i¢in, o siituna dahil olan verilerin toplam sayisi veya bu sayinin
toplam veri sayisina yiizde orani ile dikey bir cubuk ¢izilir.

h) Her eksen dikkatlice isimlendirilir, histograma isim verilir, verilerin ait oldugu

donem yazilir.

Histogramin incelenmesinde asagidaki sorular sorulmalidir (Koksal, 2001).

a) Mevcut performans nedir?

b) Performans ortalama deger etrafinda nasil bir degiskenlik gosteriyor?

c) Bu degiskenligin sonuclari nelerdir?

d) Bu degiskenligin yapisi, bize sorunun boyutu ve kaynagi hakkinda ne tiir ipuglari
veriyor?

e) Buna gore simdi neyi arastirmaliy1z?

f) Hangi teorileri denemeliyiz?

Histogramlar goriiniis sekillerine bagli olarak yorumlanabilirler. Histogramin sekline
bakarak ana kiitle hakkinda yararl bilgiler elde etmek miimkiindiir. Karsilagilan histogram

cesitleri ve yapilabilecek yorumlar asagida verilmistir (Sol, 2007).
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Histogram Cesitleri

a) Iki ayr1 parcaya bdliinmiis histogram; iiriinlerin iki ayr1 makineden gelmesi, degisik
kalite kontrol elemanlarmin tespit ettigi veriler olmasi veya iki farkli Olgii aletinin

kullanilmasidir. Sekil 4.1°de iki parcaya boliinmiis histogram gosterilmistir.

iki Ayri Parga Histogram

15

10

Frekans

Sutunlar

Sekil 4.1 Iki parcaya boliinmiis histogram.

b) Kesikli histogram; Olglimler yapilirken veya histogram hazirlanirken hatalarin
yapilmasidir. Yapilmasi gereken, siitun adedinin degistirilmesi, 6l¢me aletlerinin ve okuma

metotlarmin kontrol edilmesidir. Sekil 4.2°de kesikli histogram gosterilmistir.

Kesikli Histogram

Frekans
o N N » (o]

Sutunlar

Sekil 4.2 Kesikli histogram.

¢) Iki modlu histogram; iki ayr1 iiretim siirecinin kullanilmasidir. Grubun dagilimi

incelenmeli ve her grup icin ayr1 histogram olusturulmalidir. Sekil 4.3’de iki modlu

histogram gosterilmistir.
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iki Modlu Histogram

10

Frekans

o N » [« ©
|

Sutunlar

Sekil 4.3 Iki modlu histogram.

d) Soldan saga dogru azalan histogram; bu durum s6z konusu numunelerin muhtemelen

rasgele secilmesinden kaynaklanir. Sekil 4.4°’de soldan saga dogru azalan histogram

gosterilmistir.
Soldan Saga Dogru Azalan Béliinme
15
2 10
V]
£
g 5
[
0 L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N
Situnlar
Sekil 4.4 Soldan saga azalan histogram.
4.1.3 Pareto Analizi

Pareto Analizi, kalite konularinda, kalite degiskenligine yol acan sebeplerin 6nem
derecelerine gore siralanarak diizeltici faaliyetlerin oncelikle hangi alanlara yoneltilmesi
gerektigi konusunda yol gdsteren bir tekniktir. Isletmenin tiim faaliyet alanlarmi bir
dagilima uyarlayan Pareto, bu dagilimi su sekilde tanimlamistir. Bu dagilimda sebeplerin
en 6nemli % 20’si sonuglarin % 80’ine, sonra gelen % 30’u sonuglarin % 15’ine ve geri

kalan % 50’si sonuglarin sadece % 5’ine neden olmaktadir (Sol, 2007).
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Pareto Analizi, Dr. Vilfredo Pareto tarafindan gelistirilmis olup, bir sonug elde edilmesinde
cesitli faktorler tarafindan oynanan rollerin tespit edilmesi i¢in bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte “Pareto dagilimi” da olasilik dagilimlar1 i¢inde yer
almaktadir. Yine bu dagilim ve analiz “Maliyet ve hata analizi yapmak™ i¢in de kullanilir.
Bu analizle degisik parcalar i¢in iiretim hatalarmin ve direkt iscilik giderlerinin toplam

yiizdenin ne kadarmi olusturdugu gosterilebilmektedir.

Pareto Analizi, yonetime isletme korliigii denilen durumlarda ilgili alanlarda yardime1 olur.
Yoneticilere kritik noktalar: tespit edip, gerekli miidahaleleri yapmasina imkan veren bir
yardimci aractir. Bu dagilimdan yararlanarak hangi parcalarin maliyet bakimmdan 6nemli
oldugu tespit edilir ve kontrol ¢alismalar1 daha ¢ok parcalar lizerinde yogunlastirilir. Diger
parcalar icin kritik parca olmadig: siirece gevsek kontrollerle yetinilebilir. Bu grafige kalite
gruplar1 tarafindan ¢abalar1 en verimli alanlara yoneltmek ve dogru kararlar verebilmek

icin de bagvurulabilir (Tezel, 2006).

Pareto grafiklerinde iic nokta goze c¢arpar. Birincisi sol koordinatta bulunan hata
sayilaridir. ikincisi sag koordinatta bulunan ve kiimiilatif olarak hesaplanmis olan hata
yiizdeleridir. Ugiinciisii ise yatay eksende bulunan hata tiirleridir. Bu grafikler en énemli
hatay1 veya faktorii agikga gosterir. Ozellikle kalite kontrol ve kalite gelistirme
programlarinda problemin sebepleri tespit edilirken hangi hatalarin daha biiyiik bir
ylizdeye sahip oldugu bu teknik vasitasiyla kolayca tespit edilebilmektedir. Ayrica hata
cesitlerine deger bigmek veya tanimlamak icin de kullanilir. Amag hatali pargalarin ve hata
cesitlerinin tespit edilmesinde kalite kontrol elemanlarina yol gostererek emeklerinin en
verimli sekilde kullanilmas1 ve isabetli kararlar vermesi i¢in gerekli tedbirlerin almmasini

saglamaktir (Kapici, 2005).
Pareto Analizi ilgilendigi alanlara gore asagidaki sekilde siniflandirilabilir (Tiitmez, 1999).

a) Operator; vardiya, grup, yas, tecriibe, beceri.
b) Makine; makineler, ekipmanlar, aletler, organizasyonlar, modeller ve enstriimanlar.
¢) Ham madde; tiretici, fabrika, parca, tiir.

d) Islem ydntemi; kosullar, yontemler, anlagsmalar.
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Pareto grafiklerinin c¢izilmesinde genel olarak asagidaki asamalar izlenmektedir. Bu

asamalar:

a) Oncelikle smiflandirmaya esas faktorler belirlenir.

b) Pareto analizinin kapsadigi donem belirtilir (Bircan ve Gedik, 2003).

c) Hangi verilerin toplanacagma karar verilir.

d) Veri toplama formu diizenlenir. Veriler forma kaydedilir. Veriler Pareto grafigi
smiflandirilmasina olanak saglayacak sekilde diizenlenir.

e) Grafiklerde yer alan her faktor i¢in ilgili frekanslar belirlenir ve azalan buiytkliikler
grafige aktarilir. Diisiik frekanshi birden fazla faktor “diger” basligi altinda
toplanilabilir.

f) Faktorlere iligkin yilizdeler toplanarak, toplam degerlere iliskin egri ¢izilir.

g) Grafige bashk wverilir. Veri kaynagi yazilir. Bilgilerin saklanmasi yoniinden
onemlidir (Sol, 2007). Sekil 4.5°de verilen pareto grafiginde boydan giderek
kisalan yan yana dizilmis ¢ubuklar goriilmektedir. Boyu en uzun olan ¢ubuk en
onemli ve Oncelik arz eden problemi ifade eder.

h) Pareto grafigi yorumlanir.
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Sekil 4.5 Pareto grafigi.

Pareto grafiginin olusturulmasinda, hatali iiretim iizerinde etkili olan faktorlerin

belirlenmesi dnem tasimaktadir. Bu amagla genel olarak modern yonetim tekniklerinden

biri olan ve ayni ¢alisma biriminde bulunan yonetici ve personelin olusturdugu kalite

cemberlerinden yararlanilir. Kalite ¢cemberleri iiretim siireci icinde c¢esitli asamalarda

olusabilecek hatalar1 en 1yi o boliimde calisan veya o isi dogrudan yapan personelin analiz

edebilecegi diisiincesiyle kurulan, problemleri degerlendirerek ¢oziim gelistiren gontlli

kiigiik gruplardir. Kalite ¢cemberlerinde beyin firtinas1 yontemi uygulanarak problemlerin
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tanimlanmasinda, siralanmasinda ve ¢oziimler 6nerilmesinde dogrudan isi yapanlar etkili
olmaktadir. Iscilerin veya calisanlarin iist yonetimden gelen talimatlara uymak yerine,
kendilerinin de katkida bulundugu kararlar1 uygulamalarina imkan verir. Bu sayede hem
calisanlarin motivasyonu saglanmis hem de kalite tiim calisanlarin ortak sorumlulugu
haline getirilmis olmaktadir (Ulutiirk, 1999).

Pareto Analizinin yorumlanmasinda, degisik siniflandirmalara gidip farkli Pareto grafikleri
denenmelidir. Ciinkii olusan sebepler arastirilip ayr1 bir grafik ¢izildiginde belki de hatanin
ortadan kaldirilma maliyet ve zamanin ¢ok fazla oldugu, ikinci 6nemli hatanin ¢oziimiiniin

ise daha az maliyette ve daha kisa oldugu goriilebilir (Ozcan, 2001).
4.1.3 Gruplandirma

Gruplandirma, tek basma bir analiz metodu olamayip, her metot i¢in kullanilabilen basit ve
genel bir yaklasimdir. Gruplandirma, kalite kontrol ¢emberlerinin kullandigi araglarin
timiinde veri toplama, Ornekleme, Pareto Analizi, Histogram, Sebep-Sonu¢ Grafigi,
Serpilme Grafigi, Kontrol Grafikleri vb de yaygin olarak kullanilmaktadir (Kapici, 2005).
Siire¢  kontroliinde degiskenliklerin sebebinin bulunmasinda, ortaya ¢ikarilmasinda
toplanan verinin gruplandirilmas1 kritik rol oynamaktadir. Gruplandirma, verinin
degiskenlik kaynaklarina gore gruplara ayrilarak kaydedilmesi ve islenmesidir (Kaya ve
Aga, 2003). Gruplandirmay1 kismen tanimlayan diger sozciikler; parcalama, bdlme,

diizenleme, ayirma, siiflandirma, kataloglama, tasnifleme ve karakterize etmedir.
Gruplandirmada veriler, baslica asagida verildigi sekilde gruplara ayrilabilir (Tezel, 2006).

a) Hata tiirline gore,

b) Vardiya tiiriine gore,
c) Giine gore,

d) Makineye gore,

e) Partiye gore,

f) Calisana gore.
4.1.5 Sebep - Sonuc¢ Grafigi

Sebep - sonug grafikleri problem ¢dzme ve silire¢ gelistirmede g¢alisan takimlarin en ¢ok
kullandiklar1 kalite araclarindan birisidir. Stiregteki her adim i¢in veya her problem igin

genel sebeplerden yola ¢ikilarak en ufak detaya inilir ve sebebin tespiti i¢in temel bilginin
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ortaya cikarilmasima olanak verilir. Sebep — sonug grafigi, hangi sebeplerin hangi sonucu

meydana getirdigini aciklamada etkili bir aractir (Bircan ve Gedik, 2003).

Ik defa 1943 yilinda Tokyo Universitesinden Prof. Kaoru Ishikawa tarafindan
kullanmilmistir (Tezel, 2006). Kaoru Ishikawa’nin adiyla Ishikawa diyagrami olarak da
adlandirilir (Bircan ve Gedik, 2003). Japon endiistrisinde kalite kontrol faaliyetleri
icerisinde vazge¢ilmez bir ara¢ durumuna gelmis, daha sonra tiim diinyaya, sadece kalite
uygulamalarinda degil, basta problem ¢6zme teknikleri olmak iizere pek ¢ok alanda

kullanilmaktadir (Tezel, 2006).

Sebep - sonug grafikleri diger araglar gibi takim ruhunun gelismesine yardimci olur. Sebep
— Sonug¢ Grafiginin olusturulmasi i¢in genis katilimli toplantilarin yapilmasi ve personelin
fikirlerinin alinmasi1 gerekmektedir. Veri toplama, verileri smiflama, verileri genis bir
perspektifte degerlendirebilme konusunda yonlendiricidir. Grafigin etkili bir yonetim araci

olarak kullanilabilmesi sebep - sonug iliskisinin dogru kurulmasma baghdir (Kapici, 2005).

Boyle bir grafik ¢izimi i¢in konu ile ilgili kisilerin bir araya geldigi bir beyin firtinasi
toplantist diizenlenmesi yararlidir (Olcayto, 1996). Beyin firtinasi, ortak sorunlar,
toplanacak veriler, ¢6ziim Onerileri, uygulama Onerileri ve karsilasilabilecek engeller gibi
konularda bir fikir listesi olusturmak amaciyla yapilir. Beyin firtinasinda uyulmasi gereken

kurallar agagida verilmistir (Koksal, 2001).

a) Beyin firtinasinin konusu, tiim tiyelere acik bir dille anlatilir.

b) Herkese diisiinmek i¢in bir iki dakika siire verilir.

c) Herkese sira ile hicbir diisiince atlanmadan, aciklama esnasinda tartisma ya da
kritik yapilmadan diisiincesi sorulur

d) Takmmun biitiin liyeleri katilima tesvik edilir.

e) Sonug, beyin firtiasi sirasinda degil, bitiminde tartisilir.

f) Biitiin fikirler takim liyelerinin hepsinin gorebilecegi bir yere yazilir.

g) Biitiin fikirleri igeren bir liste hazirlanir ve fikirler teker teker numaralandirilir.

h) Birbirine benzer fikirler, grubun da onayzi ile birlestirilir.

1) Bu durumda tekrar numaralandirma yapilir.

J) Her iiye bir kagida, listedeki fikirlerin goreceli olarak daha 6nemli oldugunu
diisiindiigii ticte birini yazar.

k) Uyeler se¢imlerini tamamladiktan sonra, listedeki her fikir i¢in oy kullanirlar.
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1) Uye sayis1 5 veya daha az ise 1 ya da 2 oy almis fikirler listeden ¢ikarilir. Eger iiye
sayis1 6 ile 15 arasi ise, bu say1 3’e, 15°ten fazla ise 4 oya ¢ikar. Bu durumda 4 ya
da daha az oy almis fikirler listeden ¢ikarilir.

m) Beyin firtinas: listede sadece birkag fikir kalincaya kadar stirdiiriiliir. Sonug olarak

en onemli madde (ya da maddeler) belirlenir.
Sebep - sonug grafiginin yararlar1 asagida verildigi gibi siralanabilir (Can, 2007).

a) YoOntem, sorunlarin iizerine giden Uist yonetimi gelistirir.

b) Grafigin hazirlanmas1 iletisimi giliclendirir. Herkesin dikkatini bir noktaya
toplanmasini saglar.

c) Basli bagma egitici bir calismadir, herkesin bilgisini gelistirir.

d) Verilerin toplanmasimi ve konuya bilimsel bicimde yaklasmay1 saglar.

e) Konuya hakimiyeti sinamak i¢in essiz bir tekniktir.

f) Tiim sorunlara uygulanabilir.

Sebep - sonug grafiklerinin ¢izilmesinde genel olarak asagidaki asamalar izlenmektedir. Bu

asamalar:

a) Problemi gdsteren bir ok (ana kil¢ik) ¢izilir (Kdksal, 2001).
b) Grafigin sol tarafinda "Nedenler" , sag tarafinda da "Sonuclar" yer alir. Sekil

4.6’da sebep-sonug grafigi goriilmektedir.

MNEDENLER
=
= S =
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| = ‘
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Alt neden Ana neden

Sekil 4.6 Sebep-sonug grafigi (Can 2007).

¢) Bu kil¢igin tizerinde, problemin olas1 ana sebepleri oklarla gosterilir. Bir {iretim
sirecinde en ¢ok kullanilan ana sebep kategorileri; makine (ekipman), metot,

malzeme, personel, ¢cevre ve insandir (Kdksal, 2001).
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d) Her bir ana faktor ile ilgili alt etmenler oklar ile gosterilir (Koksal, 2001). Tipik
olarak sorun bir kalite 6zelligidir. Ornegin; boyut, sertlik, dayanikhilik, 6zellikler
veya fire orani, hatali iirlin oram1 gibi sorunlardir. Nedenler ise kimyasal yapi,
imalat yontemi, kullanilan 6l¢iim cihaz1 veya elemanm is bilgisi vb gibidir (Sol,

2007; Can, 2007)
4.1.6 Serpilme Grafigi

Sebep - sonug¢ arasindaki iliskinin (korelasyon) kurulmasinda degiskenler arasindaki
bagintinin dogru bigimde ortaya konabilmesi ¢ok dnemlidir. Zira bir siireci kontrol ederken
hangi parametreyle ne sekilde oynamak gerektigini bilmek gerekir. Aksi takdirde durumu
daha da kotiilestirip isin i¢inden ¢ikilmaz hale getirmek kaginilmaz olur. Genel soru sudur:
ne neyi nasil etkiler? Iste bu sorunun cevabmi vermek igin serpilme grafikleri kullanilir

(Akin ve Oztiirk, 2005).

Belirli bir siirecte birbiriyle iliskili olduklar1 diisiiniilen iki veri seti, serpilme grafigi
iizerinde incelenir (Kaya ve Aga, 2003). Incelemede olasi sebep / sonug iliskilerini
arastirmaya yardimci olur (Koksal, 2001). Ornegin, makine titresiminin yiizey
dalgalanmalarmma etkisi veya basin¢ diismesinin parcalarin dayaniklilik performansina

etkisi gibi (Can, 2007).

Kalite iyilestirmesinde kullanilan serpilme grafiklerinin yararlar1 agagida verilmistir (Akin

ve Oztiirk, 2005).

a) Bir kalite karakteristigi ile ona etki eden faktor arasindaki,
b) Birbirine bagiml iki kalite karakteristigi arasindaki,
c) Bir kalite karakteristigini etkileyen birbiriyle iliskili iki faktor arasindaki bagntiy1

bulmaya yarar.

X ve Y olarak gosterilen iki istatistik serinin artig ve azaliglar1 birbirini etkiliyorsa, bu iki
seri verileri arasinda bir iligki var demektir. Ikili iliskiye neden oldugu diisiiniilen degisken
X eksenine, bu degiskene bagl olarak degistigi sanilan ve sonug¢ olarak degerlendirilen
degisken de Y eksenine yerlestirilmelidir. X degerine bagh olarak ortaya c¢ikan Y
degerlerinin kesistigi yerlere birer nokta konularak, olusan nokta demeti incelenir ve

aralarinda bir iliski olup olmadigi hakkinda yorum yapilir (Tezel, 2006). Noktalar
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bulutunun egimi negatif ya da pozitif iliskiyi gosterir (Kapici, 2005). Sekil 4.7°de serpilme
grafik cesitleri gosterilmistir (Sol, 2007).
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Sekil 4.7 Serpilme grafik cesitleri a. Pozitif korelasyon, b. Korelasyon yok, c. Pozitif
korelasyon olabilir, d. Negatif korelasyon, e. Negatif korelasyon olabilir.

4.1.7 Kontrol Grafikleri

Dogada ve insan etkisi ile meydana gelen tiim olaylarda degiskenlik normal ve kaginilmaz
bir sonuctur. Imalatta bu ger¢ek goz dniine alinarak, tasarim asamasinda kalite toleranslar
limitleri belirli kurallara belirlenir. Boyut, sekil, performans gibi toleranslarin énceden
belirlenen limitler arasinda de§isme gostermesi pesinen normal kabul edilir. Eger
degismeler limitler disina tasarsa, nedenler arastirilir ve silirecin tekrar kontrol altina
girmesini saglayacak diizeltici 6nlemler alinir. Temel amag siirecin ekonomik olmak kaydi
ile kontrol altinda tutulmasmi saglamaktir. Burada ekonomiklik, kontroliin
gerceklestirilmesi i¢in harcanan c¢abalarla saglanan yararlar arasinda bir dengenin
bulunmas1 anlamma gelmektedir. Bir siirecin istatistik yontemlerle ekonomik ve giivenilir
bigimde kontrol altinda tutulmasinda kullanilan en etkin arag kontrol grafikleridir (Ozel ve
Birgdren, 2005; Sol, 2007). Uretimden belirli ve esit zaman araliklarinda alman
orneklerden elde edilen 6l¢iim degerlerinin zaman igerisindeki degisimlerinin gosterildigi

grafiklere kontrol grafigi ad1 verilir (Bircan ve Gedik, 2003).
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Degiskenlige yol acan baslica bes kaynak asagida sekilde 6zetlenebilir (Akm ve Oztiirk,
2005).

a) Operator (kullanim talimatina uyma durumu, yontem, beceri, ruhsal durum vb.).

b) Muayene (hatali muayene ekipmaninin kullanilmasi vb.).

c) Cevre sartlar1 (sicaklik, nem vb.).

d) Malzemeler (yapisi, Olciisti vb.).

e) Sirecler (kullanilan aletin hassasiyetini yitirmesi, makine calisma pozisyonun

bozulmasi vb.).

Shewart’a gore de bir siirecte degismeye neden olabilecek alt1 etken vardir. Bunlar; insan,
makine, metot, 6lcme, ham madde ve c¢evredir. Bu degiskenlik nedenleri, genel ve 6zel

nedenler olarak incelenebilir (Kiigiikcongar, 2002).

Genel nedenler (dogal nedenler), siirecin i¢cinde bulunan ve nedeni tespit edilemeyen
kaynaklardan olusan farkliliklardir. Genellikle kii¢iik olan bu degiskenlik zorunlu olarak

isletmeci tarafindan kabul edilmektedir.

Ozel nedenlerden kaynaklanan degiskenlik, olgiimlerde biiyiik degiskenlige yol
acabilmekte ve iiretim silirecinde Onemli aksamalar bulunduguna isaret etmektedir.
Ornegin; makinelerde yipranma, ham maddede degisme, ayar bozuklugu veya yeni bir isci
bu tiir degiskenligi ortaya c¢ikarabilir. Bu tiir degiskenligin nedeni arastirilarak gerekli
onlemlerin alinmas1 aksamay1 ortadan kaldiracak ve geriye sadece genel nedenlere bagli ve
boyutlar1 Olgtilebilen degiskenlik kalacaktir. Kalite 6zelliklerinde degiskenliklerin genel
nedenlerden mi, yoksa bir takim tespit edilebilen 6zel nedenlerden mi kaynaklandigi

kontrol grafikleri yardimai ile anlasilmaktadir (Kapici, 2005).

Sadece genel etkenlerden kaynaklanan degismeler olmast durumunda siirec istatistiksel
anlamda kontrol altinda, 6zel etkenlerden kaynaklanan degismeler olmasi durumunda ise

siire¢ kontrol disindadir.

Kontrol grafikleri, bir sorunun varhigini gosterir, sorun hakkinda ipuglar1 verir ancak
sorunun nedenini gostermemektedir (Tezel, 2006). Siirecin nasil yiiridiiglinii gosterir. Bu
sayede siire¢ performansi, miisteri beklentileri ve istekleri karsilama yetenekleri kontrol
edilerek, gerekirse siire¢ gelistirilerek iyilestirilir (Bircan ve Gedik, 2003). Siirec

kararliligimi degerlendirmek, siirecin iyilestigini dogrulamak, arzu edilen niteliklerde tirtin
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veya hizmet iiretebilmek icin siirecin istatistiksel olarak kontrol ve analiz edilmesinde
kullanilmaktadir (Akm ve Oztiirk, 2005). Kontrol grafigi kontrol niteligi 6lgiilebilir
durumda oldugunda ve normal bir gidisata sahipse uygulanabilir. Uygulama kolayligi ve
kiiciik numuneler grubu olmasi avantajidir. Her bir kontrol niteligine ait hatalar kendi
grafiklerini meydana getirmelidir. Farkli kontrol grafikleri, uygulanacak olan veri tiiriine
baghdir (Dubek and Burlikowska, 2005). ik uygulamalar1 1924 yilinda Shewhart
tarafindan baslatilmistir. Grafiklere bu nedenle “Shewart Grafigi” de denilir (Tezel, 2006).

Kontrol grafikleri tasarlanirken ii¢ unsur géz Oniinde bulundurulur. Bunlar alt grup
biiytikligli, ornekleme siklig1 ve kontrol sinirlaridir. Kontrol sinirlari genellikle siireg
standart sapma degerinin belirli bir katsayr ile carpilip ortalamaya eklenmesiyle
hesaplanmaktadir.ISK grafiklerini gelistiren Shewhart, bu katsayinin 3 olmasini dnermistir,

bu 6neri giiniimiizde ¢ok yaygm olarak kullanilmaktadir (Ozel ve Birgdren, 2005).

Bir kontrol grafigi esas olarak ii¢ ¢izgi ihtiva eder. Bunlar: “Merkez Cizgisi”, “Ust
Kontrol Limiti” ve “Alt Kontrol Limiti” dir (Bircan ve Gedik, 2003). Sekil 4.8’de
Kontrol grafiklerinde kullanilan ¢izgiler goriilmektedir (Tezel, 2006).

Ozel Sebepler

UKL
Genel Sebepler

MC
Genel Sebenler

AKL
Ozel Sebepler

Zaman

Sekil 4.8 Kontrol grafiklerinde kullanilan ¢izgiler.

ISK grafiklerinde, bir iiriinde kaliteyi belirleyici olan cap, boy, a1, agilk, sekil,
performans gibi degiskenler ¢izelgelenir. ISK grafiklerinde kalite, bu tiir kalite
degiskenlerinin toleranslara uyumlulugu seklinde tanimlanir. Ornegin bir borunun i¢ ¢aps,
bu cap ic¢in belirlenen hedef degere ne kadar yakinsa kalite o kadar yiiksek olacaktir.
Istatistiksel bir ifadeyle, degiskenligin (varyasyonun) azaltilmasiyla kalite artar (Koger ve
Birgoren, 2004).

Literatiirde gelistirilmis birgok ISK ydntemi vardir ve bunlarin hepsinin temel ¢alisma

mant1g1 kontrol bolgesi ve kontrol - dis1 sinyaline dayalidir. Kontrol - dis1 sinyallerin
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nedenini slire¢ uzmani olan operatdr ya da miihendis belirleyebilir. Bu kisiler grafikte
sinyale kadar ki davranis1 dogru yorumlayabilirlerse ne tip bir hatanin sinyale yol actigini
tahmin edebilirler. Etkin hata teshisi icin siire¢ uzmanhginin yanm swa ISK
uygulamalarinda tecriibe ve istatistik bilgisi de gerekmektedir. Kontrol dis1 sinyallerin
yorumlanmasini kolaylastirmak i¢in yapilan ¢aligmalar, kontrol dis1 sinyaller ile bunlara
yol acan hata kaynaklar1 arasindaki iliskiyi sistematik bir bicimde ortaya koymay1 hedefler.
Boylece operator ve miihendislerin sorumlulugu bir 6lgiide hafifleyecektir (Koger ve

Birgoren, 2004).
4.1.7.1 Kontrol Grafiklerinin Se¢ilmesi

Kontrol grafikleri iki veri tiirline gore niceliksel (6l¢iilebilir) kontrol grafikleri ve niteliksel
(6l¢iilemez) kontrol grafikleri olmak tizere iki baslik altinda incelenir. Sekil 4.9°da kontrol

grafik cesitleri gosterilmistir (Kapici, 2005).

[ VERILERIN TURLERI ]
|

Olgiilebilir Olgiilemez
X-R X-S Hatalar Hatal1 Parcalar ]

B J

Sekil 4.9 Kontrol grafik cesitleri.

a) Olgiilebilir karakteristikler igin kontrol grafikleri; agirlik, uzunluk, sertlik gibi belli
birimlerle 6l¢tiliip degerlendirilebilen 6zelliklere sahip verilerden olusturulan grafiklerdir

(Sol, 2007).

Kalite 6zelliginin ortalama degeri ayn1 zamanda hedeflenen deger olarak ifade edilen
merkez ¢izgi ile temsil edilir. Eger ilgilenilen kalite 6zelligi Olciilebilir 6zellikte ise, bu
durumda merkezi egilim 6lgiilerinden aritmetik ortalama, dagilma olgiilerinden ise degisim

araligr ve standart sapma kullanilir. Merkezi egilim ve dagilma icin kontrol grafikleri
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“Olgiilebilir Kontrol Grafikleri” olarak adlandirilir (Elevli ve Behdioglu, 2006). Olgiilebilir
kontrol grafik ¢esitleri asagida verilmistir (Sol, 2007).

1. X ve R : Ortalama ve Agirlik Kontrol Grafikleri
2. X ve S : Ortalama ve Standart Sapma Grafikleri

b) Olgiilemez karakteristikler icin kontrol grafikleri; incelenmekte olan olaymn

sonuglarini “uygun”, “uygun degil” gibi kodlayarak veya hatalarii sayarak analiz yapilan

veriler i¢in kullanilir (Sol, 2007).

Kalite 6zelliginin siirekli ve sayisal olarak Olgiilememesi, yani kusur sayist gibi belli bir
olayin gozlem sayisina dayanmasi durumunda kullanilan kontrol grafiklerine ise
“Olgiilemez Kontrol Grafikleri” ad1 verilir (Elevli ve Behdioglu, 2006). Olgiilemez kontrol
grafik cesitleri asagida verilmistir (Sol, 2007).

1. p Grafigi, np Grafigi
2. u Grafigi, ¢ Grafigi

4.1.7.2 Kontrol Grafiklerinin Yorumlanmasi

Kontrol grafiklerinde 6l¢tiim degerlerinin limitler arasinda kaldig1 durumlarda, genel olarak
siirecin genel nedenler etkisinde oldugu seklinde yorumlanir. Boyle durumlarda ¢ogu kez
siire¢ kontrol altindadir. Bununla beraber 6l¢timler limitler dahilinde dahi olsa noktalarin
dizilisleri, siirecte yolunda gitmeyen bir seyler oldugu konusunda bizi uyarabilir. Limitler

disinda bulunan noktalar ise siireci etkileyen 6zel nedenlerin habercisidirler (Kapici, 2005).

Kontrol grafiklerinde istatistiksel olarak bir siirecin kontrol altinda olmadigma isaret eden

belirgin durum ve olusumlar asagida verilen iki ana baslikta toplanir (Sol, 2007).

a) Kontrol limitlerinin (UKL, AKL) disinda veya tam iizerindeki noktalar, boyle bir
nokta veya birden fazla sayida nokta s6z konusu ise siirecin istenmeyen bir yonde
degismis olmas1 ¢ok kuvvetle muhtemeldir. Kontrol grafiklerinde standart sapma
esasina gore cizilen kontrol limitlerinin disma bir tek noktanin rastsal nedenlerle
diismesi olasilig1 yalnizca %0,027 civarindadir.

b) Kontrol limitleri digina ¢ikan bir nokta olmaksizin siirecte bir de§isme oldu

siiphesini veren diger durumlar.
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Bu durumlar, asagida verilen 6rnek sekillerle beraber agiklanmistir (Sol, 2007).

a) Ardisik noktalarin merkez ¢izgisinin sadece altinda veya sadece iistiinde seyretmesi;
yedi ardisik noktanin merkez ¢izginin ayni tarafinda bulunmasi, genel olmayan bir
nedenin habercisidir. Sekil 4.10’da ardisik noktalarin merkez c¢izgisinin sadece

altinda veya sadece {istiinde seyretmesi goriilmektedir.

UKL

AN / /\_/\/\ MC
A=avay

AKL

Sekil 4.10 Ardisik noktalarin merkez c¢izgisinin sadece altinda veya sadece f{istiinde
seyretmesi.

Ote yandan, 11 ardisik noktadan 10’unun, 14 ardisik noktadan 12’sinin, 17 ardisik noktadan
14’Uniin, 20 ardisik noktadan 16’sinin merkez ¢izgisinin ayni tarafinda bulunmasi gibi

durumlarda da “6zel bir neden var” denilebilir (Sol, 2007).

b) Siireli ve diizenli degisme; kontrol grafiklerinde, bu tiir degismeler siirekli artis veya
siirekli azalis seklinde kendini gosterirler. Ardisik yedi noktanin devamli olarak
yiikselen veya diisen degerler olmasi, siiregte yavas yavas Ozel bir degisikligin
olustugunu gosterir. Bu gibi durumlarda siirekli azalma veya siirekli artma gosteren
nokta sayist yediye ulasmadan 6nce kontrol limitleri disina ¢ikma da gozlemlenir.

Sekil 4.11°de siireli ve diizenli degisme goriilmektedir.

UKL

MC

AKL

Sekil 4.11 Siireli ve diizenli degisme.
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c) Periyodik degisimler; grafigin muntazaman araliklarla merkez cizgisi etrafinda
oynamasi, periyodik olarak siirece etki eden 6zel nedenler sebebiyle olusur. Sekil

4.12°de periyodik degisimler goriilmektedir.

UKL

A PN NG
/NN N Y

AKL

Sekil 4.12 Periyodik degisimler.

d) Ortalama deger veya limit degerlere yakin bolgelerde yigilmalar; ortalama deger
etrafinda yigilma olup olmadiginin kontrolii i¢in {ist kontrol limiti ile merkez ¢izgisi
arasindaki bolgeyi iki esit parcaya ayiran bir ¢izgi ¢izilir. Ayni sekilde alt kontrol
limiti ile merkez c¢izgi arasindaki bdlge de bir ¢izgi ile iki esit pargaya ayrilir.
Noktalarin ¢ogunun bu iki ¢izgi arasinda kalmasi, 6zel bir nedenin varhigina isaret
eder. Sekil 4.13°de ortalama deger veya limit degerlere yakin bolgelerde yigilmalar

goriilmektedir.

N N A
[V VARV

AKL

Sekil 4.13 Ortalama deger veya limit degerlere yakin bolgelerde yigilmalar.

Limit degerlere yakin bdlgelerde yigilmalarin kontrolii icin merkez ¢izgisinden uzaklikta
bulunan uyar1 limitleri (merkez ¢izgisinin, merkez c¢izgisi ile kontrol limitleri arasindaki

uzakligin 2/3’i kadar uzagina) ¢izilir (Sol, 2007).
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e) Ani sigrayislar; genel olmayan bir nedenin habercisidir. Siiregte yavas yavas 6zel bir

degisikligin olustugunu gosterir. Sekil 4.14’de ani sigrayislar goriilmektedir.

7~
AV
A .

\ / AKL

Sekil 4.14 Ani sigrayiglar.
4.1.7.3 Olgiilebilir Veriler i¢cin Kontrol Grafikleri

Olgiilebilir veriler i¢in kullanilan kontrol grafik cesitleri X-R Kontrol Grafigi ve X-S
Kontrol Grafigidir.

X-R Kontrol Grafigi

Istatistiksel bir bakis agisiyla ISK grafikleri, dogal degiskenligi ifade eden dagilimdan
sapma olabilir diisincesinin, grafiklenen her yeni noktayla siirekli test edilmesi islemidir.
X, R ve S gibi geleneksel grafiklerde, ¢izelgelenen bir noktanin kontrol limitlerinin disina
cikmastyla siire¢ kontrol disidir. Grafiklenen noktalarin olasi kontrol - dis1 durumlarini
belirlemek amaciyla incelenmesi, kesfe yonelik veri analizidir; bu inceleme, her tiirli
anormal izi saptamay1 ve bunlarla hata kaynaklar1 arasinda baglant1 kurmay1 hedefler.
Ornegin egilimler, makine aksaminin giderek yipranmasi ya da bir kimyasal siiregte
karisim bilesenlerinin farklilasmasi gibi durumlarda sikga ortaya ¢ikar (Koger ve Birgoren,

2004).

Kontrol grafiklerinin sekli, kalite siirecinde tek bir istatistik 6l¢iim i¢in 6rnegin ortalama
degerler ile arastirilmasina veya iki ya da daha fazla istatistik 6l¢iim i¢in 6rnegin ortalama
degerler (X) ve degisim araligi1 degerleri (R) ile es zamanli olarak arastirilmasina
uyarlanabilir. Rakamsal tahmine dayanan Ozelliklere sahip X-R kontrol grafiklerinden

gerekli istatistik parametreleri nitelendirmede hizi ve basitligi sayesinde en 1yi sekilde
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faydalanilabilir. Verilere gore, X-R kontrol grafigi kalite i¢in sorumluluk dagilimini
saglamaktadir. X kontrol grafigi, direkt operatorlerin davranis ve yeteneklerinin siirece ait
ortalama degerde meydana getirdigi degisimdir. R kontrol grafigi zaman i¢inde 6rneklem
araliklarimi gosterir. YOnetim ve organizasyon verimliliginin bir goriintiisiidiir (Dubek and

Burlikowska, 2005).

X-R kontrol grafiklerinin ¢izilmesi i¢in gerekli asamalar asagida verilmistir (Isigicok 2004;
Dubek and Burlikowska, 2005).

a) Aciklama amacina yonelik olarak {iretim siire¢ analizi tespit edilir.
1. Uriinii hizmet dis1 birakabilecek sebeplerin tiirii ve durumu
2. Uriiniin teknik niteliklerinde ortaya ¢ikan kusurlarm sonucu
3. Metotlar ve kontrol altina alma
4. Verimli siireci etkileyebilecek diger tiim faktorler
b) Uriiniin siire¢ 6zelliklerinin se¢imi yapilir.
¢) Orneklem boyut ve adeti belirlenir. Genellikle 4 veya 5 tavsiye edilir.
d) Yontem ve tarihler belirlenir.
e) Kontrol grafiginin tasariminin yapilir.
1. Uriiniin 6zelliklerine dair élgiimlerin yapilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi,
2. Segilen iirlin 6zellikleri i¢in istatistiksel hesaplamalar (en az 25 numune),

Orneklem hacmi n ile ve alt grup biiyiikliigii k ile gosterilmek iizere imalat sirasinda rassal

olarak secilen her bir alt grubun ortalamasi,

X = (4.4)

esitligi ile hesaplanir. Sonra ¢esitli zaman dilimlerinde se¢ilen drneklemlerden elde edilen

k tane alt gruplarin ortalamasi,
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Xort = (4.5)

> X
k
esitligi ile hesaplanir.

R (Aralik Degeri): Uretim siirecinden alman maksimum ve minimum &rneklem
degerlerinin sonug¢ ortalamasina gore bulunmaktadir. n adet 6rneklem alinmasi halinde
ornek genislikleri, dl¢lilen degerlerin en biiyiigi ile en kiigligii arasindaki fark bulunur. Bu

farka R (Range) aralik degeri ad1 verilir.

Aralik Degeri (R) = X maksimum — X minimum (4.6)

Cesitli zaman dilimlerinde rassal olarak secilen Orneklemlerden elde edilen k tane alt

gruplarm degisim aralik degeri ortalamasi,

Ry, = T N T TR n 4.7)
esitligi ile hesaplanir.

X kontrol grafiginin kontrol sinirlari, R kontrol grafiginin merkez ¢izgisi, yani 6rneklem

degisim aralik degeri ortalamasi kullanilarak hesaplanmaktadir.

X Kontrol Grafiginde merkez ¢izgisi (MC) ile alt ve iist kontrol limitleri (AKL, UKL)

hesaplanirken;
Merkez Cizgisi (MC) = X (Esitlik 4.5 kullanilir.)

Ust Kontrol Smir Limiti (UKL) = Xor + Az Ror (4.8)
Alt Kontrol Smir Limiti (AKL) = Xort — Az Ryt (4.9)

esitlikleri kullanilir. Buradaki A, degeri n’e gore degisen sabit degerdir. A, katsayr EK
A’da yer almaktadir.

R Kontrol Grafigi merkez ¢izgisi (MC) ile alt ve iist kontrol limitleri (AKL, UKL)

hesaplanirken;

Merkez Cizgisi (MC) = Ry (Esitlik 4.7 kullantlir.)
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Ust Kontrol Smir Limiti (UKL) = Ry Dy (4.10)
Alt Kontrol Smir Limiti (AKL) = Ry D3 (4.11)

esitlikleri kullanilir. Buradaki D; ve D4 degerleri n’e gore degisen sabit degerlerdir. D3 ve

Djkatsayilar1 EK A’da yer almaktadir.

3. Merkez c¢izgisinin (MC), alt ve iist kontrol limitlerinin (AKL, UKL), X-R

kontrol grafigi lizerine getirilmesi,
4. X-R Kontrol grafigine verilerin islenmesi.
f) X-R Kontrol grafiginin yorumu yapilir.
X-S Kontrol Grafigi

X ve R kontrol grafiklerine benzeyen X ve S kontrol grafikleri alt grup ortalamalar1 ve alt
grup standart sapmalarmi gosteren iki grafikten olusur. X kontrol grafigi uzun dénemli, S
kontrol grafigi ise kisa donemli degiskenligi tespit eder. S kontrol grafiginin alt gruptaki
degiskenligi belirleme 6zelligi, X kontrol grafiginin daha dogru calismasini saglar. Alt
grup Orneklem biiyilikliigiinlin 10°dan biiylik oldugunda X-S kontrol grafigi kullanilir
(Kiigiikcongar, 2002).

X-S kontrol grafikleri; ozellikle ¢ok sayida Orneklem igin siire¢ degiskenliklerini
gostermesi acisindan daha verimli ve etkilidir. Bununla beraber hesaplanmasi daha zor ve

degiskenliklerin 6zel nedenlerini ortaya ¢ikarmakta daha az duyarhdir (Tezel, 2006).

X-S kontrol grafiklerinin ¢izilmesi i¢in gerekli asamalar asagida verilmistir (Kii¢iikgongar,

2002; Isigicok, 2004).

a) Alt grupdaki 6rneklem sayis1 (n) belirlenir.
b) Kontrol smirlarinin hesaplanmasi i¢in alt grup sayisi1 (k) belirlenir. k>20 olmalidir.
¢) Orneklem hacmi n ile ve alt grup biiyiikliigi k ile gosterilmek iizere imalat

sirasinda rassal olarak secilen her bir alt grubun ortalamasi,

X= (4.12)
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esitligi ile hesaplanir.

d) Cesitli zaman dilimlerinde secilen 6rneklemlerden elde edilen k tane alt gruplarin

ortalamasi,

> X

Xo (4.13)
esitligi ile hesaplanir.

e)Her alt grubun standart sapmas:

X, - X)) +(X, - X) +..... X,-X)

esitligi ile hesaplanir.

f)k tane alt gruplarin standart sapma ortalamalart:

Z_ S +8,+S8,+.....+S

Son="4 = S ; L (4.15)

esitligi ile hesaplanir.

g)X Kontrol Grafigi merkez ¢izgi (MC) ve alt ve iist kontrol limitleri (AKL, UKL)

hesaplanirken:
Merkez Cizgisi MC) = X (Esitlik 4.13 kullanilir.)

Ust Kontrol Smir Limiti (UKL) = Xort + A3 Sort (4.16)
Alt Kontrol Smir Limiti (AKL) = Xort — Az Sort (4.17)

esitlikleri kullanilir. Buradaki Az degeri n’e gore degisen sabit degerdir. A; katsayis1 EK
A’da yer almaktadir.

S Kontrol Grafigi merkez ¢izgi (MC) ve alt ve iist kontrol limitleri (AKL, UKL)

hesaplanirken:

Merkez Cizgisi (MC) = S (Esitlik 4.15 kullanilir.)
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Ust Kontrol Smir Limiti (UKL) = S, By (4.18)
Alt Kontrol Smir Limiti (AKL) = S B3 (4.19)

esitlikleri kullanilir. Buradaki B; ve B4 degerleri n’e gore degisen sabit degerlerdir. B; ve

B4 katsayilar1 EK A’da yer almaktadir.

h)Ortalamalar X, acikliklar S kontrol grafigine ¢izilir.
1)Testler uygulanarak siirecin istatistiksel kontrol altinda olup olmadig1 belirlenir. S
grafigi kontrol disindaysa X grafigi i¢in hesaplanan kontrol sinirlar1 gegersiz

olacaktr.
4.1.7.4 Olgiilemez Veriler i¢in Kontrol Grafikleri
Olgiilemez verilen igin kullanilan kontrol grafik ¢esitleri asagida verilmistir.

a) p Grafigi; endiistride yaygm olarak kullanilan 6lglilemez kontrol grafigi p kontrol
grafigidir (Tezel, 2006). Olciilemeyen verinin sayilamayan tiiriindeki degiskenligi tespit
etmek i¢cin kullanilir. Kusurlu orami olarak da adlandirilir (Kii¢iikgongar, 2002). Ayrica
mamullerin belli 6zelliklerinin standartlara uygunlugu yerine bu mamullerin kusurlu olup
olmadiklarmin arastirilmasi ve siliregten alinan orneklemlerin ortalamalar1 yerine kusurlu

oranlarinin kontrol edilmesi durumunda da p kontrol grafigi kullanilir (Bircan ve Gedik,

2003).

b) np Grafigi; sabit sayida 6rneklem biiyiikliigiinde kusurlu oranlar yerine kusurlu (hatal)
sayilarla ilgilenildiginde np kontrol grafikleri kullanilir (Bircan ve Gedik, 2003; Tezel,
2006). np kontrol grafiklerinde 6rneklem birim sayis1 gruptan gruba ayni olmalidir (Sol,

2007). np kontrol grafigi sekil olarak p grafiginin aynisidir (Bircan ve Gedik, 2003).

c) u Grafigi; u kontrol grafigi orneklem genisliginin sabit olmadigi durumlarda, her
birimdeki uygunsuzluk (iirlin basina diisen hata) sayisini kontrol etmek icin kullanilir
(Tezel, 2006; Sol, 2007). u kontrol grafikleri de ¢ kontrol grafikleri gibidir, ancak firsat
alani alt gruptan alt gruba degistigi zaman kullanilir. Ornegin bir sayfa kagit veya ¢elik bir
levha alaninda zamanla meydana gelen degismeler u grafigi yardimiyla goriilebilir

(Kiigiikcongar, 2002).
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d) ¢ Grafigi; olgiilemeyen verinin sayilabilir tiirtindeki degiskenligi tespit etmek icin
kullanilr. Birim basina kusur sayisi olarak da adlandirilabilir. Belirli bir birimde kusur i¢in
bircok firsat varsa, bu birime firsat alan1 denir ve her firsat alani bir alt gruptur. ¢ ve u
kontrol grafikleri firsat alani grafikleridir. ¢ grafikleri sabit bir firsat alaninda goriilen
belirli bir karakteristigin kontrol altma almnmasi i¢in kullanilir. Bu grafiklerin bir¢ok
kullanim yeri vardir; aylik 15 kazasi, veri girisinde saat basina diisen hata sayisi, bir sayfada
yapilan yazim hatalar1 gibi (Kii¢iikcongar, 2002). Bu grafik genellikle alinan 6rneklem
biiylikliigiinde {irtinler lizerinde rastlanan cesitli (veya tek) kusurlarin sayismi kontrol

etmek i¢in kullanilir (Kapici, 2005).
4.1.8 Siirec¢ Yeterlilik Analizi

Degiskenligin azaltilmasimin yani sira tolerans hedeflerinin de siirekli olarak karsilanmasi
istenir. Bunun i¢in, iriin gerekliliklerinin veya toleranslarin iiretim siireci igerisinde
saglanma derecesi siirekli olarak incelenmelidir. Bu inceleme siire¢ yeterlilik analizi ile
yapilabilmektedir (Elevli ve Behdioglu, 2006). Yeterlilik analizi, parcalarin tolerans
limitleri i¢cinde ve miihendislik degerlerine uygun olarak {iretilebilme yeterliligini

belirlemeye yardimci olur (Motorcu and Giilli, 2006).

Gelistirme faaliyetleri ve imalat dahil {riin c¢evriminin biitiin asamalarinda siireg
degiskenliginin sayisallastirilmasinda kullanilir. Bu degiskenligin iiriin gereklilikleri ve
toleranslarina gore analiz edilmesinde, ortadan kaldirilmasinda veya kabul edilebilir
seviyelere cekilmesinde imalat ve gelistirme boliimlerinde calisanlara 6nemli yararlar

saglar (Kiigiikcongar, 2002; Tezel, 2006).

Siire¢ ortalamasi1 ve standart sapmasini, toleranslar ile iliskilendirerek siirecin tiiketici
isteklerine uygun {iriin olusturma yetenegini degerlendirir. Isletmeler, siire¢ ortalamasinin
hedef deger lizerinde ve yayilimin toleranslar icerisinde, miimkiin olan en kiiciik degerde
olugmasini ister. Buna gore siirecin dogal tolerans limitleri, liretim tolerans limitleri i¢cinde
yer aliyorsa, siire¢ toleranslar1 karsilamaktadir. Aksi durumunda dogal tolerans limitleri,
iiretim toleranslarmi kapsarsa siire¢ toleranslar1 karsilamaz (Elevli ve Behdioglu, 2006).

Yani siire¢ yeterli degildir.

Siire¢ yetenegi insan, cihaz, materyal, metot ve c¢evre faktorlerine bagimli olup bu

faktorlerin degisiminden etkilenmektedir (Kiiciikgongar, 2002; Tezel, 2006).
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Verimliligi belirlemek amaciyla siire¢ yeterlilik analizinde (C, ve Cp) indekslerinden

faydalanilir. Bu indeksler asagida verilmistir (Motorcu and Giilli, 2006).

a) Stire¢ yapilabilirlik indeksi (C,); siirecin tolerans limitleri igindeki yerini belirlemek
amactyla kullanilir. Siire¢ boyutlarina ait ortalama degerden ortaya ¢ikan sapmalarin
biiytikligt, tiretimin verimlilik diizeyini gosterecektir. Eger siireg, tolerans degerlerinin
merkezinde degilse, C, egilimi hatali bir sekilde ilerliyor demektir (Motorcu and Giilli,

2006).

b) Siire¢ performans indeksi (Cyy); siire¢ ortalamasmin hem yayilimimni hem de hedeften ne
kadar uzakta oldugunun gostergesidir. Siirecin ne kadar hurda iiretme imkanmin oldugu bu

indeks yardimiyla bulunur (Tiitmez, 1999).

C, ve Cy indekslerine gore siirecin yeterliligi hakkinda karar vermede Cizelge 4.3°de

verilen degerler kullanilir (Isigicok, 2004).

Cizelge 4.3 C, ve Cp Indekslerinin karar noktalari.

C,>1,33 Yeterli (Iyi) - Siireg toleranslar1 karsilar.

1< C, <133 Kabul edilebilir. - Siire¢ toleranslar1 karsilamaz. Siire¢ kontrolii
stirdiiriilmelidir.

Cp <1 Yetersiz (Kotii) - Siireg yetersiz. lyilestirmeler yapilmalidir.

Cox=1 Verilerin bir kismi toleranslara yaklagir.

Cpx >1 Verilerin tamami tolerans siirlari i¢ine diiger.

0<C <1 Siire¢ ortalamasi tolerans smirlarinm igindedir.

Ck=0 Siire¢ ortalamasi tolerans smirlarinin birine esittir.

Cpx <0 Siire¢ ortalamasi tolerans sinirlarinin disindadir.

Siire¢ yeterlilik analizinin uygulanmasinda genel olarak asagidaki asamalar izlenmektedir.

Bu agamalar:

a) Siire¢ yeterliligini dlgmede ilk adim siireci tanimlamaktir. ikinci adim ise
toleranslarin  tanimlanmasidir. Toleranslar siire¢ ¢iktisint  O6lgmeye olanak
saglayacak sekilde tanimlanmalidir. Hangi verilerle ¢alisilacagi belirlenmeli ve eger

miimkiinse degisen verilerle calisilmalidir. Bu secimin sebebi degisken verilerle
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yapilan siire¢ yetenek analizinin Olglilemez verilerle yapilandan daha iyi1 sonug
vermesidir. Siire¢ yetenegi, siire¢ ¢iktilarmin 6nemli bazi parametrelerini (¢ap, oran,
mukavemet vb.) 6lgmeye yonelik olarak yapilir (Tiitmez, 1999).

b) Siire¢ Yeterlilik Analizinin sonucuna giivenebilmek i¢in, en az 50 6rnek alinmis
olmasi gerekir (Dubek and Burlikowska, 2005).

c) Alt grup drnekleme biiyilikliigiinii belirlenir.

d) Ornekleme alma siklig1 belirlenir.

e) Siire¢ Yeterlilik indeksleri hesaplanir.

UT — Isletmenin iiretim iist toleransi, AT — Isletmenin iiretim alt toleranst ve “Syy” alt
gruplarin standart sapmasini1 ifade edecek sekilde Cp indeksi hesaplanmasi (Isigicok,

2004):

Alt gruplarin ortalamasinin (X)) hesaplanmasinda 4.4 ve 4.5 nolu esitlikler kullanilir. Alt

gruplarin standart sapmasinin (Sor) hesaplanmasinda 4.14 ve 4.15 nolu esitlikler kullanilir.

UT — AT
Co=— 4.20
’ 6S0r[ ( )

esitligi kullanilir. Cpx indeksinin hesaplanmasinda:

X,, —AT
Cpkalt = O3ST (4.21)
ve

Ur-X ort
Cpkiist = T (422)

ort

esitlikleri kullanilir. Kullanilan verilere gore siirecin dogal tolerans smirlarinin
hesaplanmas1 bize siire¢ yeterlilik analizi hakkinda yardimci olmaktadir. Dogal tolerans

siirlarinin hesaplanmasinda:

Alt dogal tolerans smir1 (ADTS) = Xt - 3 Sort (4.23)
Ust dogal tolerans smir1 (UDTS) = Xor + 3 Sort (4.24)

esitlikleri kullanilir.
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f) Olgiim sisteminin yeterlilik tespitinin ardindan siire¢ yeterlilik calismasina gegilir.

Stire¢ yeterliligi calismalarinda kullanilabilecek akis semasi Sekil 4.15°de verilmistir

(Durman ve Pakdil, 2005).

Streci Oku
‘ Kontrol Noktalar::
@ £ ¢ Siire¢ Normal mi/Degil mi?
H . Stire¢ Yeterlt mi/Degtl mi?
Siireci L Siirdiiriilebilirlik Var mi/Yok mu?
Normallestir

Avarlant ‘l » | Duuma Siirekli

Yap ' Hakim ol Iyilestir

Sekil 4.15 Siireg yeterlilik analizi akis semasi.
4.1.9 Makine Yeterlilik Analizi

Makine Yeterlilik Analizi, ayni siire¢ kosullarinda (6rnegin ayni operatdr, ayni kontrolor,
homojen ham madde, kesintisiz caligma vs.) tekrar iiretilebilirlik demektir. Makine
yeterliligi, belirlenen standarda goére makinenin géstermis oldugu gercek performans olarak
da tanimlanir. Bir iiriiniin bir makineye bagli olarak gerceklesen biitiin 6zellikleri bu
makinenin yeterliligi ile ilgilidir. Bu 6zellikler boyutsal, mekanik, kimyasal olabilir (Tezel,
2006).

Makine Yeterlilik Analizi, kisa bir siire i¢inde, aym silire¢ sartlarinda kullanilan
makinelerin kabiliyeti ve varsa degisimleri ortaya ¢ikarmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu
analiz 6zel nedenleri gostermemektedir. Kontrol grafiklerinin uzun dénemde verdikleri

hassasiyeti vermemektedir (Isigigok, 2004).

Makine yeterlilik analizinin yararlar1 asagida verilmistir. (Isigigok, 2004; Tezel, 2006).
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Makine satin alimmda ve kabuliinde yeterlilik kriterlerinin olusturulmasina olanak
saglar.

Mevcut makinelerin yeterliliginin tespitine olanak saglar.

Yipranmalarin izlenmesine ve dnleyici bakim faaliyetlerinin baslatilmasina olanak
saglar.

Hangi siirecin uzun dénem siire¢ kontrolii i¢in uygun oldugunun belirlenmesine
olanak saglar.

Makine asimnma ve yipranmalarinin izlenmesine ve Onleyici bakim ¢alismalarinin

yapilmasini saglar.

Olgiilebilir degiskenlik icin bir makine yeteneginin kisa dénem etkilerinin 6lgiimii olup,

makinenin yeterli sayilabilmesinin minimum kosulu X, £ 4S tolerans sinirlar1 i¢inde

kalmasidir. Bu ise % 99,994 oraninda kusursuz iirlin liretmesi anlamima gelir. Makine

yeterliligine iliskin tolerans smirlarinin genis tutulmasinin nedeni, siire¢ yeterliliginin uzun

donemde gecerliligini saglamaktir. Buna gore makine yeterlilik endeksi C, ve Cuk

minimum degeri 1,33’tlir (Isigigok, 2004). Makine yeterlilik analizi degerlendirmeleri buna

gore yapilmaktadir.

Makine Yeterlilik Analizinde indeks minimum degeri gostermediginde buna sebep olan

ana nedenler agsagida verilmistir (Isigicok, 2004).

a)
b)

d)

2

Takimlarin asinmasimdan dolayr meydana gelen ortalamanin yer degistirmesi,
Birkag operasyon sonucunun veya birbirine benzeyen birka¢ makine iiriiniiniin
normal dagilmamis olmasi veya ayri ayri1 her bir tezgahin {riinlerinin normal
dagilmamasidir.

Otomatik ayar yapan makinelerin her zaman normal olmayan dagilim gostermesi,
Bir makine tiriin dagiliminin normal dagilim olmamasina ragmen, degisiminin 6zel
nedenleri operasyonda mevcut olabilir. Bu sebeplerden normal olmayan dagilim
ortaya c¢ikabilir. Ornegin; hasarli bir takimi veya pargayr yerlestirirken ¢apak
kalmas1 normal olmayan bir dagilim ortaya ¢ikabilir.

Standart sapma veya degisim araliginin biiyiik olmasi,

Makinelerin kendi i¢indeki toleranslarinda meydana gelen degisimler (yatak
asinmasi v.s kontrolii),

Makine parcalarinin yanlis baglanmasi ile ortaya ¢ikmis olabilece§inden, parca

baglantilarinin gozden gegirilmeli ve diger teknik dnlemler alinmali,
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h)

Makine yetersizliginden ortalama degerin yiiksek veya diisiik olmasidir. Boyle bir
durumda yapilmasi1 gereken islem, makine ayariyla oynayarak dagilimin
ortalamasinin degistirilmesi ve + 4S olan limit toleranslar1 i¢cine alinarak makine

ideal konuma getirilmesidir.

Makine yeterlilik analizinin uygulanmasinda genel olarak asagidaki asamalar

izlenmektedir. Bu asamalar:

a)
b)
©)

d)

2

Incelenecek siirecin, ¢alisma karakteristikleri ve toleranslar1 belirlenir.

Ne yapildig1 konusunda operator bilgilendirilir.

Normal iiretim kosullarinda, nominal degere ayarlanmis bir makine ile kesintisiz
bir ¢aligma saglayacak kosullar yerine getirilir.

Kesintisiz bir ortamda, ayn1 kisi tarafindan, ayni1 metot, cihaz ve sartlarda ardisik
olarak en az 50 6rneklem secilir.

Uriinleri toplam limitin 1/10'u hassasiyetinde kalibrasyonu yapilmis bir 6lgme arac1
ile dlgiiliir ve sonuglar1 sira numara verilerek kaydedilir.

Frekans dagiliminda veriler isaretlenir. Incelemenin dogru olmasi igin veri, normal
dagilim gostermelidir. Normal dagilim degilse 6zel nedenler arastirilarak giderilir.
Makine yeterlilik katsayilar1 (Cp, ve Cyi) hesaplanir. Makine yeterlilik katsayilari
minimum 1.33 olmalidir. Makine yeterlilik indeksi Cyx degerinin hesaplanmasinda,

orneklem ortalamasina yakin olan tolerans smirmi iceren esitlik tercih edilir

(Isigicok, 2004; Tezel, 2006). Hesaplamalar (Isigigok, 2004):

UT — Isletmenin iiretim iist toleransi, AT — Isletmenin iiretim alt toleransi ve “Syy” alt

gruplarin standart sapmasini ifade edecek sekilde C,, ve Cp indekslerinin hesaplanmasi:

Alt gruplarin ortalamasmnin  (Xo) hesaplanmasinda 4.4 ve 4.5 nolu Esitlikler

kullanilmaktadir. Alt gruplarin standart sapmasinin (So) hesaplanmasinda 4.14 ve 4.15

nolu Esitlikler kullanilmaktadir.

_Ur-A4r

Ch 4.25
6S0r[ ( )
X —AT
Crkalt = —2—— 4.26
. 3Sort ( )
veya
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UT B Xort

T (4.27)

Crnkiist =

ort

esitlikleri kullanilir.

4.2 ISTATISTIKSEL SUREC KONTROL METODLARININ UYGULAMA
ASAMALARI

ISK metotlarinin uygulanmasinda asagida verilen asamalar kullanilmaktadir.
4.2.1 Siirecin Tanimlanmasi

Incelenecek siirec tiim ydnleri ile ele almarak tanimlanmalidir. Siirecin tanimlanabilmesi
icin, Oncelikle stire¢ hakkinda bilgilerin ¢ok detayl bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.
Bu da siireci en iy1 taniyan calisanlarin bilgilerine bagvurma ve siirecin belirli bir siire
gozlem altina alarak gerekli bilgilerin toplanmasi ile saglanir. Tanimlamada; stire¢ akis
semalar1 gibi araglardan yararlanilabilir. Siire¢ akis semalart mevcut siire¢ icin
olusturulabilecegi gibi siirecte herhangi bir degisikligin Onerilmesi i¢in de ¢izilebilir.
Mevcut durumu ve onerilen durumu gosteren siire¢ akis semalarinin karsilastirilmasi ile
yapilacak degisiklikle slirecteki faaliyetlerin ne kadar azaltildig1 acik bir sekilde goriilebilir
(Tezel, 20006).

4.2.2 Kontrol Edilecek Karakteristiklerin Belirlenmesi

ISK karakteristiklerinin dogru secilmesi, olaymn baslangicinmn dogru yapilmasi
anlamindadir. ISK konusunda dogru yaklasim, teknik resimler iizerinde siire¢ kontrol
parametrelerini belirleyip siniflandirmaktir. S6z konusu smiflandirma, karakteristiklere /
Olciilere verilen toleranslara gore yapilir. Yapilan smiflama ve siralama isleminden sonra,
iirlin i¢in en hayati 6neme sahip olan karakteristikler alinmalidir. Bu asamadan sonra, bu
karakteristikleri temsil eden O6l¢iim parametreleri (uzunluk, hacim, ivme, basing, agirlik

vb.), en uygun Olcii birimi ve buna ait dlgek tespit edilmelidir (Tezel, 2006).
4.2.3 Olcii Aletlerinin Secimi, Test ve Kalibrasyonu

Kontrol edilecek karakteristikleri toplamada, hangi o6l¢ii aletlerinin ve yontemlerinin
kullanilacaginin tespit edilmesi gerekmektedir. Kullanimma karar verilen 6lcii aletlerinin

dogru degerleri yansitabilmesi icin kontrol ve gerekiyorsa kalibrasyonunun yapilmasi
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gereklidir. Olgme aletinin segiminde; hassasiyet, kesinlik, kapasite ve yanit verme siiresi
kriterlerine dikkat edilmelidir. Burada Onemli olan bu kriterlerin, kontrol edilecek

karakteristikler i¢in yeterli olmasidir (Tezel, 2006).
4.2.4 Ornekleme Biiyiikliigii ve Sikhg1

Ornekleme, bir ana kiitlenin belirli zellikleri hakkinda karar vermek amaci ile ana kiitleyi
en 1y1 temsil edecek bicimde belirli kriterlere gore ana kiitleye nispeten kiiglik bir kisminin
secilmesi islemidir. Ornekleme isleminde, ana kiitlenin &zelliklerine ve saptanan amaglara
gore 3 yontemle Orneklem se¢imi yapilir. Bu yontemler asagida verilmistir (Kaya vd,
2005).

a) Rasyonel drneklem alma; ideal drneklem alma yontemidir. Orneklem ana kiitleden

esit kosullar altinda segilir.

b) Tesadiifi 6rneklem alma; bir atdlyede cesitli tezgahlarda islenen ayni cins pargalarin
hepsi bir kutuya karisik olarak doldurulur, daha sonra bunlardan 6rneklem alinir.
Bu sekilde olusturulan 6rneklem gurubunda hem sans, hem de belirlenebilir

faktorlerin etkisi bulunur.

c) Kademeli 6rneklem alma; farkli kaynaklardan gelen pargalardan drneklem alinmasi
s0z konusu oldugunda uygulanan bir yontemdir. Farkli is istasyonu, ergitme
durumu, pres, satict firma vb. kaynaklardan gelen pargalar belirli miktarlarda

secilerek bir 6rneklem gurubu olusturulur.
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BOLUM 5
UYGULAMA

Bu calismada, ISK metotlarinin uygulama alani olarak zincir iiretimi yapan bir isletme
se¢ilmistir. Uygulama siirecinde isletme, nominal ¢apt 10 mm zincirin iiretim silireci ve
zincir malzemesi incelenmistir. Inceleme sonucunda ilk uygulamada nominal ¢ap1 10 mm
zincirin iiretimindeki kontrol dis1 durumlar icin tespit edilen iSK metotlar1 ve ikinci
uygulamada ise tiim zincirlerin iiretimde kullanilan tiim makinelerin durus sebepleri i¢in

tespit edilen ISK metotlar1 uygulanmistir.
5.1 UYGULAMA YAPILAN YER HAKKINDA GENEL BIiLGILER

Kastamonu Zincir Sanayi ve Ticaret AS’1 1980 yilinda Kastamonu’da kurulmustur. 7500
m” kapali, 20000 m” agik alandir. Nominal ¢ap1 3 — 90 mm arasinda baklal zincir iiretim
yelpazesine sahip olup, yillik iiretim kapasitesi ortalama 1000 tondur. Yurt i¢i piyasaya
iretim yapmanin yani swra tiretiminin % 5'ini Fransa, Almanya, Amerika Birlesik

Devletleri, Litvanya, Suriye, Iran, Irak, Panama vb. iilkelere ihracatta da bulunmaktadir.

Isletmede iiretim durumuna gére iki veya ii¢ vardiya olarak sekizer saatlik periyot halinde
calisilmakta olup, her vardiyada denetim imalat miihendisi ve imalat sefi tarafindan

gerceklestirmektedir.
Isletmede iiretilen zincir ¢esitleri asagida verilmistir.

a) Patinaj Zincirleri (TSE 663),

b) Maden Zincirleri (DIN 22252),

c) Konveyor Zincirleri (DIN 764),

d) Kalibre Zincirler (DIN 762, DIN 766),

e) Normal Baklali Zincirler (DIN 5685),

f) Yiksek Mukavemetli Kaldirma Zincirler (DIN 5684, EN 818),
g) Yiiksek Cekme Dayanimli Zincirler (DIN 5687),

h) Kisa Baklali Zincirler,
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1) Uzun Baklali Zincirler (DIN 20637, DIN 763),

J)  Yuvarlak Baklali Zincirler (DIN 32891),

k) Tiirkiye’de ve Diinya’daki mevcut biitiin liman ve marinalarda kullanilan sicak
daldirma galvaniz ve elektro-galvaniz zincir ¢esitleri,

1) Ozel siparise ve kisisel ihtiyaca yonelik her tiirlii zincirlerden olusmaktadir.

5.2 MATERYAL VE METOD

Isletmede yapilan ¢alisma sonucunda, nominal ¢ap1 10 mm zincirin iiretim siireci, zincir

malzemesi ve yapilan kaynak deneyi ve analiz sonuglar1 hakkinda detayl bilgi verilmistir.
5.2.1 Nominal Capi 10 mm Zincirin Uretim Siireci

Isletmede yapilan uygulamada ISK metotlarindan Histogram, Kontrol Grafikleri, Sebep -
Sonug¢ Grafigi, Siire¢ Yeterlilik Analizi ve Makine Yeterlilik Analizi nominal ¢ap1 10 mm
SAE 1008 zincirin yakma alin kaynagi sonrasi kontrol dis1 durumlarmi tespit etmek i¢in
kullanilmistir. Bu nedenle nominal ¢ap1 10 mm zincirin iiretim siireci detayli incelenmis ve
asagida aciklanmistir. Nominal ¢apt 10 mm zincire ait “Uretim Siire¢ Semas1” Ek C’de

verilmistir.

Hammadde (Cubuk) de malzemeler kangal seklinde gelir. Ambara alinir. Sertlik 6lgiimii
Rockwell C (HRC) sertlik 6lgme cihaziyla yapilir. Sertlik degerinin 0 - 10 HRC arasinda
olmas1 gerekmektedir. Hammadde deposunda sartlara uygun malzemeler, malzeme,
hammadde capi, sertlik degeri, satic1 firma adi, dokiim numarasi ve teslim tarihi yazilarak
yerlestirilir. Tel temizleme ve tel cekme (haddeleme) isleminde, {iretimi yapilacak zincir
capma en yakin malzeme seg¢ilir. Capt 12 mm’ye kadar olan malzemeler, yiizeylerinin
temizlenmesi i¢in tel temizleme makinesinden gecirilir. Daha sonra malzeme ¢apmin -1

mm Ol¢iisiine kadar haddelenir.

Biikkme makinesinde zincire ait kaliplar bilkkme makinesine takilir. Celik teller, biikme
kaliplar1 (kalip malzemesi C 2842) yardimi ile kesme ve biikme islemine tabii tutulur.
Baklalarin standart dlciilere gore acik ve birlestirilmis hali olusturulur. isletmeden alinan
blikme makinesi ¢ikis 6l¢ii yeri sembolleri Sekil 5.1°de ve bilkme makinesi ¢ikis standart

Olcii degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 Biikme makinesi ¢ikis 6l¢li yeri sembolleri.

Cizelge 5.1 Biikme makinesi ¢ikis standart 6l¢ii degerleri.

Biikme Makinesi Cikis Standart Olgii Degerleri

d

tolerans

tb

tolerans

bb

tolerans

10

+0,4

29,5

+0,6

34,5

+1,2

Kaynak makinesi; isletmede ISK metotlar1 yakma alin kaynagi sonrasi alman verilere
uygulanmistir. Bu nedenle kaynak ve yakma alin kaynagi hakkinda 5.2.1.1 béliimiinden
itibaren detayl bilgi verilmistir. Bilkme makinesinden ¢ikan zincir baklalari, standart 6lgii
degerlerine gore kaynak makinesinde alin kaynagi yapilir. Isletmeden alman yakma alin

kaynagi ¢ikis Olcii yeri sembolleri Sekil 5.2°de ve yakma alin kaynagi ¢ikis standart olcti

degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

bs

A\ 4
A

a saln

Sekil 5.2 Yakma alin kaynag ¢ikis Olcii yeri sembolleri.
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Cizelge 5.2 Yakma alin kaynagi ¢ikis standart 6lcii degerleri.

Alin Kaynag1 Cikis1 Standart Olgii Degerleri
d tolerans ts tolerans bs
10 +0.4 27,5 +0,5 34,5

tolerans
+1,2

Kalite kontrol (¢cekme deneyleri) isleminde, kontrol edilecek zincire ait standart ¢ekme
deneyi degerleri kullanilir. DIN 766 standardina gére nominal ¢capt @10 mm zincire ait

standart degerler Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3 Nominal ¢ap1 10 mm zincire ait standart degerler.

Boyutlar ve Mekanik Ozellikler
Nominal Bakla I¢ D1s (ekme
Boyu I¢ | Genislik | Genislik | , . Calisma Kopma
Capve | AR | My | T |y
Tolerans | (Min.) | (Max.) Yiikii
d t bi ba kg kN kN
Kg/m
mm mm mm mm Max Min Min
10£04 | 2002 12 36 | 23 | 1250 | 32 | 50

Uretilen zincirden alinan bakla numuneleri 100 tonluk ¢ekme ve koparma makinesinde
cekme deneyine tabi tutulur. Cekme deneyinde nominal ¢ap1 10 mm zincir baklalar1 32000
N’luk kuvvette kaynak bolgesinden kopmamasi ve herhangi bir defermasyona ugramamasi
gerekmektedir. Ciinkii kaynak bdolgesi emniyetli bir sekilde 32000 N’luk kuvveti
tastyabilmeli ve bu kuvvette calisabilmelidir. Uygulanan kuvvetin devaminda ise zincir
baklas1 50000 N’luk kuvvete kadar da kaynak bolgesinden kopmamasi gerekmektedir.

Ciinkii zincir kaynak bdlgesinin minimum kopma kuvveti 50000 N’dur.

Olgiiye getirme isleminde imalati biten zincirler, bakla i¢ dl¢iilerinin esitlenmesi i¢in 0,5 m
boyundaki zincir halkalar1 32000 N ¢ekme yiikiine maruz birakilarak dl¢liye getirme islemi
yapilmaktadir. Eger zincir baklalarinin yakma alin kaynagi istenen standartlarda olmaz ise
olciiye getirme isleminde zincir baklalar1 kopmaktadir. Isletmeden alman &lciiye getirme
islemi ¢ikis Ol¢li yeri sembolleri Sekil 5.3°de, dlcliye getirme islemi ¢ikis standart ol¢i

degerleri Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.3 Olgiiye getirme islemi ¢ikis d1¢ii yeri sembolleri.

Cizelge 5.4 Olgiiye getirme islemi ¢ikis standart l¢ii degerleri.

Olgiiye Getirme Islemi Cikis Standart Olgii Degerleri

d tolerans tk tolerans bk tolerans
10 +0,4 28,0 +0,6 34,0 +1,2

Tart1 isleminde, zincirler boya veya kiloya gore ayrilir. Kiloda standart @ 9 - 16 mm
Olciiye getirme islemi i¢in 50 kg, boyda ise miisteri istegine goredir. Tamburlama
isleminde amag tretimden c¢ikan zincirlerin yiizeylerindeki capak kalintilarmi, paslari,
yaglar1 ve diger yabanci malzemeleri temizlemek, zincirleri parlatmak, kiiflenmesini
Oonlemektir. Parlatma islemi i¢in arap sabunu ve marangoz talasi kullanilir. Statik toz
boyama isleminde, zincirler iiretim Oncesi tespit edilen renklerde boyanir. Boya
kutusundaki kriterler kontrol edilerek renkleri birbirini tutmayan boyalarin karismamasina
dikkat edilir. Kaplama isleminde, miisteri istegine gore zincirlere uygulanir. Kaplama
isleminde ¢inko ve bakir kaplama yapilir. isletmeden alinan siireye bagli olarak renk

degisikligi Cizelge 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.5 Siireye bagli renk degisimi.

15. dakika 30. dakika 45. dakika

Mat gri Gri Parlak gri

Ambaj — sevk ve depolama isleminde iiretim asamasindaki kalite kontrolleri tamamlanan
zincirler, ambalajlanmak, depolanmak ve sevk edilmek {izere ambara gelir. Stok ve satig

isleminde her zincir diizenli bir sekilde isimlendirilir. Siparis edilen her malzeme stoka
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kabul edilmeden Once siparisi veren sorumluya malzemenin dogrulugu sorulur, gerekli

kontroller yapildiktan sonra stoktaki yerine yerlestirilir.

5.2.1.1 Kaynak

Metalik malzemeyi 1s1, basing veya her ikisini birden kullanarak, ayni cinsten, erime aralig1
yakin olan bir malzeme katarak veya katmadan birlestirmeye metal kaynag: adi verilir. Iki
parcanin birlestirilmesinde ilave bir malzeme kullanilacaksa, bu malzemeye ilave metal

veya dolgu malzemesi ad1 verilir (Kapici, 2005).

5.2.1.2 Kaynak Kabiliyeti

Kaynak kabiliyeti deyimi kaynaga elverislilik, konstriiksiyonun kaynak emniyeti ve
imalatta kaynak yapabilme kavramlarini i¢ine alir. Bu kavramlarda malzeme, imal usulii ve
konstriiksiyonun etkisi altindadir. Bir malzemenin kaynak kabiliyetinden s6z edebilmek

icin en azindan asagidaki iki sart gerceklesmelidir (Kapici, 2005):

a) Parcalarm belirli bir kaynak usulii ile birlestirilebilmesi miimkiin olmalidir
(kaynaga elverislilik deyimi).
b) Kaynak edilen malzeme, maruz kalacagi zorlamalara dayanmalidir (kaynak

emniyeti deyimi).

Bir kostriiksiyonun kendisinden beklenenleri saglamasi malzeme, konstriiksiyon, imal
usulii ve caligma sartlar1 gibi faktorlerin etkisi altindadir. Hatali bir durum ortaya ¢iktigi
zaman, biitiin kusur malzemeye verilemez. Diger faktorler de goz oniine alinmalidir. Bu
nedenle; kaynak konstriiktoriinde, malzeme ve isletme miihendisi birlikte caligmak

mecburiyetindedir (Kapici, 2005).

5.2.1.3 Kaynak Baglantilan

Kaynakta birlesme yerinde malzemenin ergiyip katilagsmasi sonucunda i¢ yap1 degisir ve
onceden siinek olan malzeme gevrekleserek dokiim karakteri alir. Bu esnada ¢ekmeler,
carpilmalar olur, olusan i¢ gerilmeler dis zorlanmalarla da birleserek dikis bolgesinde
gevrek kirilmalara yol agmaktadir. Isinan bdlge ne kadar kiigiikse catlama tehlikesi o kadar

bliylik olur. Gerilme giderme tavlamasi uygulanarak olumsuz etkiler 6nemli Glgiide
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azaltilabilir. Kaynak edilecek malzemenin 6zellikleri bilinmiyorsa bu malzemeden alinan
bir ornek parca iizerinde deneme kaynagi yapilarak dikisin kirilganligi kontrol edilebilir.
Iyi kaynak yapilabilir bir malzemede dikis bdlgesinde kaynaktan sonra mekanik 6zellikler
kotiilesmemeli, gevrek ve kirilgan bir yapiya doniisme smirli kalmali, korozyona
dayaniklilik azalmamalidir. Kaynakta ana malzemeye oranla mukavemet azalmasi
ortalama % 20 dolaymndadir. Alin kaynaginda kaynak agzma gerek yoktur. Pargalar
karsilikli alin alina getirilerek kaynak edilir (Bozaci, 1989).

Kaynak Dikis Kalitesi

Kaynak dikisinin mukavemeti ulasilabilen dikis kalitesine ve iscilige baglidir. Bastan sona
kadar bir dikigin kalitesi iizerinde etkili etmenler; malzeme, 6n hazirlik ¢alismalari, kaynak

yontemi, kaynak malzemesi, kaynak¢inin egitimi ve deneyimi, kaynak sonrasi islerdir.

Kaynak Baglantilarinin Boyutlandirilmasi

a) Dikis kalmlig1 ve dikis boyu; biitiin alin kaynaklarinda dikis kalinlig1 (a) birlestirilen
parcalarin kalinlig1 (t;= t,= a) kadar almir (Sekil 5.4a). Eger kaynak edilen parga
kalinliklar1 farkli ise ince par¢anin kalinlig1 dikis kalinlig1 olarak alinir (Sekil 5.4b). Sekil
5.4°de parca kalinliklarina gore dikis kalinlig1 gosterilmistir.

11 t]: t2: a

a)

a=t;

Sekil 5.4 a) Par¢a kalinlig1 birbirine esit oldugunda dikis kalinligi b) Parca kalinligi
birbirine esit olmadiginda dikis kalinhg.

Alin kaynaklarinda dikis kesit alan1 asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

Ac=>(a.l,) (5.1

esitlikte verilen Ay = Dikis kesit alani, a = Dikis kalinhgi, /, = Kaynak dikis uzunlugu’dur.
Kaynak dikis uzunlugu (/, ) alin kaynaklarinda bir olarak almir (Bozaci, 1989). Dairesel

kesitli bir alin kaynaginda dikis kesit alan1 asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.
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I1.D*
A= 4 (5.2)

esitlikte verilen D = Malzeme ¢apidir.

b) Emniyet gerilmesinin belirlenmesi; kaynak dikisinin mukavemeti genel olarak tek
parcadan daha diisiiktiir. Dikis ve gecis bolgesi ana malzemeden farklidir. Ana malzeme
bir hadde iiriinii 6zelligi gosterirken dikis daha ¢ok bir dokiim karakteri tagir. Bu durum
dinamik yiikler icin ¢ok daha onemli ve tehlikelidir. Dikis sekli ve kalitesinden i¢
gerilmelerden ve gerilme yigilmalarindan dolay: kaynak gerilmelerinin hesabinda daima
bir belirsizlik s6z konusudur. Dinamik zorlamalarda bu belirsizlik daha da 6nemli sonuglar
dogurabilir. Kaynak dikiginin emniyet gerilmesi belirlenirken bu belirsizlik ve mukavemet
azaltici etkenler zayiflama katsayist (V) ile goz Oniine almirlar (Bozaci, 1989). Bu

durumda kaynak dikisi i¢in emniyet gerilmesi degerleri;

(Gem.akma)kaynak =V (cem.akma)ana malzeme (53)
(Sem.kopma)kaynak =V (Sem.kopma)ana malzeme (54)

esitlikleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

V zayiflama katsayisiin belirlenmesinde deneysel verilerden ve uygulamada kazanilmis
deneyimlerden yararlanmak gerekir. En genel durumda zayiflama katsayis1 dort ayri

carpandan olusturulur.

V=V V, V3V, (5-5)

V, kaynak dikis katsayisidir. Zorlanma durumuna, kaynak dikis sekline ve birlestirme
sekline baglidir. Katsayis1 zorlanma statik ise ve hi¢bir dinamik etki yoksa 1 alinabilir.
Degisken zorlamalar i¢cin biitiin malzemelerde ¢ekme - basmada 1, egilmede 1,2 ve
kesilmede 0,8 olarak almmaktadir. V, kaynak kalite katsayisidir. Dikisin kalitesi goz
oniine almarak almir. Degerler kalite sirasma gore 1, 0,8 ve 0,5 olarak alinir. Vi darbe
katsayisidir. Isletme esnasinda baglantiya gelebilecek darbe siddeti goz dniine alinir. Darbe
siddetinin zayif, orta, kuvvetli ve ¢ok kuvvetli olusuna gére V;=1 - 0,3 arasinda bir deger

alinir. V4 gerilme yi1gilmasi katsayisidir. Uygulamalarda 1 alinir (Bozaci, 1989).

c) Kaynak dikis gerilmesinin belirlenmesi; ¢ekme (basma) zorlanmasinda dikis kesitine

gelen ¢cekme gerilmesinin hesaplanmasinda;
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F
O¢ekme kaynak = ~———— < (Oem.akma) kayna 5.6
gekme kaynak S (41, (Gem.akma) kaynak (5.6)

esitligi kullanilmaktadir (Bozaci, 1989).
5.2.1.4 Kaynak Cesitleri

Kaynak; uygulandig1 materyale, kaynak islemine ve kaynak isleminin amacina gore birkag

ceside ayrilmaktadir (Cetinkaya and Arabaci, 2006).
Kaynak cesitleri asagida verilmistir (MEB, 2005).

a) Ergitme Kaynagi
b) Ozel Kaynaklar
c) Basmg¢ Kaynagi

1. Siirtlinme Kaynag1

2. Patlama Basin¢ Kaynagi

3. Elektrik Diren¢ Kaynagi
Elektrik Diren¢c Kaynag:

Diren¢ kaynagi, 1is parcalarindan gecen elektrik akimma karsi, bu parcalarin
gosterdigi direngten saglanan 1s1 ve basincin tatbikiyle yapilan bir kaynak usuliidiir.
Malzemeden gecen elektrik akimmin meydana getirdigi s disinda, herhangi bir 1s1
tatbik edilmemektedir. Is1, kaynak edilecek kisimlarda meydana gelir ve basin¢ kaynak

makinesindeki elektrotlar veya ¢eneler vasitastyla uygulanir (Arabaci, 2003).

Elektrik kaynagi usulleri, yapilis sekillerine gore asagidaki sekilde gruplandirilabilir
(Arabaci, 2003).

a) Nokta Kaynagi

b) Kabartili Kaynak

c) Dikis Kaynagi

d) Alin Kaynagi
1. Yigma Al Kaynagi
2. Yakma Alin Kaynag1
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Yakma Alin Kaynag

Benzer malzemelerin ya da farkli malzemelerin birlestirilmesinde bir¢ok problemle
karsilasilmaktadir. Endiistride bu problemleri gidermek i¢in bazi yontemler gelistirilmistir.
Bu yontemlerden bir tanesi de yakma alin kaynak teknigidir. Yakma alin kaynagi,
elektriksel 1s1 ve hidrolik dovme islemlerinden olusan bir diren¢ kaynagi yontemidir
(Cetinkaya vd, 2006). Malzemeye ilave metal katmadan basing altinda bolgesel olarak
isit1p birlestirmektir (Kapici, 2005).

Bu yontemin {iistiin yonii, birlestirilecek ylizeyler icin 6zel bir hazirlama islemine gerek
duyulmamasidir. Bu 6zelligi ile homojen ve dayanim giivenirligi yiiksek birlestirmeler elde

edilebilmektedir (Arabaci, 2003).

a) Yakma alin kaynaginda kaynak oOncesi hazirlik ve baglant1 6zellikleri; yakma alin
kaynag1 icin yiizey hazirhigi ¢cok onemli degildir ve ¢ogu durumlarda gereksizdir. Buna
karsin parcalarla elektrotlar arasindaki yiizey temizligi 6nemlidir. Elektrot yiizeyleri gres,
toz gibi olumsuz etkilerden temizlenmelidir. Biiylik kesitli pargalara kaynak yapilacagi
zaman, yakma olaymin baslatilabilmesi i¢in alin yiizeylerde pah olusturulur. Bu gibi pahlar
normalden daha yiiksek yakma voltaji gerekliligini ortadan kaldirir (Arabaci, 2003). Sekil
5.5’de genis parcalar i¢in yakma olaymin kolaylastirilmasma iliskin yiizey hazirhgi

goriilmektedir.

0 d

T
8«4 5w w‘-\/
d

Sekil 5.5 Genis parcalar i¢in yakma olaymin kolaylastirilmasma iliskin yiizey hazirhig:.

Kaynaklanacak parcalarm bir merkezde olmasi ¢ok oOnemlidir. Aksi durumda yakma
sadece karsilik gelen yiizeylerde olusur ve 1sitma tam olmaz. Dolayisiyla yigma sirasinda
parcalar kayma egilimi gosterir (Arabaci, 2003). Sekil 5.6’da baglant1 geometrisine parcga

merkezlenmesinin etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.6 Baglant1 geometrisine par¢a merkezlenmesinin etkisi.

Kaynak sonrasi disar1 tagan capaklar alinmalidir. Genis kesitli malzemelerde ¢apaklarin
almmamasi ¢cekme mukavemetini biraz daha arttirmasina ragmen yorulma mukavemetini
azaltir.

b) Yakma alin kaynag1 prensibi; kaynak edilen iki ¢gubugun birlestirilmesi i¢in dncelikle
alm kisimlarindaki sicakligi yiikseltmek ve ergimeyi saglamak gerekmektedir. Temas
ylizeyinde temassiz yiizeylerin varligindan otiirii yliksek elektrik direncine sahip bazi
alanlar mevcuttur. Bu yiiksek elektrik direnci, yiiksek 1s1 olusumuna sebep olur. Yiiksek 1s1
olusumundan dolay1 temas noktalar1 aniden ergime sicakligina ulagir. Ergime halindeki bu
kii¢iik malzeme hacimleri patlar ve yanan zerrecikler disar1 dogru firlayarak yeni krater ve
temas noktalar1 olustururlar. Bu islem, kizak hareket ettirildiginde bu kraterlerin ug
noktalar1 tekrar temasa gecer ve alin yiizeyinin kaynak sicakligina gelmesine kadar
tekrarlanir. Yanmanin biitiin yiizeyi kaplamasi ve birlestirilecek yilizeyin tamaminin
ergimesinden sonra birlesme ylizeylerine uygulanan baski artar. Bu asamada her iki
yiizeydeki alanlarin tamami birbirine temas eder. Bu da kiviletmlanmaya ve ergimeye
sebep olur. Metal i¢cin kiviletmlanma siiresi; malzemenin 1s1 iletkenliine, parcalarin
kesitine, kivilcimlanma ¢evrimine ve sekonder devre giicline baglidir. Kalintilar, porozite
ve mikro gerilme ergitme kaynagmin dezavantajlaridir (Cetinkaya ve Arabaci, 2004;

2006).

Yakma alin kaynagi islemlerini 4 asamada toparlamamiz miimkiindiir. Bu asamalar
(Arabaci, 2003):

1. On Isitma

2. Yakma

3. Cene Baski veya Yigma (sisirme)

4

Sogutma
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Yakma alin kaynaginin islem sirasi1 Sekil 5.7'da verilmistir (Arabaci, 2003).

Sabit Hareketli
Gene Gene
- _(% ............................................ BASLANGIC YOLU
Baslangigtaki o
Gene Mesalasi On Isitma Yolu

\
A\

Yakma Yolu

{0, yaromanan sonra

ADAN SONRA

Sekil 5.7 Yakma alin kaynaginin islem sirasi.

Al kaynagi isleminin gerektigi sekilde olabilmesi i¢in gerekli parametrelerin ayarlanmasi
ve kontrol edilmesi gerekir. Bu parametreler asagida verilmistir (Cetinkaya and Arabaci,
2006).
1. Transformatoriin Yiksiiz Voltaj
Akim Siddeti
Akim Zamani
On Isitma Zamani
Temas Zamani

Cene Baski Basimci (Is Parcalarmm Uglarina Tesir Eden Kuvvet)

A o

Makine Basinci
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¢) Yakma alin kaynak makine ¢esitleri; yakma alin kaynak makinelerinin hemen hepsi yar1
otomatik ya da tam otomatiktir. Yar1 otomatik makinelerde operatdr genellikle yakmay1
elle baslatir. Bundan sonraki olaylar otomatik olarak gergeklesir. Tam otomatik
operasyonlarda ise, makineye parcalar yiiklendikten sonra kaynak parametreleri dnceden
operator tarafindan secilir ve bundan sonraki islemler komple otomatik olarak

gergeklestirilir.

Gliniimiiz endiistrisinde farkli yakma alin kaynak makineleri kullanilmaktadir. Sekil 5.8'de

isletmede kullanilan dairesel kesitli yakma alin kaynak makinesi goriilmektedir.

o2 le
it

Sekil 5.8 Dairesel kesitli yakma alin kaynak makinesi.

d) Yakma alin kaynagmin avantaj ve dezavantajlari; yakma alin kaynaginin uygulamalar

acisindan dzellikleri ve tistlin goriilen yonleri asagida 6zetlenmistir (Arabaci, 2003).

1. Aym tiir parcalarmn birlestirilmesinde yararlanilan benzer ydntemlere kiyasla
daha biyiik ylizeyler kaynak edilebilmektedir. Kesit yiizeyine bagli tezgah
giicleri ile calisilmas: kosulu ile 90.000 mm”’lik kesitlere kadar birlestirmeler
gergeklestirilebilmektedir.

2. Islemin yiizeysel bir yanma ve ergime olay1 ile gerceklestirilmesi, baslangicta
saptanan bir boyutsal kisalmaya neden oldugundan parcalarin alinlari ig¢in bir 6n

hazirlama islemine gerek duyulmamaktadir.
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Yakma alin kaynagini sinirlayan bazi unsurlar ise sunlardir (Arabaci, 2003);

1. Tek fazli gii¢ ihtiyac, li¢ fazli primer gii¢ hatlarinda dengesizlik olusturur.
2. Yakma sirasinda digar1 firlayan ergimis metal partikiilleri cevreye zarar verebilir.

Koruma altina alinmalidir.

e) Yakma alin kaynaginin kullanim alanlari; yakma alin kaynagi, demir esasli, demir dis1
metal ve alasimlar1 ile farkli malzeme ¢iftlerinin birlestirilmesi i¢in rahatlikla
kullanilabilmektedir. Diisiik karbonlu ¢eliklerin yani swra, orta ve yiikksek mukavemetli
disiik alasimli gelikler, takim c¢elikleri, Ostenitik, martenzitik ve paslanmaz celikler,
aliminyum alagimlari, nikel ve titanyum alagimlar1 da yakma alin kaynagi i¢in uygun

malzeme tiirleridir.

Yakma alin kaynagmin endiistriyel uygulamalarindan biri matkap uglarmin
birlestirilmesidir. Maliyeti ve malzeme israfin1 6nlemek i¢in matkap uglarinin ug¢ kisimlari
HSS’den, sap kisimlar1 diisiik karbonlu celiklerden yapilir. Matkap uglarinda oldugu gibi
bir saftin tamaminin paslanmaz ¢elik yerine gerekli kismi paslanmaz celik, diger kisimlari
karbonlu ¢elik olarak tasarlanip imal edildiginde maliyet % 45 azalmaktadir (Cetinkaya vd,
2006).

5.2.2 Kullanilan Malzeme Hakkinda Bilgi

Uygulamada ve deneysel caligmalarda nominal capi 10 mm SAE 1008 malzemesi
kullanilmistir. Kullanilan SAE 1008 celigin kimyasal bilesenleri malzemelerin temin
edildigi tiretici firma tarafindan belirlenmistir. SAE 1008 celigin standartlarda gdsterilisi
Cizelge 5.6’da, kimyasal bilesenleri Cizelge 5.7°de, mekanik ozellikleri Cizelge 5.8°de

verilmistir.

Cizelge 5.6 SAE 1008 ¢eligin standartlarda gosterilisi (URL-1, 2008).

Malzeme ABD Almanya | Avrupa | Ingiltere | italya | Fransa | Japonya TS
No. AISI/SAE/ASTM DIN EN B.S. UNI | AFNOR JIS
DC 01 St 1449 4 %6(1)
1,0330 A 366 (1012) 1008 - CR 1449 TC SPCC 1008
2/ St 12 FeP
4 CS 01
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Cizelge 5.7 SAE 1008 ¢eligin kimyasal analiz sonuclari.

SAE1008 | C S P Mn| Si | Cu | Cr | Ni| N | Ceq
Max 0,08 | 0,024 | 0,016 | 0,5 | 0,11 | 0,22 | 0,02 | 0,1 | 0,09 | 0,19

Cizelge 5.8 SAE 1008 ¢eligin mekanik 6zellikleri (URL-2, 2008).

Akma Kopma

Mukavemeti (Gem) | Mukavemeti (3em) Poisson Orant

Elastisite Modiila

(190 —210) GPa | 285 N/mm*(MPa) | 340 N/mm* (MPa) 0,27 - 0,30

5.2.3 Kaynak Deneyi ve Analizleri

Bu calismada nominal capt 10 mm SAE 1008 zincirden yakma alin kaynagi kaynak
makinesinde sabit parametrelerde siymrmali, siyrmasiz ve presli - siyirmasiz (iiretim
sonrasi kaynak bolgesi preslenmistir) olmak tizere ii¢ grup zincir numunesi liretilmistir. Bu
numuneler tiretim farkliliklarinin zincir kaynak bolgesindeki dayanimina etkisini gérmek
icin ¢cekme deneylerine tabi tutulmustur. Bu sekilde iiretimde zincirin styirmali, siyirmasiz
ve presli - styirmasiz olarak iiretilmesinin zincir dayanimia etkisi arastirilmistir. Zincirin
kaynak bolgesinin calisabilecegi ¢ekme kuvvetinin hesaplamasi yapilmistir. Fazla kuvvetin

zincir lizerindeki etkisini gérmek i¢cin ANSYS 11.0 programinda analizi yapilmistir.
5.2.3.1 Zincir Baklalarim Uretim islemleri

Cekme deneyinin ilk asamasinda nominal ¢api 10 mm SAE 1008 zincir baklalar1 her
grupta dort tane olmak tizere isletmede KEH 5.1 yakma alin kaynagi makinesinde sabit
kaynak parametrelerinde iiretilmistir. Cizelge 5.9°da verilerin alindig1 23 Agustos 2008
gilinline ait yakma alin kaynagi kaynak parametreleri verilmistir. Sekil 5.9 a.’da siyirmali

zincir ve Sekil 5.9 b’de siyirmasiz iiretilen zincirler gosterilmistir.
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Cizelge 5.9 Yakma alin kaynaginda kullanilan kaynak parametreleri.

Kaynak Parametreleri 23 Agustos 2008 Giliniine Ait Degerler
Voltaj 3V

Akim Siddeti 30 A
Akim Zamani 1,8 sn

On Isitma Zamani 3 sn
Temas Zamani 1,2 sn
Cene Baski Kuvveti 2,5 Bar
Makine Basimnci 6 Bar

Sekil 5.9 a. Styirmali iretilen zincir, b. Styirmasiz iiretilen zincir.
5.2.3.2 Pres Baskisi

Yakma alin kaynaginda iiretilen tclincli grup siyirmasiz zincir baklalar, ¢ 2080
malzemesinden yapilan kalipta isletmede soguk presleme islemi yapilmistir. Prese
baglanan kalip ile styirmasiz iiretilen dort numune sikistirilmistir. Sekil 5.10°da preslemede
kullanilan kalip verilmistir. Sekil 5.11°de kalipta preslenen zincir baklas1 goriilmektedir.

Sekil 5.12°de presleme sonugu elde edilen zincir numunesi goriilmektedir.
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Sekil 5.10 Preslemede kullanilan kalip.

Sekil 5.11 Kalipta preslenen zincir baklasi.

—

Sekil 5.12 Presleme sonugu elde edilen zincir.
5.2.3.3 Cekme Deneyi

Uretilen styirmali, styirmasiz ve presli - styirmasiz zincir baklalarma isletmede M.A.N.

100 Tonluk Cekme Makinesinde ¢ekme deneyi yapilmistir. Sekil 5.13’de ¢ekme
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deneylerinin yapildig1 ¢ekme makinesi goriilmektedir. Sekil 5.14’de ¢ekme deney sonucu

kopan zincir goriilmektedir.

Sekil 5.13 Cekme deneyinin yapildig1 ¢gekme makinesi.

Sekil 5.14 Cekme deneyi sonucu kopan zincir.

Yakma alin kaynagi kaynak makinesinde sabit parametrelerde iiretilen siyirmali, styirmasiz
ve presli - siyirmasiz zincir baklalar1 ¢ekme deneyleri sonuglar1 Cizelge 5.10°da
verilmistir. Cekme deneyinin yapildigi ¢ekme makinesinde elde edilen grafik kagitlart EK

B’de verilmistir.

64



Cizelge 5.10 Cekme deneyleri sonuglari.

Kopma Kuvvetleri (N)
1 2 3 4 Ortalama
Styirmali | 73000 | 72000 | 72000 | 71000 | 72000
Styirmasiz | 89000 | 89000 | 88000 | 86000 | 88000

Presli - 92000 | 90000 | 89000 | 89000 | 90000
Styirmasiz

Numuneler

Yapilan ¢ekme deney islemlerinde her ii¢ durum i¢inde (siyirmali, siyirmasiz ve presli -
styirmasiz) kopma islemi kaynak bolgesinden degil zincir ana malzeme ug¢ bolgesinden
olmustur. Bu durum bize kaynak bélgesinin her durum ve kosullar altinda giivenli ve
dayanimmin daha yiiksek oldugunu buna ragmen kopmanmn ana malzemenin ug
bolgesinden oldugunu gostermektedir. Yapilan li¢ deney tipinde de ortaya ¢ikan degerlerin
(Cizelge 5.10) kaynak bolgesine uygulanan siyirmali, siyirmasiz ve presli — styirmasiz
durumlarla baglantis1 yoktur. Ancak zincir ana malzeme kopma mukavement degerlerinde
onemli bir artis gorilmektedir. Sonucun bu sekilde farkli c¢ikmasi daha ileri bir
arastirmanin konusudur. Ciinkii yapilan islemler kaynak bdlgesine uygulanmakta fakat
kopma olayr u¢ bolgeden olmaktadir. Bu sebeple degerler ve islemler birbirinden
bagimsizdir. Ayrica uygulanan kaynak parametre degerlerinin isletme i¢in uygun degerler
oldugu tespit edilmistir. Bu sonu¢ nedeni ile zincir baklasinin analitik hesaplar1 hem de
niimerik hesaplamalar1 (ANSYS sonlu elemanlar analizi) yapilacaktir. Zincir baklasinin
zayif ve giiglii bolgeleri bulunacaktir. Yapilan hesaplamalarla deneysel sonug

karsilagtirmasi yapilacaktir.

5.2.3.4 Nominal Cap1 10 mm Zincir icin Yakma Ahn Kaynag Sonras1 Mukavement
Hesab1

Uretilen nominal ¢ap1 10 mm zincirin, ¢alisacag: yerde emniyetli cekme kuvvetinin, akma
kuvvetinin ve kopma kuvvetinin mukavement hesaplamasi yapilmistir. Buna gore iiretilen

zincir hesaplanan kuvvetlere gore kullanilabilecektir. Bu hesaplamalar asagida verilmistir.

a) Zincirin emniyetli tasiyabilecegi ylikiin hesaplanmasi; cekme deneyi yapilan zincirlerin
kaynak bolgesinin calisabilecegi emniyetli ¢ekme kuvvetinin hesaplamasi yapilmstir.

Sekil 5.15°de calisan zincire uygulanan ¢ekme kuvvetleri gésterilmistir.
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F

Sekil 5.15 Calisan zincire uygulanan ¢ekme kuvvetleri.

Calisan zincire uygulanan ¢ekme kuvvetinin yarisi kaynak bolgesine etki etmektedir. Sekil

5.16’da kaynak bolgesine etki eden ¢cekme kuvveti goriilmektedir.

F

T

F/2 F/2

Sekil 5.16 Kaynak bolgesine etki eden ¢cekme kuvveti.

Hesaplamalarda 5.2, 5.3, 5.5 ve 5.6 esitlikleri kullanilmistir. Kaynak yapilan malzeme cap1
D = 10mm , kaynak dikis uzunlugu /, = 1, kaynak dikis katsayis1 V| ¢ekme i¢in 1, kaynak

kalite katsayis1 V, = 1, darbe siddeti katsayis1 Vi = 0,8; gerilme yigilma katsayis1 V4= 1,
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akma mukavemeti Gen = 285 N/mm® , kopma mukavemeti 4, = 340 N/mm®>  olarak

alimustir.

Esitlik 5.5 kullanilarak V zayiflama katsayis1 ¢ekme kuvvetinde V = 1.1.0,8.1 = 0,8 olarak
bulunmustur. Esitlik 5.2 kullanilarak kaynak dikis kalmligi A= 3,14.10%4 = 78,5 mm’

olarak bulunmustur.
Esitlik 5.3 kullanilarak kaynak dikisi emniyet gerilme degeri;
(Gem.akma)kaynak = 0,8 . 285 = 228 N/mm’

olarak bulunmustur. Kaynak akma mukavemet degerine gore zincir kaynak bdlgesinin

calisabilecegi emniyetli kuvvet degeri Esitlik 5.6 kullanilarak;
Fem.(;ekme = [(cem.akma)kaynak . Ak]-2: [228 . 78,5]2 =35796 N
olarak bulunmustur.

b) Zincir malzemesinin akma mukavemetine gore tasiyabilecegi emniyetli kuvvetin
hesaplanmasi; yukaridaki hesaplar tekrar edilecek sadece su kisimlar degistirilecektir.
Zincir malzemesinin G,xm, degeri 285 N/mm?’ olarak verilmistir. Bu deger karsisinda zincir

kaynak bdlgesinin tagiyabilecegi akma kuvveti asagidaki sekilde olacaktir.
Fakma= [(Cakma)kaynak - Ax].2=[285 . 78,5].2 =44745 N

¢) Zincir malzemesinin kopma mukavemetine gore tasiyabilecegi emniyetli kuvvetin
hesaplanmasi; yukaridaki hesaplar tekrar edilecek sadece su kisimlar degistirilecektir.
Zincir malzemesinin 3opma degeri 340 N/mm’ olarak verilmistir. Bu deger karsisinda

zincir kaynak bdlgesinin tagiyabilecegi kopma kuvveti asagidaki sekilde olacaktir.
Fiopma= [(3kopma)kaynak - Ax].2=[340 . 78,5].2 = 53380 N

Yapilan bu hesaplamalarin bilgisayar kullanilarak niimerik hesaplarla karsilastirilmasi
yapilacaktir. Bunun i¢in sonlu elemanlar niimerik metodu kullanilacaktir. Bunun ig¢in

ANSYS 11.0 programi kullanilacaktir.
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5.2.3.5 Nominal Cap1 10 mm Zincir icin Yakma Ahn Kaynag Sonrasi Mukavement

Hesabinin Sonlu Elemanlar Analizi fle Yapilmas

Yakma alin kaynagi kaynak makinesinde sabit parametrelerde iiretilen styirmali, styirmasiz
ve presli - siyirmasiz zincir baklalari ¢ekme deneyinde baklalarin hi¢biri kaynak
bolgesinden kopmamis ve iiretim farkliliginin kaynak bdlgesinin dayanimina herhangi bir
etkisi olmamistir. Buna gore nominal ¢ap1 10 mm zincirin mukavement hesab1 yapilmistir.
Hesaplanan kuvvet degerleri karsilastirmasini ve uygulanan fazla kuvvet degerlerine gore
zincir deformasyonu gormek icin ANSYS ile analiz yapilmistir. Kaynak analizi
ANSYS’de giivenli bir sekilde yapilamamaktadir. Bunun yerine malzemenin belli oranda
zayifladig1 kabulii ile normal malzeme analizi yapilmistir. Bu sebepten zincir baklasi
kaynaksiz olarak modellenecek ¢ikan sonuclar % 20 mukavement azalmasina (Bozaci,

1989) gore degerlendirilecektir.

ANSYS’de malzeme Ozellikleri olarak Cizelge 5.8’de verilen degerler kullanilmistir.
Kuvvet birimi N, uzama birimi olarak p se¢ilmistir. Modelleme i¢in element tipi Solid 45
secilmistir. Von mises gerilmeleri ve Z yOniindeki uzamalar hesaplanmistir. Malzeme
lineer elastik izotropik Ozellikler gosterecek sekilde modellenmistir. Geometri
olusturulurken zincir baklasinin dairesel kesitten gecen eksen ¢izilmis ve kesit et kalinligi
daire olarak olusturulmustur. Daha sonra bu kesit alan1 tiim ¢evre boyunca bulunan eksen
iizerinde stiplriilmistiir. Ardindan mesh 6rme islemine geg¢ilmistir. Mesh yogunlugunu
ayarlamak i¢in her bir elementin kenar uzunlugu 0,5 mm alinmistir. Tiim zincir baklas1
icerisinde bu eclemetten 66115 tane eclement olusturulmustur. Geometrik model
tamamlaninca yiikler uygulanmistir. Bu amagcla zincirin iist kisminin i¢e bakan kismindaki
node’lar secilmis ve zincir buralardan sabitlenmistir. Tam alt simetrisinde bulunan ve
zincirin i¢ kismina bakan genisligi 10 mm olan kisimdaki node’lara kuvvet uygulanmistir.
Ardindan ¢oziime gecilmis ve Pentium 4 Core 2 Due islemcili bir bilgisayarda ¢oziime
ulagsmast 10 CPU saniye zaman almistir. COoziim tamamlandiktan sonra sonuglarin

incelenmesine gecilmistir.

Zincirin Sekil 5.17°de element yapisi, Sekil 5.18’de node yapisi, ylkler ve sabitleme
durumu verilmistir. Analizde kuvvetler 40000N, 50000N, 60000N ve 70000N alinmuistir.
Gerilme degerlendirmeleri Von mises’e gore yapilmistir. Uzamalar i¢in Z yonii se¢ilmistir.
Sekiller 5.19, 5.20, 5.21 ve 5.22’de uygulanan kuvvetlere gére Von mises analiz sonuglari

verilmistir.
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Sekil 5.17 Zincirin element yapisi.

Sekil 5.18 Zincirin node yapisi, yiikler ve sabitleme durumu.
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Sekil 5.20 Uygulanan 50000N kuvvete gére Von mises gerilme degerleri (kPa).
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Sekil 5.22 Uygulanan 70000N kuvvete gére Von mises gerilme degerleri (kPa).

Sekil 5.23’de wuygulanan kuvvetlere gore Von mises gerilme degerler grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.23 Uygulanan kuvvetlere gére Von mises degerler grafigi.

Von mises gerilmelerinin gosterildigi Sekiller 5.19, 5.20, 5.21, 5.22 ve 5.23 incelendiginde
zincir baklasinin en kritik yerinin baklanin alt u¢ i¢ kismi oldugu goriilmektedir (Sekil
5.22, 381 — 429 MPa). Daha sonra baklanin yan i¢ taraflarinda daire ¢eyrek noktalarma
yakin bdolgeler oldugu anlasilmistir (Sekil 5.22, 334 — 381 MPa). Bu duruma gore
malzemenin ilk kopmaya baslayacagi yer zincir baklasinin ana malzeme alt ug i¢ ve hemen
yanindaki ¢eyrek noktanin bulundugu kisim olacaktir. Bu durum yapilan deneylerde de
gorilmiistiir (Sekil 5.14) Sekil incelendiginde zincir baklasmin alt u¢ i¢ kisitmdan koptugu

ve ¢eyrek noktadan da plastik hale gelip uzadigi goriilmektedir.

Zincir baklas1 orta kismindaki kaynak bolgesi gerilme degerleri incelendiginde kopmanin
olustugu ug¢ degerlere gore daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Kaynak bdlgesine gore

olusan gerilme degerleri Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11 Kaynak bdlgesine gore olusan gerilme degerleri.

Diistiriilmiis Kaynak
Bolgesi Gerilmeleri
(% 20, Bozaci, 1989)

Uygulanan Skopma
Kuvvet (N) (MPa)

40000 137 - 164 109 — 131
50000 171 - 205 136 — 164
60000 205 - 246 164 - 196
70000 240 — 287 192 - 230

Goriildigi gibi uygulanan kuvvetler icin kaynak bdlgesinde olusan gerilmeler malzemenin

diger bolgelerine gore diisiik oldugu goriilmektedir. Ornegin 70000 N’luk kuvvet igin
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malzemenin ug (i¢) bolgesinde 381 MPa olurken, kaynak bolgesinde diisiiriilmiis olan
gerilme degeri 192 MPa olmaktadir. Malzemenin kopma gerilmesi 340 MPa ise bu
durumda kopma kaynak bolgesinden degil u¢ bélgeden olacaktir.

Sekil 5.24, 5.25, 5.26 ve 5.27°de kuvvetlere gore Z yoniindeki uzamalarin analiz sonuglar1

verilmistir.

Sekil 5.25 Uygulanan 50000 N kuvvete gore Z yoniindeki uzamalar.
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Sekil 5.27 Uygulanan 70000 N kuvvete gore Z yoniindeki uzamalar.

Sekil 5.28°de uygulanan kuvvetlere gore Z yoniindeki uzama degerler grafigi verilmistir.
Buradaki uzama degerleri niimerik hesaplama ile (sonlu elemanlar analizi) bulunmus

degerlerdir. Kullanilan ANSYS programinda malzemenin akma ve kopma bdlgesini
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hesaplama imkani1 yoktur. Bu nedenle grafik lineer ¢ikmistir. Gergekte akma ve kopma
bolgelerinde olusan gerilmeler ile malzemenin akma ve kopma dayamim gerilmeleri
karsilastirilarak bulunur. Bu karsilastirma sonucu akma bdlgesinin olustugu kuvvet bulunur
ve bulunan bu kuvvete karsilik gelen uzama miktar1 bize son lineer uzama sinirini gosterir.
Malzemenin akma mukavement gerilmesi 285 MPa olarak verilmistir. Sekil 5.20
incelendiginde zincir baklasinda olusan maksimum von mises gerilmesi 272 — 306 MPa
civarinda goziikmektedir. Bu gerilmeyi olusturan kuvvet ise 50000 N’dur. Buradan
anlasilacagi tizere 50000 N iizerine ¢ikan bir kuvvet malzemenin seklinde, Sekil 5.20°de
gosterilen bazi bolgelerinde akmaya sebep olacaktir. O zaman Sekil 5.28’de verilen
grafigin gecerli olacagi lineer bolge 50000 N siniridir. Buna karsilik gelen uzama 0,029
mm’dir. Bu uzamadan daha fazla uzamalar pratikte bir anlam ifade etmez. Buradan
anlasilacagi {izere zincir baklamiz 50000 N kadar yiikii giivenle tasimakta bundan sonrasi
icin olusan gerilmeler akma sinirmi gegmekte ve meydana gelen uzama 0,029 mm

civarinda olmaktadir.

Z Yoniindeki Uzama

0,044

/

£ 0,039 P

£ 0,034

m /

£ 0,029 o

ﬁ /

N 0,024 >

0,019 : : :
40000 50000 60000 70000

Kuvvet (N)

Sekil 5.28 Uygulanan kuvvetlere gore Z yoniindeki uzama degerler grafigi.

Z yoniindeki uzamalarin gosterildigi Sekil 5.24, 5.25, 5.26, 5.27 ve 5.28 incelendiginde
zincir baklasinda en cok uzayan kismin dogal olarak baklanm en alt kismi oldugu
goriilmektedir (Sekil 5.27; 0,041 — 0,046). Ciinkii zincir baklasmin bir kism1 sabitlenmistir.
Diger kismindaki uzamalar, sabit olan kisma gore fazlaca yer degistirecek ve uzama
oranlar1 bu bolgelerde yiiksek olacaktir (Sekil 5.27). Bu durum yapilan deneylerde de
goriilmistiir (Sekil 5.14). Sekil incelendiginde zincir baklasmin baklanin alt kisminda

koptugu ve ¢eyrek noktadan da plastik hale gelip uzadig1 goriilmektedir.
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5.3 ISTATISTIKSEL SUREC KONTROL’UN ZINCIiR URETIMINE
UYGULANMASI VE ANALIZLERI

Yukaridaki ANSYS analiz uygulamas: ile beraber isletmede ISK uygulamalar1 da
yapilmstir. Ilk uygulama olarak nominal ¢ap1 10 mm zincirin iiretimindeki kontrol dis1
durumlar i¢in tespit edilen ISK metotlar1 ve ikinci uygulama olarak ise tiim zincirlerin
iiretimde kullanilan tiim makinelerin durus sebepleri icin tespit edilen ISK metotlar

uygulanmigstir.

5.3.1 Subat 2007 (ilk Veriler) Verilerine Gore Nominal Capr 10 mm Zincir

Uretiminde Yakma Alin Kaynag Sonrasi Kontrol Dist Durumlarin Tespiti

Subat 2007 (ilk veriler) verilerine gére nominal ¢apt1 10 mm SAE 1008 zincirin yakma alin
kaynagi sonrasi kontrol digi durumlarmn tespiti i¢cin asagidaki uygulamalar yapilmistir.
Calismada, iki ay icerisinde {ic asamali veri toplama, degerlendirme ve siire¢ yorumlama

faaliyeti yiirtitilmiistiir.
5.3.1.1 Siirecin Tanimlanmasi

Stiregler arasinda yer alan, en c¢ok Tliretilen ve gerek tasarimi gerekse lretimi isletme
tarafindan gerceklestirilen ¢gekme deneyi ve Olgliye getirme islemi yapilmis DIN 766
Yuvarlak Celik Baklali Zincir ¢esitlerinden nominal ¢apt 10 mm zincir segilmistir. Uretim
siire¢c semasi1 incelenmistir. Nominal ¢ap1 10 mm zincire ait iiretim siire¢ semast Ek C'de

verilmistir.
5.3.1.2 Kontrol Edilecek Ozelligin Belirlenmesi

Zincir imal eden bu isletmede her vardiyada bir veya birka¢ defa, yakma alin kaynagi
sonrast rassal olarak aliman zincir baklalarina, ¢ekme deneyi yapilmaktadir. Cekme
deneyinde nominal ¢ap1 10 mm zincir baklalar1 32000 N’luk ¢ekme kuvvetinde kaynak
bolgesinden kopmamasi ve herhangi bir defermasyon olmamasi gerekmektedir. Ciinkii
kaynak bolgesi emniyetli bir sekilde 32000 N’luk kuvveti tasiyabilmeli ve bu kuvvette
calisabilmelidir. Uygulanan kuvvetin devaminda ise zincir baklas1 50000 N’luk kuvvete
kadar da kaynak bolgesinden kopmamasi gerekmektedir. Ciinkii zincir kaynak bolgesinin
minimum kopma kuvveti 50000 N’dur. Deneyler sonrasinda zincirin istenen g¢ekme

kuvvetlerine dayanmast ve i¢ boyu Olglilerinin standart Olgiilere uygun olmasi
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gerekmektedir. Eger zincir baklasi ¢ekme deneyi kuvvetlerine dayanmaz ve istenen 6lgi
standartlarma uygun olmaz ise bilkkme makinesine kalip ayari, kaynak makinesine ise
parametre ayarlarinin tekrar yapilmasi gerekmektedir. Buda biilkme ve kaynak makinesinde
dretim siire kaybini, malzeme iretim kaybini ve lretim maliyet kaybini arttirmakta,

zamaninda liretim ve teslimat yapilmasini engellemektedir.

Zincir baklasmin bikkme kalib1 ¢ikis standart 6l¢ii yeri sembolleri Sekil 5.1’de ve biikme
cikist standart Olcii degerleri Cizelge 5.1°de, yakma alin kaynak c¢ikis standart 6l¢ii yeri
sembolleri Sekil 5.2°de ve yakma alin kaynagi ¢ikis1 standart 6l¢ti degerleri Cizelge 5.2°de
verilmigstir. Subat 2007 verilerinin alindig1 zaman yapilan ¢ekme deneylerinde kopmayan
zincir baklalarmna gore tespit edilen nominal ¢apt 10 mm zincir i¢in yakma alin kaynagi
kaynak makinesi kaynak parametreleri deger araligi Cizelge 5.12°de verilmistir.
Parametreler malzeme sertli§ine gore de degismektedir. Cizelge 5.13°de Subat 2007
verilerinin alindig1 zamanda malzeme sertligine gore tespit edilen kaynak parametreleri

verilmistir.

Cizelge 5.12 Nominal ¢ap1 10 mm zincir i¢in yakma alin kaynagi kaynak makinesi kaynak

parametreleri.
Kaynak Parametreleri Deger Araligi
Voltaj 2-3V
Akim Siddeti 30-32 A
Akim Zamam 1,5-2,2sn
On Isitma Zamant 1,5-4sn
Temas Zamani 1-2sn
Cene Baski Kuvveti 1,3 -3,5Bar
Makine Basinci 4 - 8 Bar

Cizelge 5.13 Nominal Cap1 10 mm zincir i¢in malzeme sertlik degerlerine goére kaynak

parametreleri.
Malzeme Sertlik Degerlerine Gore Parametreler
7. Giin 11. Giin
Sertlik Degerleri 5 HRC 7 HRC
Kaynak Parametreleri
Voltaj 3V 3V
Akim Siddeti 30 A 30 A
Akim Zaman 1,8 sn 2 sn
On Isitma Zamani 3 sn 3 sn
Temas Zamani 1,2 sn 1,4 sn
Cene Baski Kuvveti 2,5 Bar 3 Bar
Makine Basinci 6 Bar 6 Bar
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Imalat1 biten zincirler, bakla i¢ dlciilerinin esitlenmesi i¢in 0,5 m boyundaki zincir halkalar1
32000 N ¢ekme yiikiine maruz birakilarak Olgliye getirme islemi yapilmaktadir. Zincir
baklasinin 6lgiiye getirme islemi ¢ikis standart 6l¢ii yeri sembolleri Sekil 5.3’de ve dl¢iiye
getirme islemi c¢ikis standart Ol¢ii degerleri Cizelge 5.4’de verilmistir. Eger zincir
baklalarmin yakma alin kaynagi istenen standartlarda olmaz ise Olciiye getirme isleminde

zincir baklalar1 kopmaktadir.

Buda ol¢iiye getirme islemde, liretim siire kaybini, malzeme iiretim kaybini ve liretim

maliyet kaybimi arttirmakta, zamaninda tliretim ve teslimat yapilmasini engellemektedir.

Buna gore imal edilen nominal ¢apt 10 mm zincirin yakma alin kaynag1 sonrasi, ¢cekme
deneyi ve dlciiye getirme 1slemi yapilmadan 6nce bakla i¢ boyu dl¢iisiiniin 27,5 + 0,5 mm
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle ¢alisma yakma alin kaynagi islemine odaklanmistir.
Istenen 6lgiiniin elde edilmemesinde karsilasilan sorun kaynag: sebepleri ile tespit edilmis
ve liretim siire kayip analizi, malzeme tiretim kayip analizi ve liretim maliyet kayip analizi

yapilmistir.
5.3.1.3 Olcii Aletlerinin Secimi, Test ve Kalibrasyonu

Olgiimlerde 1/20’lik kumpaslar kullanilmistir. Kumpaslarin kalibrasyonu her yil Ata

Kalibrasyon Sanayi ve Ticaret Limitet Sirketi’ne yaptirilmaktadir.
5.3.1.4 Ornekleme Biiyiikliigii ve Sikhg1

Gilinliik iiretim i¢inden zincir i¢ Olgli degeri kumpasla her vardiyada ayni personel
tarafindan ortalama 1 saat araliklarla rassal olarak 8 alt grup ve her alt grupta 5 6rnekleme
biiyiikliigiinde 6l¢iim yapilmustir. Isletme imalat miihendisi ve imalat sefinin de olumlu
goriisii alimmistir. Buna gore bu ¢alismada, isletmeden rassal olarak alman niceliksel veriler
Subat 2007°de yapilan 23 giinliik &l¢iimler kullanilmistir. Olgiim verileri EK E’de
verilmistir. Ol¢iim yapilan pargalarm diizenli olarak islem gdren / iiretilen parcalar olmasi
hedeflenmistir. Olgiimler swrasmnda veriler diizenli olarak veri toplama formlarma
kaydedilmistir. Kullanilan veri tablosu EK D’de verilmistir. Veri tablosu konusunda egitim

verilmis, bu tablonun kullanimi sirasinda yanlarinda bulunulmustur.
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Olgiimlerin kaydi sirasinda siirecte karsilasilan sorunlar ve bu sorunlarin nedenleri de kayda
almmistir. Tiim siire¢ sartlarin kayitlar1 form numarasina ve tarihe gore tutulmustur.

Boylelikle izlenebilir ve tekrar edilebilir bir kaliteye ulagabilirlik saglanmustir.
5.3.1.5 Istatistiksel Siire¢ Kontrol Metodunun Secimi

Isletme siirecinde tespit edilen sorunun incelenmesi, sebeplerinin arastirilmasi ve ¢dziim
bulunulmasi igin ISK ydntemlerinden, niceliksel verilerin degerlendirilebilecegi yontemler
kullanilmistir. Verilerin degerlendirilmesi ISK programlarmdan “Custom / QC Istatistik
Programi” ile yapilmistir. Programla Histogram, X-R Kontrol Grafigi, X-S Kontrol Grafigi
ve Siire¢ Yeterlilik Analizi metotlarinin uygulamasi ve yorumlamasi yapilmistir. Sebep-
Sonu¢ Grafigi ve Makine Yeterlilik Analizinin degerlendirilmesi ise Excel’de hazirlanan

ISK programu ile yapilmustir. Programda 4.25, 4.26, 4.27 esitlikleri kullanilmistir.

X-S  kontrol grafikleri, Orneklem hacminin 10°dan fazla olmasi durumunda
kullanilmaktadir. Orneklem hacminin bu degerden az olmasi halinde ise X-R kontrol
grafikleri tercih edilmektedir. Bizim ¢alismamizda 6rneklem hacmi 5°dir. Uygulamasini

yapmak ve daha iyi netice alabilmek i¢in, X-S kontrol grafigi de kullanilmistir.

Makine yeterlilik ¢oziimlemesi i¢in, ayni siire¢ sartlarinda (ayni1 operatér, homojen
hammadde, kesintisiz ¢alisma, vb.) verilerin toplanmas1 gerekmektedir. Burada makinenin
yeterliligi hakkinda bilgi sahibi olabilmek, uygulamasmi yapmak ve daha iyi netice

alabilmek i¢in bu sart g6z ardi edilerek veriler alimmastir.
5.3.1.6 Histogram

Yakma alin kaynag1 sonrasi elde edilen Subat 2007 verilerine uygulanan istatistiksel analiz

sonucunda elde edilen Histogram analizi Cizelge 5.14’de verilmistir.
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Cizelge 5.14 Subat 2007 verilerine gore Histogram analizi.

Sira No Frekans Yiizde Alt Smir Merkez Ust Sinir
1 0 0,000 27,2135 27,2545 27,2955
2 0 0,000 27,2955 27,3365 27,3775
3 68 7,514 27,3775 27,4185 27,4595
4 176 19,448 27,4595 27,5005 27,5415
5 185 20,442 27,5415 27,5825 27,6235
6 149 16,464 27,6235 27,6645 27,7055
7 50 5,525 27,7055 27,7465 27,7875
8 183 20,221 27,7875 27,8285 27,8695
9 94 10,387 27,8695 27,9105 27,9515
10 0 0,000 27,9515 27,9925 28,0335
11 0 0,000 28,0335 28,0745 28,1155
Descriptive Statistics
Ortalama 27,662 Aralik 0,550 Maksimum | 27,950
Standart 0,149 Minimum | 27,400
Sapma

Subat 2007 verileri ile olusturulan Histogram Sekil 5.29’da verilmistir.

Sheet1

Histogram

Frekans

Sekil 5.29 Subat 2007 verilerine gore histogram.

Subat 2007 verilerine gore olusturulan histogram, verilerin dagilim yapisini
gostermektedir. Histogramda veriler normal dagilimdan beklenen sekilde sinirlarin igine
diismiistiir. Normal bir dagilim vardir. Ancak siire¢ de degiskenlik fazladir. Bu degiskenlik

siirecin ortalamasimin zaman igerisinde degismesinden kaynaklaniyor olabilir. Subat 2007
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verileri 27,50 - 27,90 araliginda dagilmistir. Standart sapma degeri 0,149°dur. Ayrica
dagilim, fabrika imalat toleransinda iist tolerans smirma daha yakindir. Bu durum imalat

stirecinde olabilecek kiiciik bir degisikligin 1skarta olasiligin artirmaktadir.

5.3.1.7 Kontrol Grafikleri

Elde edilen Subat 2007 verilerine Olgiilebilir verilerin degerlendirilmesinde kullanilan
kontrol grafiklerinden X-R kontrol grafigi ve X-S Kontrol grafiginin uygulamasi
yapilmistir.

X-R Kontrol Grafigi

Yakma ali kaynagi sonrasi elde edilen Subat 2007 verilerine uygulanan istatistiksel analiz

sonucunda elde edilen X-R Kontrol Grafigi degerleri Cizelge 5.15°de verilmistir.

Cizelge 5.15 Subat 2007 verilerine gore X-R Kontrol Grafigi degerleri.

Kontrol Limitleri | X Kontrol Grafigi | R Kontrol Grafigi
AKL (UCL) 27,746 0,307
MC (Ave) 27,662 0,145
UKL (LCL) 27,578 0,000

Elde edilen verilere gore olusturulan X - R kontrol grafikleri Sekil 5.30°da verilmistir.
Sekiller iizerinde belirtilen; UCL — Ust kontrol limiti, LCL — Alt kontrol limiti, Ave —
Merkez ¢izgidir. Subat 2007 verilerine gore olusturulan X-R kontrol grafiklerinde kontrol
dist durumlar tespit edilmistir. X kontrol grafiginde siire¢ ortalamasinin zaman igerisinde
asag1 / yukar1 dalgalandig1 goriilmektedir. Siire¢ degiskenligi genellikle kontrol limitleri
icerisinde kalmasina karsin bazi verilerde yiiksek degiskenlik goriilmiistiir. Bu durum hem
siire¢ ortalamasinin, hem de siire¢ degiskenliginin kontrol altinda olmadig1 gdstermistir.

Siirece miidahale edilmis ve 6zel nedenler arastirilarak giderilmeye calisilmistir.
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Sekil 5.30 Subat 2007 verilerine gore X-R kontrol grafigi (23 giinliik).



X-S Kontrol Grafigi

Yakma alin kaynagi sonrasi elde edilen Subat 2007 verilerine uygulanan istatistiksel analiz

sonucunda elde edilen X-S Kontrol Grafigi degerleri Cizelge 5.16’da verilmistir.

Cizelge 5.16 Subat 2007 verilerine gore X-S Kontrol Grafigi degerleri.

Kontrol Limitleri | X Kontrol Grafigi | S Kontrol Grafigi
AKL (UCL) 27,743 0,107
MC (Ave) 27,662 0,051
UKL (LCL) 27,581 0,000

Elde edilen verilere gore olusturulan X-S kontrol grafikleri Sekil 5.31°de verilmistir. Subat
2007 verilere gore olusturulan X-S kontrol grafiklerinde kontrol dis1 durumlar tespit
edilmistir. X kontrol grafigi siire¢ ortalamasmmin zaman igerisinde asagir / yukari
dalgalandig1 gorilmektedir. Siire¢ degiskenligi genellikle kontrol limitleri igerisinde
kalmasma karsin bazi alt gruplarda yiiksek degiskenlik goriilmiistiir. Bu durumda hem
siire¢c ortalamasi, hem de siire¢ degiskenligi kontrol altinda degildir. Siirece miidahale

edilmis ve 6zel nedenler arastirilarak giderilmeye calisiimistir.
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5.3.1.8 Siire¢ Yeterlilik Analizi

Yakma alin kaynagi sonrasi elde edilen Subat 2007 verilerine uygulanan istatistiksel analiz

sonucunda elde edilen Siire¢ Yeterlilik Analizi degerleri Cizelge 5.17°de verilmistir.

Cizelge 5.17 Subat 2007 verilerine gore Siire¢ Yeterlilik Analizi degerleri.

Siire¢ Yeterlilik Analizi
AT (Lsl) 27,000
UT (Usl) 28,000
Nominal 27,500
Ortalama 27,662
Cp 1,117
Gy 1,478
Cpu 0,756

Yakma alin kaynag1 sonrasi elde edilen Subat 2007 verilerine gore siire¢ yeterlilik analiz
ortalamas1 = 27,662; C, = 1,117; C;, = 1,478 ve C,, = 0,756 olarak bulunmustur. Buna gore
bu zaman dilimi i¢erisinde alan veriler liretim tolerans limitlerini (27 — 28) cok zorlanarak
saglayabilme yetenegine sahiptir. Yeterli bir siirecin C, ve C,, degerleri en az 1,33
civarinda olmas1 gerekmektedir. Bu siirecin su anki C, degeri 1,117; C,, degeri ise
0,756°dir. Yani siirecin verilen {iretim tolerans smirlarin1 zor da olsa saglama yetenegi
vardir. Ancak C,, degerinin ¢ok diisiik olmasi, siirecin su an smirlar1 tam olarak
saglayamadigini gostermistir. 5.3.1.6 bolimiinde verilen histogram analizinde de goriildiigt
gibi siire¢ ortalamasi (27,66) iiretim lst tolerans smirina daha yakidir. Dolayisiyla bazi

gozlemlerin {iretim iist tolerans (28) lizerine ¢ikma olasilig1 vardir.

Olgiiye getirme islemi sonrasi elde edilen Subat 2007 verileri EK E’de verilmistir. Verilere
uygulanan istatistiksel analiz sonucunda elde edilen Siire¢ Yeterlilik Analizi degerleri

Cizelge 5.18°de verilmistir.
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Cizelge 5.18 Subat 2007 Olgiiye getirme islemi sonras1 verilerine gore Siire¢ Yeterlilik
Analizi degerleri.

Siire¢ Yeterlilik Analizi

AT (Lsl) 27,500
UT (Usl) 28,500
Nominal 28,000
Ortalama 28,023
C, 1,408
Cyi 1,473
Cou 1,343

Olgiiye getirme islemi sonrasi elde edilen Subat 2007 verilerine gore siirec yeterlilik analizi
ortalamasi = 28,023; C, = 1,408; C, = 1,473 ve C,, = 1,343 olarak bulunmustur. Buna
gore Olcliye getirme islemi sonrasi yeterlilik degerleri yeterli bir siire¢den beklenen
minimum C, ve C,, degerlerinin (1,33 veya daha biiyiik) tizerindedir. Degerler C,=1,408 ve
Cpu =1,343diir. C,’nin C,’den biraz kiiglik olmasi siire¢ ortalamasinin tam ortada
olmadiginin bir gostergesidir. Bu durumda siire¢ ortalamasi (ortalama=28,02) iiretim iist
tolerans1 degeri olan 28,50’a daha yakindir. Cp, degerinin Cp’den kiigiik olmas1 bunun bir

baska gostergesidir.
5.3.1.9 Makine Yeterlilik Analizi

Makine Yeterlilik Analizinde kullanilan yakma alin kaynagi sonrasi elde edilen Subat 2007
verileri EK E’de verilmistir. Verilere uygulanan istatistiksel analiz sonucunda elde edilen

Makine Yeterlilik Analizi degerleri Cizelge 5.19°da verilmistir.

Cizelge 5.19 Subat 2007 verilerine gore Makine Y eterlilik Analizi degerleri.

Makine Yeterlilik Analizi
Xort 27,72
Sort 0,06
Cn 2,864
kaa 1 ,632
kaii 4,095

Elde edilen Subat 2007 verilerine gore makine yeterlilik analizinde yapilabilirlik (Cy,)
indeksi 2,864 ve performans (Cpk) indeksi 1,632 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore

Subat 2007 verilerine gére makine yeterlidir.
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5.3.2 Subat 2007 (ilk Veriler) Verilerine Gore Zincir Cesitlerinin Uretiminde

Kullanilan Makinelerin Durus Sebeplerinin Tespiti

Isletmede Subat 2007 (ilk veriler) verilerine gdre zincir gesitlerinin {iretiminde kullanilan

makinelerin durus sebeplerinin tespiti i¢in asagidaki caligmalar yapilmistir.
5.3.2.1 Siirecin Tammmlanmasi ve Kontrol Edilecek Karakteristigin Belirlenmesi

Isletmede meydana gelen tiim makinelerin durusu sebebiyle biiyiik iiretim kayb1 oldugu
tespit edilmistir. Cizelge 5.20°de isletmede zincir c¢esitlerinin {iretiminde kullanilan
makineler verilmistir. On dort ay icinde toplam iiretim kaybi {i¢ yiiz tondur. Buda toplam
iretimin %31,77 demektir. Bu biiylik bir orandir. Bu nedenle calisma zincir g¢esitlerinin
iretiminde kullanilan makinelerin durus sebeplerinin tespitine odaklanmistir. Sorun
kaynaklarmin sebepleri ile tespit edilmis ve malzeme iiretim maliyet kayip analizi ve zaman

kayip analizi yapilmistir.

Cizelge 5.20 Isletmede zincir gesitlerinin iiretiminde kullanilan makineler.

Kullanilan Makineler

KEB3.1, KEB3.2, KEB4.1, KEBS, KEB9, KER4, KERS,

Biikkme KER7, KV2BURMA.2A, DUE20, DUT16, KB-6, KB-36
Makineleri

Kavna | KEH3.1, KEH3.2, KEH4, KEH4.1, KEHS, KEH5.1, KEH7,
ayna KES60 (2 Adet), KES130 (2Adet), KSA23.2 (MPR), S6.1,

S6.2, S12, S18, KSA23M
Makineleri ’ ’ ’

100 Tonluk Cekme, 35 Tonluk Cekme, Sertlik Olgme Cihazi,

Olgme ve Test ,
2000 kg Kantar, 300 kg Kantar, Hassas Terazi, Numune Firini

Aletleri
Tel Cekme, Yiiksek Firin, Kuyu Tipi Firin, Kompresor (2
Uretime Adqt), Tambur, P'resler ve Ke.sme., 8-35 Tonluk Kalibre, 80 Ton
Yardimet Kalibre, Tel Te;mz!eme Malilnes1, Pl_mta 1.2.3, Calaskalar,
Diger Kumlama Makinesi, Jenerator, Forklift, Numgne Firimi, Tav
: Firin1, VE300 Isitma, Kaplama, Boy Kalibresi.
Makineler
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5.3.2.2 Olii Aletlerinin Secimi ve Ornekleme Biiyiikliigii

Uygulamada isletmeden alinan niteliksel veriler kullanilmistir. Veriler, 14 aylik olmak
iizere igletmeden alinan zincir ¢esitlerinin liretimi sirasinda meydana gelen makinelerin

durus sebepleri ile ilgilidir.
5.3.2.3 Istatistiksel Siire¢ Kontrol Metodunun Secimi

Tim makinelerin durus sebeplerinin incelenmesi, sebeplerinin arastirilmasi ve ¢oziim
bulunulabilmesi igin ISK yontemlerinden, niteliksel verilerin degerlendirilebilecegi
yontemler kullanilmistir. Tiim makine duruslarina neden olan sebeplerin hepsi birden
ortadan kaldirilamaz. Bu yiizden bazi sebeplere oncelik vermek gerekmektedir. Hangi
sebeplere Oncelik verilmesi gerektiginin tespiti i¢in Pareto Grafigi, sebeplerin etkin bir
sekilde incelenmesi ve nedenlerinin tespiti icin Sebep - Sonu¢ Grafigi kullanilmistir.
Verilerin degerlendirilmesi Excel’de hazirlanan ISK programi ile yapilmistir. Hazirlanan
ISK Excel programinin 6n yiizii Sekil 5.32’de verilmistir. Programm ara yiizleri EK F’de

verilmistir.

Dosya Dizen Gorinim Ekle Bigim Araglar Veri Pencere Yardim ardim igin soru yazin -8 X

A B C D E F G H 1 J K L M N (o] P Q e
I : =g
2] i [ ISTATISTIKSEL SUREC KONTROL PROGRAMI ATHLANA
3
4
X
6
7
8 - vy =
gl X-R Kontrol Grafigi
1
12
13
14
15
16
17]
18
19
20
21
22
23
2 P
z Pareto Analizi
27
28 . o w
= Sebep-Sonug Grafigi
31
32
33 Bu program en iyi 1280x300 gozunurlukte gorantlenit

I - ol

Sekil 5.32 Hazirlanan ISK Excel programinin 6n yiizii.



5.3.2.4 Pareto Analizi

Pareto Analizinin uygulanmasinda tiim zincir ¢esitlerinin liretiminde kullanilan tiim
makinelerin durma sebepleri ile ilgili elde edilen Subat 2007 verileri Cizelge 5.21°de
verilmistir. Subat 2007 verilerine gore tiim makinelerin durmasinda etkili olan ariza ve ayar
durus ¢esitleri, ylizdesi, durus siiresi ve iiretim kayip miktarlar1 Cizelge 5.22°de ve Cizelge

5.23’de verilmistir.

Cizelge 5.21 Makinelerin durus sebepleri ile ilgili Subat 2007 verileri.

Toplam | Toplam| Kiimiilatif]
Durus Sebepleri Durus | I¢indeki

Siiresi % %
Ariza 4815,63 | 52,80 52,80
Ayar 2010,37 | 22,04 74,84
Kalip Degisimi 1070 11,73 86,57
Yillik Bakim 658.7 7,22 93,79

Elektrot Degisimi | 423,15 4,64 98.43
Elektrik Ariza 142,77 1,57 100
Toplam 9120,62 100 100

Cizelge 5.22 Ariza durus cesitleri, ylizdesi, durus siiresi ve iiretim kayip miktarlari.

Atira Duruslart Yiizde | Durus Siiresi | Uretim kayb1
$ %52,80 | 4815,68 saat | 158,4 ton
Makinelerin kalip arizasi | % 28,56 1375,35 45,23
Kaynak milklneSI % 17.85 859,59 28,27
styirma bigagi arizasi
Kaynak makinesi % 17.85 859,59 28,27
elektrot arizasi
Makm?lerln kam ve % 10,71 515,75 16,96
mil arizasi
Kaynak makinesi % 7.15 344,33 11,33
baski arizasi
Kaynak' makinesi % 7.15 344,33 11,33
mekanik arizasi
Makinelerin makara % 7.15 344,33 11,33
arizasi
Kompresdr arizasi % 3,58 172,41 5,68
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Cizelge 5.23 Ayar durus gesitleri, yiizdesi, durus siiresi ve liretim kayip miktarlari.

Yiizde | Durus Siiresi | Uretim kayb1

Ayar Duruslari %22,04 | 2010,18 saat | _ 66,12 ton
Kaynak makinesi ayar1 % 37,5 753,81 24,79
Makinelerin yanlis % 375 753,81 24,79
merkezleme ayar1
Kaynak maklpqm zincir % 12,5 251,28 8,27
halkas1 ¢ekici ayar1
Alin kaynag1 sonrasi % 12,5 251,28 8,27

styirma bigagi ayari

Subat 2007 verilerine gore olusturulan Pareto grafigi Sekil 5.33’de verilmistir.

Pareto Grafigi

6000
5000
4000
3000
2000
1000

Toplam Durus
Siiresi(Saat)
Kiamitatif Yiizde

Ariza Ayar Kalip  Yilhk Elektrot Elektrik
Degisimi Bakim Degisimi Ariza

On Dort Aylik Makinelerin Durus Sebepleri

Sekil 5.33 Subat 2007 verilerine gore tiim makinelerin durus sebepleri i¢in pareto grafigi.

S6z konusu Pareto Grafigi tiim makinelerin durmasina sebep olan nedenleri
gostermektedir. Subat 2007 verilerine gore yapilan degerlendirmede makinelerin
durmasima neden olan en 6nemli iki sebep % 52,80 ile ariza durusu ve % 22,04 ile ayar
durusu olarak tespit edilmistir. iki sebepten kaynaklanan toplam durus % 74,84 diir. Bu iki
durma sebebinden kaynaklanan iiretim kaybi1 ise toplam iiretimin % 23,77°dir. Buna gore
tim makinelerin en az seviyede durmasi i¢in, ariza ve ayar durus sebeplerinin

arastirilmasinda sebep — sonug grafigi kullanilmistir.
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5.3.3 Subat 2007 Verilerin Degerlendirilmesinde Uygulanan Sebep - Sonuc

Grafiklerinin Incelenmesi

Subat 2007 verilerinin degerlendirilmesinde uygulanan ISK metotlarindan kontrol

grafiklerinin ve pareto analizinin degerlendirilmesinde sebep-sonug grafigi kullanilmistur.
5.3.3.1 Kontrol Grafikleri i¢in Sebep - Sonuc Grafigi

Sebep - sonug grafiginde Subat 2007 (ilk veriler) verilerinden elde edilen Kontrol Grafikleri
incelenmis ve imalatta bazi alt gruplarin X-R ve X-S grafiklerinde kontrol limitleri disinda
oldugu tespit edilmistir. Verilerin degiskenlik etkenlerinin belirlenmesi gerekmistir. Bu
amagla yapilacak gelistirme calismalarinda kullanilmak {izere, ilgililer ile bir Beyin
Firtinas1 ¢alismasi yapilmistir. Beyin Firtinasina bes kisi (Bir Isletme Sahibi, Bir Miihendis,
Iki Vardiya sefi, Bir Uygulama Sorumlusu) istirak etmistir. Calisma bir buguk saat

stirmiistiir. Bu siire i¢erisinde ii¢ turda her katilimei1 s6z almstir.

Verilerin degerlendirilmesinde beyin firtinas: sirasinda katilicilarla, verilerin elde edilmesi
sirasinda gozlemlemeler neticesinde belirlenen, X kontrol grafiklerinin kontrol limitlerinin
disina c¢ikma sebepleri olarak, malzeme degisikligi, yanlis makine ayar1 ve makine
ayarindaki degisme, makine takimlari, yetersiz makine, alet asimnmasi, malzeme
kalitesindeki degisimler, bakim, gereksiz veya yanlis operator miidahalesi, 6l¢iimdeki
eksiklikler, farkli operatdr, operatdr yorgunlugu, siirece gereksiz veya hatali miidahale
edilmis olabilecegi ve R kontrol grafiklerin de ise kontrol limitlerinin disina ¢ikma
sebepleri olarak da tecriibesiz makine operatorii ve makinenin bakim yetersizliginden

kaynaklanabilecegi paylasiimistir.

Beyin firtinasinda tiim katilimcilar tarafindan oy birligi ile makine, arag - gere¢, malzeme,
personel, metot ve ¢evre ana sorunlar olarak se¢ilmis ve ¢alisanlarin fikirleri ¢ergevesinde
ana sorunlari kapsami i¢indekiler belirlenmistir. Baz1 verilerin kontrol altina alinamama
(kontrol limitlerinin digina ¢ikma) sebebi olarak gordiikleri olas1 etkenler, katilimc1 olan
yazman tarafindan kaydedilmistir. Daha sonra her bir etken oylamaya sunulmus ve her bir

etkenin aldig1 toplam oy sayis1 belirlenmistir.

Sekil 5.34°deki sebep — sonug¢ grafiginde kontrol dist1 durumlarin muhtemel sebepleri

oylama sonuglar1 ile beraber verilmistir. Bu sebeplerin yeniden olusumunun 6nlenebilmesi
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icin, en Onemli sebeplerin dikkate alinmasi, dnlemler alinarak bu

sebeplerin ortadan

kaldirilmasi, sorunun ¢oziimiinde faydali olacagi belirlenmistir.

Temizlik

: Mekarik ve
. Koncsktar Elektronik 2
_— Tamir - . Bazk 2z A1z
avlama - - '
3 UL Beyin  Eleptrot 5 Kam disk 3
Kalite Malzeme 5 Haynak 3 Bakla Kakbs 2
' e Ol Aleti ekici
Sertik  Kaltesl ¢ = N . E=ki Olmasz 2
Sertlik = I Dzdes  Merkezleme el 2
DFLmls Tz il
liiakanels Sayirma _
hiilley 3 Bigadl ~
Hontrol Drg: Dl.rl.rrlarl
Temiz - I=1 Ciretim Operatr * Deneyimsiz
Hava Creneyimli Dedigikidi lik
Eleman Makine 2yar Editimsiziik 2
em . ) Tarna  Geg Anzal Fazla Gallgma 4
Sl Tespit Caligma Sartlan s
Tavlams Galgan? Petrfarmans

Ekziklidi

Dedierlendirme :

Sorun 1
Paylagma

Personel

Toplatm Kalte Bilgizi =

Sekil 5.34 Nominal ¢ap1 10 mm zincir baklasinda olusan kontrol dis1 durumlar i¢in sebep-
sonug grafigi.

Eger belirtilen sonuglara gore ¢oziim getirilebilirse, kontrol dist durumlarin olusumu

azalmis, isletmenin tiretim kapasitesi artmis olacaktir. Bunlar;

Makinenin eski olmasindan dolayr mekanik ve elektronik ayar sorununun olmasi, aparat
malzemelerinin kalitesizliginden dolay1 sik ariza vermesidir. Bunu 6nlemek i¢in makinenin
yenilenmesi veya bakimmin siklikla yapilmasi gerekmektedir. Malzeme aliminda
isletmenin tedarik¢i se¢iminin dogru yapilmasi ve kontrol siirecinin yeniden godzden

gecirmesi gerekmektedir.

Arag - gereclerin kaliteli, uygun, 6zdes, tam ve hassas olmamasidir. Buna gore arag-
gereclerin  kalitelilerinin  alinmasina veya kaliteli malzemeden yapilmasina, uygun
olmasina, 6zdes yapilmasina ve alinmasina, tam ve hassas olmasina dikkat edilmesi

gerektigi belirlenmistir.

Malzemedeki sekil ve sertlik farkliligi olmasidir. Ozellikle aynmi niteliklerde, farkls
tedarik¢ilerden alinan malzemeler icin sertlik farkliliklarm bulunmasi isletmenin tedarikc¢i

seciminin ve kontrol siirecinin yeniden gozden gecirilmesi gerektigini ortaya koymustur.

92



Operatoriin  sorumluluklarin1 yerine getirmemesi; yeterli bakim, takim Omrii takibi
yapmamasi ve prosediirlere uygun olarak ¢aliymamasidir. Bunu 6nlemek i¢in isletmecinin,
personelini isletme ici egitimlerle bilgilendirmesi, isletme i¢i iletisimin arttirilmast ve

bakim prosediirlerine uyumun saglanmasi gerektigi belirlenmistir.

Uretimde sertlestirme ve tavlama ydnteminin giincelligini yitirmesi ve farkliliklari,
deneyimli eleman olmamasidir. Uygulanan iiretim yontemleri tekrar gézden gecirilmeli ve
daha modern yontemler tercih edilmelidir. Deneyimli eleman ve firma eksikliginin

giderilmesi gerekmektedir.

Cevre temizliginin, temiz havanin ve soguk havalarda 1smnin yeterli olmamasi, ses
siddetinin yiiksek olmast ve nem oraninin fazla olmasi, calisan personeli olumsuz
etkilemektedir. Buna gore cevre temizliginin diizenli yapilmasi, temiz hava i¢in klima
sayisinin artirilmasi, 6zellikle soguk havalarda fabrika 1sisinin yiiksek tutulmasi igin 1sitma
sisteminin daha diizenli calistirilmasi, makinelerdeki sesin azalmasi i¢in susturucu takilmasi
ve nem sebeplerinin arastirilarak nem oranmin istenen araliklarda olmasi i¢in ¢aligmalar

yapilmas1 gerektigi belirlenmistir.
5.3.3.2 Pareto Analizi icin Sebep - Sonu¢ Grafigi

Subat 2007 verilerinin degerlendirildigi sebep-sonug grafiginde ¢oziimlenmek istenen sorun
ortaya konmustur. Burada sorun, makinelerin durmasidir. Durma sebeplerinin % 52,80
ariza durusu ve % 22,04 de ayar durusudur. Iki sebepten, toplam durus % 74,84’tiir. Bu iki
durma sebebinden kaynaklanan iiretim kaybi1 ise toplam iiretimin % 23,77 dir. Buna gore
makinelerin en az seviyede durmasi i¢in, ariza ve ayar durus sebepleri arastirilmistir. Bu
amacla yapilacak gelistirme c¢alismalarinda kullanilmak {izere, ilgililer ile bir Beyin
Firtinas1 ¢alismasi yapilmistir. Beyin Firtmasima bes kisi (Bir Isletme Sahibi, Bir Miihendis,
Iki Vardiya sefi, Bir Uygulama Sorumlusu) istirak etmistir. Calisma bir buguk saat

siirmiistiir. Bu siire i¢erisinde ti¢ turda her katilimc1 s6z almustir.

Verilerin degerlendirilmesinde beyin firtinas1 swrasinda katilicilarla, tespit edilen
makinelerin ariza ve ayar durus cesitleri ylizde, saat ve iretim kayip miktarlar1 da
paylasilmistir. Makineler, duruslardan dolay1 on dort ayda toplam 19656 saat ¢aligmasi ve

944 ton toplam iiretim yapmas1 gerekirken 10535 saat calismis, 644 ton iiretim yapmis,
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9120 saat calismamis ve 300 ton iretim kaybi olmustur. Makinelerin en az seviyede

durmasi i¢in, ariza ve ayar durus sebeplerine bagli iiretim kayip nedenleri arastirilmistir.

Beyin firtinasinda tiim katilimeilar tarafindan oy birligi ile makine, arag - gereg, malzeme,
personel, metot ve ¢evre ana sorunlar olarak se¢ilmis ve ¢alisanlarin fikirleri ¢ergevesinde
ana sorunlarin kapsami i¢indekiler belirlenmistir. Tiim makinelerin durmasina neden olarak
gordiikleri olas1 etkenler, katilime1 olan yazman tarafindan kaydedilmistir. Daha sonra her

bir etken oylamaya sunulmus ve her bir etkenin aldig1 toplam oy sayis1 belirlenmistir.

Sekil 5.35°deki sebep — sonug grafiginde makinelerin durus sebepleri oylama sonugclari ile
beraber verilmistir. Bu sayede makinelerin durus sebeplerine bagl iiretim kaybmin
muhtemel nedenleri belirlenmistir. Bu nedenlerin yeniden olusumunun 6nlenebilmesi i¢in,
en Onemli sebeplerin dikkate alimmasinin, Onlemler alinarak bu sebeplerin ortadan

kaldirilmasmin, sorunun ¢oziimiinde faydali olacagi belirlenmistir.

Tavlama

Arag-Geres | eterli

Halp
Qlmamas
Tamir

Temizlik

Calgan :
Ek:sikiidi

Persanel

E . . Yedsh Pargz 4
Kalite Malzeme - Takim ~ Temini
ik Kaltesi =
; Sertlik ot Slgii Aleti
Manganl DErulmIarl Czdleg
Malzeme - Cimama 2
Lazer Tezgatkn *
Clmamas| Drurug
.3 Sebepleri
I=4 4 Iretim Op“e.rgtu.:u“r_ 4
Deneyirmli Dredigikici Deneyimsizik
Eleman 2 cwa
Telams Geg '..J,:nza Egitims=izlik
Ses Sertlegtirme Tespil Fazla Caligma

Uygunsuz Yerlesme

Sekil 5.35 Makinelerin durus sebepleri i¢in sebep-sonug grafigi.

Eger belirtilen ortak sonuglara goére ¢oziim getirilebilirse, makine duruslar1 azalmus,

isletmenin iiretim kapasitesi artmis olacaktir. Bunlar;
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Makinelerde yedek par¢a teminindeki zorluk makinelerin durmasina sebep olmaktadir.
Bunu Onlemek i¢in malzeme aliminda isletmenin tedarik¢i se¢iminin dogru yapmasi

gerektigi belirlenmistir.

Arag - gereclerin kaliteli, hassas, eksiksiz, uygun ve Ozdes olmamasi makinelerin
calismasini engellemektedir. Buna gore arac - gereclerin kaliteli alinmasina veya kaliteli
malzemelerden 6zdes yapilmasina, eksiksiz, hassas ve uygun olmasma dikkat edilmesi

gerektigi belirlenmistir.

Malzemelerin kalite ve sertlik farkliliklar1 makinelerde probleme yol agtig1 belirlenmistir.
Ozellikle ayni niteliklerde, farkli tedarik¢ilerden alinan malzemelerde sertlik farkliliklarmin
bulunmasi isletmenin tedarik¢i se¢imini ve kontrol siirecini yeniden gozden gegirilmesi

gerektigini ortaya koymustur.

Calisanlarin arasinda sik ve uygunsuz operator degisikligi, calisan eksikligi ve ge¢ ariza
tespitinin olmasi1 da makine durus siiresini artirmaktadir. Bunu Onlemek i¢in isletme
sahibinin, personel sayisini artirmasi, personelini isletme i¢i egitimlerle bilgilendirmesi ve

bakim prosediirlerine uyumun saglanmasi gerektigi belirlenmistir.

Uretimde sertlestirme ve tavlama yontemi eskiligi ve farkliligi, deneyimli eleman olmamasi
makine duruslarmi artirmistir. Uygulanan liretim yontemleri tekrar gozden gecirilmeli ve
daha modern yontemler tercih edilmelidir. Deneyimli eleman ve firma eksikliginin

giderilmesi gerekmektedir.

Cevre temizliginin, temiz havanin ve soguk havalarda ismin yeterli olmamasi, ses
siddetinin yiliksek ve nem oraninin fazla olmasi, ¢alisan personeli olumsuz etkilemektedir.
Buna gore cevre temizliginin diizenli yapilmasi, temiz hava i¢in klima sayismin artirilmasi,
soguk havalarda fabrika 1sisinin yiiksek tutulmasi i¢in 1sitma sisteminin daha diizenli
calistirilmasi, makinelerdeki sesin azalmasi i¢in susturucu takilmasi ve nem sebeplerinin
arastirilarak oranmin istenen araliklarda olmasi i¢in caligmalar yapilmasi gerektigi

belirlenmistir.
5.3.3.3 Sonuclarin Uygulanabilirligi

Subat 2007 verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan Histogram, Kontrol Grafiklersi,

Siire¢ Yeterlilik Analizi, Makine Yeterlilik Analizi, Pareto Analizi ve Sebep-Sonug
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grafiginden elde edilen sonugclar isletmeye bir rapor halinde sunulmustur. Rapor sonucunda

isletmede ti¢ aylik calisma yapilmistir.
Isletmede yapilan ¢alismalar asagida verilmistir.

a) Calisanlara; Hidrolik-Pnomatik, Kaynak Yonetimi, Takim Kullanimi ve Bakim -
Onarim Egitimi verilmistir. Siireg Egitimi, Kalite Kontrol Egitimi, Pazarlama
Teknikleri Egitimi, Yonetici Yetisgtirme Egitimi ve Finans Egitimi egitimleri
verilecektir.

b) Makineler bakima sokulmustur. Yillik ve periyodik bakim sayilar1 artirilmistir.

c¢) Tolerans degerleri tekrar kontrol edilmistir.

d) Arag - gere¢ icin kullanilan malzemelerin tedarikgileri ile goriismeler yapilmastir.
Yeni tedarik¢i secimlerine gidilmistir.

e) Malzemelerin yapimi ve 1s1l islem asamalarinda kullanilan yontemler tekrar gozden
gecirilmistir.

) Yeterli ve kalifiye personel arastirmasi ve alim1 yapilmastir.

g) Calisanlara rahat bir ortam saglanmaya calisilmistir.

h) Makinelerin eskiyen boliimleri komple degistirilerek revizyon yapilmistir.

1) Kullanilan arag - gereclerin kalibrasyon siklig1 artirilmis, isletme ig¢inde kalibrasyon
yapilabilmesi saglanmistir.

j) Kullanilan arag - gerecglerde olabildigince yenilemeye gidilmistir.

k) Malzemelerin haddeleme asamasinda kalite kontrolleri siklastirilmistir.

1) Makinelerin yedek par¢a temininde tedarik¢i degistirmesi yapilmustir.

m) Operatorlerin sik yer degisimi durdurulmustur. Her makine icin belli operator
belirlenmistir.

n) Degisen standart degerlerin takibi yapilmaya baglanmistir.

0) Uriin tasarim ¢alismalar1 artirilmastir.

p) Miisteri istek ve memnuniyetine 6nem artirilmigtir.

q) Isletmede biiro ve makinelerde bilgisayar kullanimi artirilmaya baslanmustr.

r) Kalite kontrol ¢calismalarina agirlik verilmeye baslanmistir.

Ug aym sonunda Temmuz 2007°de ikinci veriler toplanarak yapilan ¢alismalarin sonuglari

degerlendirilmistir. Elde edilen verilere asagidaki uygulamalar yapilmistir.
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5.3.4 Temmuz 2007 (ikinci Veriler) Verilerine Gére Nominal Cap1 10 mm Zincir

Uretiminde Yakma Alin Kaynag Sonrasi Kontrol Dist Durumlarin Tespiti

Temmuz 2007 (Ikinci veriler) verilerinin elde edilmesinde Subat 2007 (ilk veriler)’deki
verilerin elde edilmesinde izlenen asamalar uygulanmistir. Temmuz 2007 (ikinci veriler)
Olciim verileri 20 giinliiktiir ve EK G’de verilmistir. Elde edilen verilere asagidaki

calismalar uygulanmstir.
5.3.4.1 Histogram

Temmuz 2007 verilerine uygulanan istatistiksel analiz sonucunda elde edilen Histogram
analizi Cizelge 5.24’de verilmistir. Temmuz 2007 verileri ile olusturulan Histogram Sekil

5.36’da verilmistir.

Cizelge 5.24 Temmuz 2007 verilerine gore Histogram analizi.

Sira No Frekans Yiizde Alt Smir Merkez | Ust Sinir
1 0 0,000 27,3215 27,3460 27,3705
2 14 1,750 27,3705 27,3950 27,4195
3 66 8,250 27,4195 27,4440 27,4685
4 134 16,750 27,4685 27,4930 27,5175
5 172 21,500 27,5175 27,5420 27,5665
6 122 15,250 27,5665 27,5910 27,6155
7 155 19,375 27,6155 27,6400 | 27,6645
8 73 9,125 27,6645 27,6890 27,7135
9 63 7,875 27,7135 27,7380 27,7625
10 1 0,125 27,7625 27,7870 27,8115
11 0 0,000 27,8115 27,8360 27,8605
Descriptive Statistics
Ortalama 27,588 Aralik 0,400 Maksimum | 27,800
Standart 0,089 Minimum | 27,400
Sapma
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Sekil 5.36 Temmuz 2007 verilerine gore histogram.

Temmuz 2007 verilerine gore olusturulan histogram, verilerin dagilim yapisini
gostermektedir. Histogramda veriler normal dagilimdan beklenen sekilde sinirlarin igine
diismiistiir. Normal bir dagilim vardir. Ancak siire¢ de degiskenlik fazladir. Bu degiskenlik
siirecin ortalamasinin zaman igerisinde degismesinden kaynaklaniyor olabilir. Temmuz
2007 verileri 27,50 — 27,70 araliginda dagilmistir. Standart sapma degeri 0,089 dur. Ayrica
dagilim, fabrika imalat toleransinda iist tolerans sinirina yakin degildir. Bu durum imalat

stirecin de olabilecek kiigiik bir degisikligin 1skarta olasiligini azalmistir.

5.3.4.2 Kontrol Grafikleri

Elde edilen Temmuz 2007 verilerine Olgiilebilir verilerin degerlendirilmesinde kullanilan
kontrol grafiklerinden X-R kontrol grafigi ve X-S Kontrol grafiginin uygulamasi
yapilmistir.

X-R Kontrol Grafigi

Yakma alin kaynagi sonrasi elde edilen Temmuz 2007 verilerine uygulanan istatistiksel

analiz sonucunda elde edilen X-R Kontrol Grafigi degerleri Cizelge 5.25’de verilmistir.
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Cizelge 5.25 Temmuz 2007 verilerine gore X-R Kontrol Grafigi degerleri.

Kontrol Siirlar1 | X Kontrol Grafigi | R Kontrol Grafigi
AKL (UCL) 27,649 0,228
MC (Ave) 27,587 0,108
UKL (LCL) 27,525 0,000

Elde edilen verilere gore olusturulan X-R kontrol grafikleri Sekil 5.37°de verilmistir.
Sekiller iizerinde belirtilen; UCL — Ust kontrol limiti, LCL — Alt kontrol limiti, Ave —
Merkez ¢izgidir. Temmuz 2007 verilerine gore olusturulan X kontrol grafiklerinde kontrol
dis1 durum devam etmektedir. Siire¢ ortalamasi kontrol altinda degildir. X grafiginde siire¢
ortalamasimin zaman icerisinde asag1 / yukar1 dalgalanmaya devam etmektedir. R kontrol
grafiginde ise kontrol limitleri disina ¢ikan bir deger yoktur. Siire¢ degiskenliginde R

kontrol grafikleri kontrol altindadir.

99



B |
N

SSSSSSS

Sekil 5.37 Temmuz 2007 verilerine gore X-R kontrol grafigi (20 giinliik).




X-S Kontrol Grafigi

Yakma alin kaynagi sonrasi elde edilen Temmuz 2007 verilerine uygulanan istatistiksel

analiz sonucunda elde edilen X-S Kontrol Grafigi degerleri Cizelge 5.26°da verilmistir.

Cizelge 5.26 Temmuz 2007 verilere gore X-S Kontrol Grafigi degerleri.

Kontrol Sinirlar1 | X Kontrol Grafigi | S Kontrol Grafigi
AKL (UCL) 27,652 0,086
MC (Ave) 27,587 0,041
UKL (LCL) 27,552 0,000

Elde edilen verilere gore olusturulan X-S kontrol grafikleri Sekil 5.38°de verilmistir.
Temmuz 2007 verileri ile olusturulan X kontrol grafiklerinde kontrol dis1 durum devam
etmektedir. X kontrol grafigi siire¢ ortalamasinin zaman igerisinde asagir / yukari
dalgalanmas1 devam etmektedir. Ama Subat 2007 verileri kadar dagmik degildir. Verilerin
dagiliminda kismi bir iyilesme saglanmistir. S kontrol grafiginde ise kontrol limitleri disina

¢ikan bir deger yoktur. Siire¢ degisikliginde S kontrol grafikleri kontrol altindadir.
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Sekil 5.38 Temmuz 2007 verilerine gore X-S kontrol grafigi (20 giinliik).



5.3.4.3 Siire¢ Yeterlilik Analizi

Yakma alin kaynagi sonrasi elde edilen Temmuz 2007 verilerine uygulanan istatistiksel

analiz sonucunda elde edilen Siire¢ Yeterlilik Analizi degerleri Cizelge 5.27°de verilmistir.

Cizelge 5.27 Temmuz 2007 verilere gore Siire¢ Yeterlilik Analizi degerleri.

Siire¢ Yeterlilik Analizi
AT (Lsl) 27,000
UT (Usl) 28,000
Nominal 27,500
Ortalama 27,588
Cp 1,882
Gy 2,212
Cpu 1,553

Yakma alin kaynagi sonrasi alinan Temmuz 2007 verilerine gore siire¢ yeterlilik analiz
ortalamasi (Mean) = 27,588; C, = 1,882; C, = 2,212 ve Cp, = 1,553 olarak bulunmustur.
Buna gore bu zaman dilimi i¢inde siirecin C, (1,882) ve C,, (1,553) degerleri beklenen
minimum degerlerin (minimum 1,33 veya daha biiyiik) iizerindedir. Yani siirecin verilen
uretim tolerans degerlerini karsilama yetenegi vardir ve su an karsilamaktadir. Ayrica Gy,
degerinin C,’den kiiciik olmasi siire¢ ortalamasmin tam olarak 27 - 28 araliginin ortasmna
diismedigini gostermektedir (ortalama = 27,588). C,, degerinin (1,553), C,’den (2,212)
kiiciik olmasi ortalamanimn iiretim iist tolerans smira (28) biraz daha yakin oldugunu

gostermektedir.

Olgiiye getirme islemi sonrasi elde edilen Temmuz 2007 verileri EK G’de verilmistir.
Verilere uygulanan istatistiksel analiz sonucunda elde edilen Siire¢ Yeterlilik Analizi

degerleri Cizelge 5.28’de verilmistir.

Cizelge 5.28 Temmuz 2007 Olgiiye getirme islemi sonrasi verilerine gore Siire¢ Yeterlilik
Analizi degerleri.

Siire¢ Yeterlilik Analizi

AT (Lsl) 27,500
UT (Usl) 28,500
Nominal 28,000
Ortalama 28,005
Cp 1,548
Cyi 1,564
Cpu 1,533
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Olgiiye getirme islemi sonrasi alinan Temmuz 2007 verilerine gore siireg yeterlilik analizi
ortalamasi (Mean) = 28,005; C, = 1,548; C,; = 1,564 ve C,, = 1,533 olarak bulunmustur.
Buna gore dlgliye getirme islemi sonrasi yeterlilik degerleri yeterli bir siiregcden beklenen
minimum C, (1,548) ve C,; (1,533) degerlerinin (1,33 veya daha biiyiik) tizerindedir. Yani
siirecin verilen iiretim tolerans degerlerini karsilama yetenegi vardir ve su an
karsilamaktadir. Cy.’nin C,’den biraz kiiglik olmasi siire¢ ortalamasmin tam ortada
olmadiginin bir gostergesidir. Bu durumda siire¢ ortalamasi tliretim iist tolerans degeri olan
28,50’a daha yakindir (ortalama=28,005). C,, degerinin Cp’den kiigiik olmasi bunun bir
baska gostergesidir.

5.3.4.4 Makine Yeterlilik Analizi

Makine Yeterlilik Analizinde kullanilan yakma alin kaynagi sonrasi elde edilen Temmuz
2007 verileri EK G’de verilmistir. Verilere uygulanan istatistiksel analiz sonucunda elde

edilen Makine Yeterlilik Analizi degerleri Cizelge 5.29°da verilmistir.

Cizelge 5.29 Temmuz 2007 verilerine gore Makine Yeterlilik Analizi degerleri.

Makine Yeterlilik Analizi
Xort 27,58
Sort 0,05
Cnm 3,641
kaa 3 ,095
kaii 4, 187

Elde edilen Temmuz 2007 verilerine gore makine yeterlilik analizinde yapilabilirlik (Cy,)
indeksi 3,641 ve performans (Cyk) indeksi 3,095 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore

Temmuz 2007 verilerine gére makine yeterlidir.

5.3.5 Temmuz 2007 (ikinci Veriler) Verilerine Goére Tiim Zincir Cesitlerinin

Uretiminde Kullanilan Tiim Makinelerin Durus Sebeplerinin Tespiti

Temmuz 2007 (Ikinci veriler) verilerinin elde edilmesinde Subat 2007 (ilk veriler)’deki
verilerin elde edilmesinde izlenen asamalar uygulanmustir. Isletmeden alman niteliksel
veriler 1 ayliktir ve tiim zincir ¢esitlerinin iiretimi sirasinda meydana gelen tiim makinelerin

durus sebepleri ile ilgilidir.
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5.3.5.1 Pareto Analizi

Uygulamada tiim zincirlerin iiretiminde kullanilan makinelerin durma sebepleri ile ilgili
elde edilen Temmuz 2007 verileri Cizelge 5.30’da verilmistir. Elde edilen verilere

asagidaki ¢alismalar uygulanmistir.

Cizelge 5.30 Makinelerin durus sebepleri ile ilgili Temmuz 2007 verileri.

.| Toplam Durus| Toplam I¢indeki| Kiimiilatif
Durus Sebepleri Stiresi % Yiizde %
Ariza 92,6 11,60 11,60
Ayar 456,9 57,30 68,90
Kalip Degisimi 117 14,70 83,60
Yillik Bakim 43 5,40 89,00
Elektrot 65 8,10 97,10
Degisimi
Elektrik Ariza 23 2,90 100,00
Toplam 797,5 100 100

Temmuz 2007 verilerine gore olusturulan Pareto grafigi Sekil 5.39°da verilmistir.

Pareto Grafigi
100
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-20 X
- 10
0

Ayar Kalip Ariza Elektrot Yilhk  Elektrik
Degisimi Degisimi Bakim  Ariza

Temmuz 2007 Makinelerin Durus Sebepleri

Sekil 5.39 Temmuz 2007 verilerine gore tiim makinelerin durus sebepleri i¢cin pareto

grafigi.
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S6z konusu Pareto Grafigi tiim makinelerin durmasina sebep olan nedenleri
gostermektedir. Temmuz 2007 verilerine gore yapilan degerlendirmede ariza durusu
%11,60 ayar durusu ise % 57,30’dur. Iki sebepten kaynaklanan toplam durus % 68,90dur.
Temmuz 2007 verilerinde ariza durusunda biiyiik oranda azalma olurken ayar durusunda
artma oldugu goriilmektedir. Ayar durusundaki bu artisin verilerin toplandigi ayda

bakimlarin yogunlastig1 donem olmasindan kaynaklandig tespit edilmistir.
5.4 ISTATIKSEL SUREC KONTROL ANALIZLERININ KARSILASTIRILMASI

Isletmeden elde edilen Subat 2007 ve Temmuz 2007 verilerine uygulanan ISK metotlarmin

karsilagtirilmasi yapilmistir.

5.4.1 Nominal Cap1 10 mm Zincir Uretiminde Yakma Ahn Kaynag Sonras1 Kontrol

Dis1 Durumlar

Histogram; Subat 2007 verileri 27,50 - 27,90 araliginda dalgalanmaktadir. Temmuz 2007
verileri ise 27,50 — 27,70 aralig1 i¢inde dalgalanmaktadir. Subat 2007 verilerine oranla
siire¢ degiskenliginde azalma vardir. Temmuz 2007 standart sapma degeri (0,089), Subat
2007 standart sapma degerinden (0,149) daha kii¢iiktiir. Ayrica dagilim, igletme {iretim tist
tolerans sinirma yakin degildir. Burada iyilesme saglanmistir. Bu durum tiretim siirecinde

olabilecek kiigiik bir degisikligin 1skarta olasiligini azaltmistur.

Kontrol grafigi, histogram uygulamalari, pareto analizi uygulamalar1 ile kaynakc¢ilarin

performans durumlarinin da takip edilmesi temin edilmistir (Kapici 2005).

X-R Kontrol Grafigi; Subat 2007 verilere gore olusturulan X-R kontrol grafiklerinde
kontrol dis1 durumlar tespit edilmistir. Siirece miidahale edilmis ve 0©zel nedenler
arastirilarak giderilmeye calisilmistir. Temmuz 2007 verilerine gore olusturulan X kontrol
grafiklerinde kontrol dis1 durum devam etmektedir. Ama Subat 2007 verileri kadar dagmik
degildir. Verilerin dagiliminda kismi bir iyilesme saglanmistir. R kontrol grafiginde kontrol
limitleri digina ¢ikan bir deger yoktur. Siire¢ degiskenliginde R kontrol grafikleri kontrol
altindadir. Subat 2007 verilerinde elde edilen X (27,662) ve Ry (0,145) degerlerine gore
Temmuz 2007 verilerinde elde edilen X (27,587) ve Ry (0,108) degerlerinde iyilesme

saglandig1 goriilmektedir.
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Her bir tiretim hatt1 i¢in normal dagilim grafikleri, histogramlar, X-R kontrol grafikleri ve
siireg yeterlilik analizi hazirlanmstir. Istatistiksel calismada, mekanik imalat sirasinda
kalite sorunlarmin mevcut oldugu boyutlar ve tolerans dis1 parca iiretiminin yapildigi
iretim hatlar1 belirlenmistir. Siirecin tamami i¢in siire¢ kapasitesinin yetersiz oldugu ve
kitle iiretiminin istikrarsiz oldugu saptanmistir. Ovallik ve tolerans dis1 iiretime iliskin
kusurlar ortadan kaldmilmis ve ylizey pirizliligi iyilestirilmistir. Bu c¢alismanin
sonucunda, calisanlar kalitenin ne kadar gerekli oldugunu anlamislardir. Kalitesiz tiretimde
maliyet oldukca fazlayken bu c¢alismayla birlikte iiretimin normal seyrinde maliyette
azalma saglanmistir. Sirket yOnetiminin destegi saglanmistir. Kiiciik yada orta olgekli
sirketlerde kaliteyle iliskili problemleri belirleme ve ¢dzme agismdan ISK ve siireg

yeterlilik analizinin oldukga etkili oldugu goriilmiistiir (Motorcu and Giillii, 2006)

X-S Kontrol Grafigi; Subat 2007 verilerine gore olusturulan X-S kontrol grafiklerinde
kontrol dis1 durumlar tespit edilmistir. Siirece miidahale edilmis ve 6zel nedenler
arastirilarak giderilmeye caligilmistir. Temmuz 2007 verileri ile olusturulan X kontrol
grafiklerinde kontrol dis1 durum devam etmektedir. X kontrol grafigi slire¢ ortalamasinin
zaman icerisinde asag1 / yukar1 dalgalanmasi devam etmektedir. Ama Subat 2007 verileri
kadar dagmik degildir. Verilerin dagiliminda kismi bir iyilesme saglanmistir. S kontrol
grafiginde kontrol limitleri disma ¢ikan bir deger yoktur. Siire¢ degisikliginde S kontrol
grafikleri kontrol altindadir. Subat 2007 verilerinde elde edilen X (27,662) ve Sq (0,051)
degerlerine gére Temmuz 2007 verilerinde elde edilen Xo (27,587) ve Sor  (0,041)

degerlerinde iyilesme saglandig1 goriilmektedir

Stire¢ Yeterlilik Analizi; yakma alin kaynagi sonrasi elde edilen Subat 2007 verilerine gore
stire¢ yeterlilik analiz ortalamasi (Mean) = 27,662; C, = 1,117; C,; = 1,478 ve C,, = 0,756
olarak bulunmustur. Siirecin verilen {iretim tolerans sinirlarini zor da olsa saglama yetenegi
vardir. Temmuz 2007 verilerinde ise siire¢ yeterlilik analiz ortalamas1 (Mean) = 27,588; C,
= 1,882; Cp = 2,212 ve C,y = 1,553 olarak bulunmustur. Siirecin verilen iiretim tolerans

degerlerini karsilama yetenegi vardir ve su an karsilamaktadir.

Olgiiye getirme islemi sonras1 alman Subat 2007 verilerine gore siire¢ yeterlilik analizi
ortalamasi (Mean) = 28,023; C, = 1,408; C, = 1,473 ve Cp, = 1,343 olarak bulunmustur.
Siire¢ ortalamasi tam ortada degildir. Temmuz 2007 verilerinde ise siire¢ yeterlilik analiz
ortalamasi (Mean) = 28,005; C, = 1,548; C,; = 1,564 ve C,, = 1,533 olarak bulunmustur.

Siirecin  verilen iiretim tolerans degerlerini karsilama yetenegi vardir ve su an
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karsilamaktadir. Subat 2007 verilerine gére onemli bir gelisme vardwr. Siire¢ yeterlilik
analizlerinde hesaplanan Temmuz 2007 indeks degerleri Subat 2007 indeks degerlerinden

daha biiytktiir. Siire¢ yeterliligi daha iyidir, iyilesme saglanmstir.

X-R kontrol grafiklerinin amaci siirecte meydana gelen degisimleri 6lgmek, en aza
indirgemek ve bilgi edinmeyi saglamaktir. Asil durum iyilestirmesini saglayan ise siire¢
yeterlilik analizidir. Bu istatistiksel tekniklerin, Polonya sanayisinde uygulanmasinin iiretim
asamasinda tiretim kusurlarinin niine gecilmesini sagladigi ve meydana gelen hatalarin
tanimlanabilir nedenlerini yok etmeye yonelik islemler oldugu goriilmiistiir (Dudek and

Burlikowska, 2005).

Makine Yeterlilik Analizi; elde edilen Subat 2007 verilerine goére makine yeterlilik
analizinde yapilabilirlik (C,,) indeksi 2,864 ve performans (Cnk) indeksi 1,632 olarak
bulunmustur. Bu sonuglara gére Subat 2007 verilerinde makine yeterlidir. Temmuz 2007
verilerinde ise makine yeterlilik analizinde yapilabilirlik (Cp) indeksi 3,641 ve performans
(Cmk) indeksi 3,095 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gére Temmuz 2007 verilerinde de
makine yeterlidir. Makine yeterlilik analizlerinde bulunan indeks degerleri Subat 2007

indeks degerlerinden daha biiyiiktiir. Makine yeterliligi daha 1yidir.

ISK uygulamalarinda yakma alin kaynag1 sonrasi kontrol disi durumlarin tespiti ile ilgili
Subat 2007 verilerinin ve Temmuz 2007 verilerinin degerlendirmesi yapildiktan sonra
malzeme iretim kaybi, liretim maliyet kayb1 ve {iretim siire kaybi analizi yapilmastir.
Cizelge 5.31’de yakma alin kaynagi sonrasi elde edilen Subat 2007 verilerinde bir
vardiyada nominal ¢ap1 10 mm zincire ait malzeme iiretim kaybi, iiretim maliyet kayb1 ve
iretim siire kayb1 verilmistir. Cizelge 5.32°de Temmuz 2007 verilerinde bir vardiyada
nominal ¢ap1 10 mm zincire ait malzeme iiretim kaybi, {iretim maliyet kayb1 ve liretim siire

kayb1 verilmistir.

Cizelge 5.31 Subat 2007 bir vardiyada nominal ¢ap1 10 mm zincire ait malzeme kayiplar.

Bir Vardiyada Yakma Alin Kaynagi ile Nominal Cap1 10 mm Zincir Uretiminde
Ortalama Zincir Malzemesi Uretimi 790 kg
Ortalama Zincir Malzemesi Uretim Kayb1 %3-4
Ortalama Zincir Malzemesi Uretim Maliyet Kaybi 24,45 -37,80 YTL
Ortalama Uretim Siire Kaybi 0,5 - 1 saat
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Cizelge 5.32 Temmuz 2007 bir vardiyada nominal ¢apt 10 mm zincire ait malzeme

kayplari.
Bir Vardiyada Yakma Alin Kaynaginda Nominal Cap1 10 mm Zincir Uretiminde
Ortalama Zincir Malzemesi Uretimi 790 kg
Ortalama Zincir Malzemesi Uretim Kayb1 %2-3
Ortalama Zincir Malzemesi Uretim Maliyet Kaybi 16,80 - 25,20 YTL
Ortalama Uretim Siire Kaybi 0,25 - 1 saat

Sekil 5.40, 5.41 ve 5.42’de Subat 2007 ve Temmuz 2007 aylarma ait malzeme iiretim

kayip, tiretim maliyet kayip ve iiretim siire kayip degerlerinin karsilastirilmas: verilmistir.

isletme Kayiplari
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Sekil 5.40 Subat 2007 ve Temmuz 2007 aylarindaki malzeme tiretim kaybi.

isletme Kayiplar
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Sekil 5.41 Subat 2007 ve Temmuz 2007 aylarindaki iiretim maliyet kaybu.
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Sekil 5.42 Subat 2007 ve Temmuz 2007 aylarindaki {iretim stire kaybi.

Cizelge 5.31 ve 5.32, Sekiller 5.40, 5.41 ve 5.42 incelendiginde Subat 2007 verilerine gore
isletmenin malzeme iiretim kaybida % 2 - 3 (% 33 - 50), {iretim maliyet kaybinda 16,80 -
25,20 YTL (% 45 - 50) ve iiretim siire kaybinda 0,25 - 1 saat (% 50)’lik iyilesme

saglandig1 goriilmektedir.
5.4.2 Zincir Cesitlerinin Uretiminde Kullanilan Makinelerin Durus Sebepleri

Pareto Analizi; Subat 2007 verilerine gore yapilan degerlendirmede makinelerin durmasia
neden olan en 6nemli iki sebep % 52,80 ile ariza durusu ve % 22,04 ile ayar durusu olarak
tespit edilmistir. ki sebepten kaynaklanan toplam durus % 74,84’diir. Temmuz 2007
verilerine gore yapilan degerlendirmede ise ariza durusu %11,60 ayar durusu ise %
57,30°dur. Iki sebepten kaynaklanan toplam durus % 68,90’dir. Temmuz 2007 verilerinde
ariza durusunda biiyiik oranda azalma olurken ayar durusunda artma oldugu goriilmektedir.
Ayar durusundaki bu artisin verilerin toplandigi ayda bakimlarin yogunlastigi donem
olmasindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Yapilan diizenlemelerle makinelerin durus
sirelerinde azalma oldugu ve swralamalarda degisme oldugu gorilmiistiir. Bu sayede

isletmenin kazanimlarinin artmistir.

Pareto Analizinin uygulamasinda, Sivas Cimento Fabrikasinda meydana gelen liretim
duruslar1 ve sebepleri ve bu duruslardan meydana gelen ariza bakim onarim maliyetlerini
gosteren ABC analizi ve pareto grafikleri ¢izilmistir. Hatalar siniflandirilarak maliyetleri
yiiksek olanlar iizerinde c¢alismalara agirlik verilmistir. Durus sebepleri; satis azhigi,
mekanik ariza, bant arizasi, firm govde ¢atlagi, siire¢ duruslar1 olarak tespit edilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda, yetkililerin durus sebeplerini Onleyici ¢alismalar yapmalari,

ayrintili kayit sistemi tanzim etmeleri, kontrol sorumlulugu daha st seviyedeki personele
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vermeleri veya gézden gecgirme periyotlar: siklastirmalar1 gerektigi goriilmiistiir. Ayrica
isletmelerde pareto analizinin rahat¢ca uygulanabilecegi, yapilan bu uygulama ile bir kez

daha gosterilmistir (Ozcan, 2001).

Cizelge 5.33’de makinelerin durus sebeplerinin tespitinde elde edilen Subat 2007
verilerinde bir vardiyada makinelere ait malzeme tiretim maliyet kayb1 ve zaman kaybi1
verilmistir. Cizelge 5.34’da Temmuz 2007 verilerinde bir vardiyada tiim makinelere ait

malzeme iiretim maliyet kayb1 ve zaman kayb1 verilmistir.

Cizelge 5.33 Subat 2007 degerlendirmesinde bir vardiyada makinelere ait malzeme iiretim
maliyet kayb1 ve zaman kaybu.

Bir Vardiyada Makineler Ait
Ortalama Zincir Malzemesi Uretim Maliyeti Kayb1 11765,4 YTL
Ortalama Uretim Siire Kaybi 3,5 - 7 saat

Cizelge 5.34 Temmuz 2007 degerlendirmesinde bir vardiyada makineler ait malzeme
iiretim maliyet kayb1 ve zaman kaybi.

Bir Vardiyada Tiim Makineler Ait
Ortalama Zincir Malzemesi Uretim Maliyet Kaybi 5882,70 YTL
Ortalama Uretim Siire Kaybi 1,75 - 7 saat

Sekiller 5.43 ve 5.44°de tiim makinelerin durus sebeplerinin Subat 2007 ve Temmuz 2007
aylarina ait iiretim maliyet kayb1 ve {iretim silire kaybi1 degerlerinin karsilastirilmasi

verilmistir.

isletme Kayiplari
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Sekil 5.43 Subat 2007 ve Temmuz 2007 i¢in bir vardiyada kullanilan makinelerin iiretim
maliyet kaybi.
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Sekil 5.44 Subat 2007 ve Temmuz 2007 i¢in bir vardiyada kullanilan makinelerin iiretim
stire kaybu.

Cizelgeler 5.33 ve 5.34, Sekiller 5.43 ve 5.44 incelendiginde Subat 2007 verilerine gore
isletmenin iiretim maliyet kaybinda 5882,70YTL (% 50) ve iiretim siire kaybinda 1,75 - 7
saat (% 50)’lik 1yilesme saglandig1 goriilmektedir.

Bir isletme i¢in siire¢ kontroliin ve siire¢ kontroliinde uygulanan ISK metotlarmm ne kadar
onemli oldugu iki farkli zaman araliginda elde edilen degerlerin kiyaslama sonuglarina

gore de goriilmektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada ISK metotlarinin zincir iiretimi yapan bir isletmede uygulamasi yapilmustir.

Yapilan uygulamalar neticesinde asagidaki sonuglar ve oneriler elde edilmistir.

6.1 SONUCLAR

1.

ISK metotlarinin isletmede kolay bir sekilde kullanilabilecegi ve gerekliliginin
onemi daha 1iyi1 bir sekilde verilerle gosterilmistir.

Karsilagilan sorunlarin ¢dziimiinde sahsi tecriibe ve yargilar yerine bilimsel ve
objektif metotlarin kullanilmasinin tercih edilmesi gosterilmistir. Boylelikle siirecin
iiretim toleranslar1 ve kendi trettigi degiskenlik smirlar1 icinde ¢alisip ¢alismadigi
hakkinda saglikl1 bilgi saglanmistur.

Zincir Uretimi yapilan isletmede lretimin her seviyesinde sistematik bir beyin
firtinas1 ¢calismasina gereksinim oldugu anlasilmstir.

Isletmelerde Pareto Analizinin rahat¢a uygulanabilecegi ve etkili bir ydntem
oldugu, yapilan bu uygulamalarla goriilmiistiir. Periyodik olarak tekrarlanmasinda

faydali oldugu gosterilmistir.

. Isletmede veri formu diizenlenerek iyi bir veri tutma sisteminin olusmasi

saglanmigtir.

Verilerin degerlendirilmesinde kullanmilmak iizere Excel’de ISK programi
hazirlanmis, isletmenin kullanimma sunulmustur.

Elde edilen verilerin degerlendirilmesi iISK programlarindan “Custom / QC Istatistik
Program1” ile yapilmistir. Programla Histogram, X-R Kontrol Grafigi, X-S Kontrol
Grafigi ve Siire¢ Yeterlilik Analizi metotlarinin uygulamasi yapilmistir. Sebep-
Sonu¢ Grafigi ve Makine Yeterlilik Analizinin degerlendirilmesi ise Excel’de
hazirlanan ISK programu ile yapilmistir. Uygulama sonuglar1 isletmeye rapor
halinde sunulmustur. Isletme tarafindan ii¢ aylik siirede; calisanlara egitimler
verilmistir. Makine bakimlar1 yapilmis, eskiyen boliimleri degistirilmis ve bakim

sikligr artirilmistir. Zincir malzeme tedarikgisi degistirilmistir. Yeterli ve kalifiye
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b)

8.

personel sayisi artirilmigtir. Kullanilan arag - gereglerin kalibrasyon siklig1 artirilmis
ve isletme i¢inde kalibrasyon yapilabilmesi saglanmistir. Kullanilan arag -
gereclerde yenilemeye gidilmistir. Makinelerin yedek parga temininde tedarikgi
degistirmesi yapilmistir. Operatorlerin sik yer degisimi durdurulmus ve her makine
icin belli operatdr belirlenmistir. Isletmede biiro ve makinelerde bilgisayar
kullanimi artirilmaya baslanmistir. Bu diizenlemeler sonugunda;

Bir vardiyada nominal ¢ap1 10 mm SAE 1008 zincire ait Subat verileri ile Temmuz
verileri arasindaki kayiplar incelendiginde, Subat verilerine gore Temmuz
verilerinde su degisimler elde edilmistir. Uretim siire kaybmda % 50, malzeme
iiretim kaybinda % 33 - 50 ve malzeme tiretim maliyet kaybinda % 45 - 50, tiim
makinelere ait zaman kaybinda % 50 ve malzeme iiretim maliyet kaybinda % 50
tyilesme saglanmistir. Bu sayede iiretimde siire kaybinda, malzeme {iretim
kaybinda ve malzeme iiretim maliyet kaybi1 fazlayken bu caligmayla birlikte
iiretimin normal seyrinde azalma saglanmistir. Bu sayede isletme kazanimlari
artmistir.

Verilerin {ist tolerans degerinden, ortalama tolerans degerine yaklagmasi
saglanmistir. Iskarta {iriin riski azalmstir.

Siire¢ yeterliliginde ve makine yeterliliginde iyilesme saglanmustir. Uretim
gilivenilirligi artmistir.

Kontrol grafiklerinde iyilesme saglanmistir ve oldukea etkili oldugu goriilmiistiir.
Zincirin stywrmali, siyrmasiz ve presli - siyirmasiz Uretiminin zincir kaynak
bolgesindeki dayanimina etkisi olmadigi goriilmiistiir. Zincir kaynak bdlgesinin
calisabilecegi emniyetli c¢ekme kuvvetinin, zincir malzemesinin akma
mukavemetine gore tasiyabileceg§i emniyetli kuvvetinin ve zincir malzemesinin
kopma mukavemetine gore tastyabilecegi emniyetli kuvvetin hesaplanmasi
yapilmistir. Sonlu elemanlar analizi (ANSYS) yapilarak, yapilan hesaplamalarla
deneysel sonucun ayni oldugu goriilmiistiir. Analizde uygulanacak fazla kuvvetin
etkisi ile zincir baklasinda en kritik yerin baklanin alt u¢ i¢ kismi1 ve baklanin yan i¢
taraflarindaki noktalara yakin bolgeler oldugu anlasilmistir. Bu duruma gore
malzemenin ilk kopmaya baslayacagi yer zincir baklasmin ana malzeme alt ug i¢ ve
hemen yakin bdlge olacaktir. Bu durum yapilan deneylerde de goriilmiistiir. Analiz
sonuglari igletmeye iletilmistir.

Yapilan ¢aligmalara igletme yonetiminin destegi saglanmistir.
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6.2 ONERILER
Daha sonra yapilacak ¢aligmalar i¢in Oneriler:

1. Zincir iiretimi yapan diger isletmelerde ISK uygulamalar1 yapilarak, uygulamalar
karsilastirilabilir.
2. Isletmelerde ISK wuygulamalarmin gerekliliginin gosterilmesi igin isletme

sahiplerine egitimler verilebilir.
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EK ACIKLAMALAR A

KONTROL GRAFIKLERINDE KULLANILAN KATSAYILAR
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Cizelge A.1 Kontrol grafiklerinde kullanilan katsayilar.

Gruptaki
Orneklem A, D; Dy d, As B; B,
Sayisi

2 1,88 0 3,267 1,128 2,659 0 3,267
3 1,023 0 2,575 1,693 1,954 0 2,568
4 0,729 0 2,282 2,059 1,628 0 2,266
5 0,577 0 2,115 2,326 1,427 0 2,089
6 0,483 0 2,004 2,534 1,287 0,03 1,970
7 0,419 0,076 1,924 2,704 1,182 0,118 1,882
8 0,373 0,136 1,864 2,847 1,099 0,185 1,815
9 0,337 0,184 1,816 2,970 1,032 0,239 1,761
10 0,308 0,223 1,777 3,078 0,975 0,284 1,716
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EK ACIKLAMALAR B

CEKME DENEYI GRAFiK KARTLARI
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Sekil B.1 Styirmali ¢cekme deneyi grafik karti.
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Sekil B.2 Styirmasiz ¢ekme deneyi grafik kart1.
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Sekil B.3 Presli-styirmasiz ¢ekme deneyi grafik karti.

128



EK ACIKLAMALAR C

NOMINAL CAPI 10 mm ZINCIRE AiT URETIM SUREC SEMASI
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URETIM SUREC SEMASI

(Nominal Cap1 10 mm Zincir Uretim Siireci)

HAMMADDE

CUBUK

v KANGAL

TEL TEMIZLEME

v

TEL CEKME

v

OLCU KONTROL

iS EMRI

\

BUKME VE KAYNAK
KALIP DEGISIMI

v
AYAR

ACIKLAMA

CELIK KANGAL YA DA CUBUK

TEL TEMIZLEME MAKINESI

A

v

HADDEDEN GECIREREK
ISTENEN OLCUYE GETIRME

OLCU VE GOZ H

KONTROL A

E
v
BUKME MAKINES]

A 4

v

OLCU KONTROL

BUKME MAKINELERI

KAYNAK MAKINESI EK

v

KAYNAK MAKINELERI

KALITE KONTROL H

A

+ E

OLCU VE FiZIKSEL KONTROL

(Kalibre Kumpaslar, Cekme Test

Makinesi, Gozle Capak ve Egrilik
Kontrolii)

KALIBRE AYAR

v

KALIBRE MAKINESI
(Son Olciive Getirme)

KALITE KONTROL AYAR

P

v

TARTI

v

TAMBUR

v

OLCU KONTROLU
(Kalibre Kumpas ile)
Giinliik Uretim Kalite Kontrol Deft.

50 veya 100 kg KESEREK TARTI
OLCUMU

PARLATMA —TEMIZLEME
(Talas ve Mayi Sabun Kullanarak
Tamburlama

KALITE KONTROL EK

+E

AMBALAIJ-SEVK
DEPOLAMA

GOZ VE SES KONTROLU
(Go6z ve Sesle Catlak Egrilik
Kontrolii)

Sekil C.4 Nominal Cap110 mm zincirin iiretim siire¢ semast.
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EK ACIKLAMALAR D

VERI TABLOSU
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Cizelge D.2 Veri tablosu.

ZINTAS KASTAMONU ZINCIR SANAYI VE TICARET AS

Form No: .......

Uretim Tarihi: ..../.../200..

VERI TOPLAMA FORMU

Uriiniin Ad1 ve Kodu DIN 766 Yuvarlak Celik Baklali Zincir

Malzeme SAE 1008

Nominal Cap 10 mm

Uretim Toleransi 27,5+0,5

Makine No KEH 5.1

Gerekli Diger Bilgiler Olgme isleminde 1/20 lik kumpas kullanilmaktadir.

Alt Grup Sayia | ..
Alt Grup Biiyiikligii 5
Operator
Kumpas Ol¢iim Degerleri Yakma Al Kaynag1 Sonrasi

Orneklem Sayisi

Saat | Alt Grup X1 X2 X3 X4

XS5

08.00

09.00

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

21.30

22.30

|k
— e (O[R[N AR

23.30

00.30

[y
[

01.30 13

02.30 14

03.30 15

04.30 16

Aciklama

Kontrol Operator Imalat Sefi Imalat Miihendisi

Ad-Soyadi

Imza

Tarih
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EK ACIKLAMALAR E

SUBAT 2007 (iLK VERILER) VERILERI
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Cizelge E.3 Yakma alin kaynag1 sonras1 Subat 2007 verileri.

AG | X1 X2 | X3 | X4 | X5 |[AG| XI X2 X3 X4 X5
1 | 27,80 27,80 | 27,90 | 27,70 | 27,80 | 37 | 27,80 |27.80 2780 |27.75 |27.85
2 | 27.85| 27,80 | 27,90 | 27,85| 27,85 | 38 | 2775 |27.80 |27.85 |27,80 | 27,80
3 | 27,80| 27,70 | 27,90 | 27,80 | 27,80 | 39 | 2750 | 27,55 | 27,50 | 27,45 |27,50
4 | 2790 | 27,85| 27,90 | 27,95| 27,90 | 40 | 2745 |27.55 |27,50 2745 |27,55
5 | 27,90 27,90| 27,90 | 27,90 | 27,90 | 41 | 27,55 |27.65 27,65 |27,50 27,65
6 | 27,85| 27,90 | 27,95| 27,90 | 27,90 | 42 |27.60 |27,50 |27,70 27,60 | 27,60
7 | 27,90 | 27,75| 27,85 | 27,65| 27,85 | 43 | 2750 |27.45 | 27,55 | 27,50 | 27,50
8 | 27,65| 27,50 27,45| 27,50 | 27,40 | 44 | 2745 |27.50 |27,50 27,50 | 27,55
9 | 27,95| 27,90 | 27,85| 27,85| 27,95| 45 | 27,60 |27.50 | 27,60 |27,65 |27,65
10 | 27,90 | 27,70 | 27,65 | 27.85| 27,90 | 46 | 2745 | 27,50 27,55 |27,50 |27,50
11| 2790 27,90 | 27,85| 27,95| 27,90 | 47 | 2745 |2750 27,50 | 27,50 27,55
12 | 27,85| 27,90 | 27,95| 27,90 | 27,90 | 48 |27.60 | 27,50 |2745 |2745 |27,50
13 | 27,90 | 27,90 | 27,90 | 27,90 | 27,90 | 49 | 27,50 | 27,50 |2745 27,55 |27,50
14 | 27,85] 27,95| 27,90 | 27,90 | 27,90 | 50 |27.50 | 27,50 27,55 |2745 |27,50
15 | 27,95| 27,90 | 27,90 | 27.85| 27,90 | 51 | 2745 | 27,55 |27,50 |27,50 |27,50
16 | 27,85| 27,90 | 27,95| 27,90 | 27,90 | 52 | 27,50 | 27,45 27,50 |27,55 |27,50
17 127,55 27,60 [27,50 [27,45 2740 | 53 | 27,50 |27,55 [27,50 |27.45 |27.50
18 | 27,50 |27,75 [27.80 [27.45 [27,50 | 54 | 27,50 |27,55 [27,50 |27.45 |27.50
19 | 27,80 |27,65 2750 [27.45 |27,60 | g5 | 27,50 |27,50 [27,60 |27,70 |27.70
20 | 27,50 [27.45 [27,55 [27.60 |2740 | gg |27,90 [27,85 [27,90 |27.95 |27,90
21 12775 [27.90 [27,65 [27.80 27,90 | g7 27,70 [27,75 [27,80 [27.90 [27.85
22 | 27,70 [27.80 [27,60 |27,70 27,70 | gg |27.80 [27,75 |27.80 |27.85 |27.80
23 | 27,60 27,65 27,80 27,75 27,70 | g9 | 27,90 [27,95 [27,90 [27.90 [27.85
24 | 27,50 [27.45 [27,65 |27.65 27,75 | g0 | 2780 |27,75 |37.85 |27.80 |27.80
25 | 27,50 [27.55 [27,65 |27.60 27,70 | g1 |27.80 [27.85 |27,75 |27.80 |27.80
26 | 27,65 27,50 [27,60 27,55 27,70 | g2 |27.85 [27,80 |27,80 |27.85 |27,70
27 | 2745 [27.55 27,40 27,55 27,55 | g3 | 2745 [27,55 |27,50 |27.50 |27,50
28 | 27,80 [27,75 27,90 [27.80 27,75 | g4 | 2740 [27,50 |27,55 |27,50 |27.55
29 | 27,70 [27.85 [27,75 [27.80 27,90 | g5 |27,60 [27,60 |27,70 |27.50 |27,60
30 | 27,80 |27.85 [27,80 [27.80 27,75 | g6 | 27,55 |27,50 |27,50 |27,50 |27.45
31 127,90 [27.90 [27,95 [27.85 27,90 | g7 |27.75 [27.80 |27.85 [27.80 |27,80
32 | 27,90 [2790 [27,85 [27,90 27,95 | gg |27.80 [27.60 |27,85 |27,60 |27,65
33 | 27,85 [27.90 [27,95 [27.90 27,90 | g9 |27.85 [27,60 27,90 |27.55 |27,60
34 | 27,80 [27,75 27,85 27,75 |27.85 | 70 |27.80 [27,60 |27.80 |27.60 |27,70
35 | 27,85 [27.90 [27,90 [27,95 27,90 | 71 27,60 [27,50 [27,70 [27,55 |27,65
36 | 27,70 |27.85 27,80 |27.80 |27.85 | 72 |27,50 [27,55 |27.45 [27.50 |27,50
73 | 27,50 [27.55 [27,50 |27.45 27,50 |q28 27,70 [27,65 |27,70 [27.75 |27,70
74 | 2745 [27.55 27,50 [27,50 27,50 |q29|27,80 [27,70 [27,70 [27.60 |27,70
75 127,60 [27.80 [27,70 27,80 27,60 |q30|27.80 [27,60 |27,70 |27.60 |27,80
76 127,90 [27,70 27,80 27,75 |27.85 |131|27.75 [27.80 |27.80 |27.85 |27.80
77 127,70 [27,60 27,70 27,70 27,80 |q32|27,60 [27,65 |27,60 |27.55 |27,60
78 | 27,65 [27.60 [27,60 |27,50 |27,65 |433|27.60 |27,65 |27,60 |27.55 |27,60
79 | 27,55 [27.50 [27.45 27,50 27,50 |q34|27.80 [27,80 |27.85 |27.75 |27.80
80 | 27,50 27,55 [27,50 27,50 |27.45 |q35 27,50 |2745 |27,55 |2745 |27.55
81 | 27,55 |27.45 [27,50 27,50 27,50 |q3¢|27.40 [27,50 |27,55 |27.55 |27,50
82 | 27,50 27,55 [2745 27,50 27,50 |q3727,50 [27,55 [27,50 [27,50 |27.45
83 | 27,50 2745 [27,50 [27,50 |27,55 |q38|27.55 |27.60 |27,60 |27,60 |27,65
84 | 27,50 27,65 27,60 |27.65 |27,60 |q3g|27,70 [27,80 |27,65 |27.65 |27,70
85 | 27,75 |27.80 [27,65 |27.60 |27,70 |q40|27.75 [27.80 |27.80 |27.85 |27.80
86 | 27,60 27,60 |27,60 27,55 |27.65 |141|27.75 |27.80 |27.85 |27.80 |27,80
87 | 27,50 [27.55 [27,50 27,50 2745 |142|27.85 [27,95 27,90 [27.90 |27,90
88 | 27,60 27,55 [27,55 27,70 27,60 |143|27.60 [27,70 |27.65 |27.55 |27,50
89 | 27,70 27,75 [27,70 27,65 27,70 |144|27.80 [27,70 [27,65 |27,70 |27,65
00 | 27,80 [27.80 [27.85 27,80 |27,75 |145|27.80 [27.85 |27,80 |27.80 |27,75
o1 | 27,80 [27,70 [27,70 [27,60 27,70 |44 |27.80 |27.85 |27,80 |27.80 |27,75
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Cizelge E.3 (devam ediyor).

92 |27.80 |27,75 |27,80 |27,80 |27.85 |447|27.75 (27,70 |27,70 |27,65 |27,70
93 |27.80 |27,80 27,70 |27,90 |27.80 |448|27,75 |27,65 |27,70 |27,70 |27,70
94 |27.80 |27.85 27,80 |27,80 |27,75 |449|27,50 |[27,55 |27,45 |27,50 |27,50
95 | 27,50 |27,60 |27,60 |27,80 |27,50 |4s50]27,50 |[2745 |27,50 |27,55 |27,50
96 | 27,55 |27,50 27,50 |27,50 |27.45 |4s51|27,70 |27,80 |27,60 |27,70 |27,70
97 |27.80 |27,55 27,55 |27,80 |27.80 |4s52]|27,80 (27,70 |27,70 |27,50 |27,80
98 |27.80 |27,60 |27,60 |27,80 |27,70 |4s53]|27,60 |[27,50 |27,60 |27,60 |27,70
99 |27.85 |27.85 27,80 |27,75 |27)75 |q84|27,75 |27,60 |27,70 |27,70 |27,75
100 | 27,90 | 27,80 |27,75 |27,75 |27,80 |155|27,90 |27.85 |27,90 |27,90 |2795
101 | 27,40 | 27,50 |27,60 |27,50 |27,50 |15 |27,90 |27,90 |2795 |27,85 |2790
102 | 27,55 | 27,60 |27,70 |27,65 |27,50 |457|27,80 |27,75 |27,80 |27,85 |27,80
103 | 27,55 | 27,50 |27,55 |27,40 |27,50 | 4582745 |27,50 |27,55 |27,50 |27,50
104 | 27,40 | 27,55 |27,55 |27,50 |27,50 | 459 |27.45 |27,50 |27,50 |27,50 |27,55
105 | 27,50 | 27,55 |27,50 |27,40 |27,55 |40 |27.65 |27,50 |27,60 |27,55 |27,70
106 | 27,55 | 27,45 |27,50 |27.45 |27,55 |4e1|27,70 |27,65 |27,75 |27,70 |27,70
107 | 2745 | 27,50 |27,45 |27,60 |27,50 |4¢2|27,70 |27,70 |27,75 |27,65 |27,70
108 | 27,65 | 27,75 |27,70 |27,75 |27,65 |13 |27.,65 |27,50 |27,70 |27,55 |27,60
109 | 27,80 | 27,85 |27,80 |27,75 |27,80 | 164 |27.,50 |27,55 |27,50 |27,45 |27,50
110 | 27,75 | 27,60 |27,80 |27,65 |27,70 |4¢5|27.85 |27,80 |27,70 |27,85 |27,80
111 | 27,75 |27,80 |27,85 |27,80 |27,80 |46 |27.85 |27,70 |27,75 |27,90 |27,80
1122780 | 27,75 |27,80 |27,80 |27,85 |4¢7|27.,50 |27,50 |27,55 |27,50 |2745
113 27,60 | 27,70 |27,80 |27,70 |27,70 |1e8|27.45 |27,50 |27,50 |27,55 |27,50
114 | 27,80 | 27,60 |27,80 |27,65 |27,65 |19 |27,60 |27,60 |27,65 |27,60 |2755
115 | 27,70 | 27,65 |27,65 |27,70 |27,80 | 4702745 |27,50 |27,50 |27,55 |27,50
116 | 27,55 | 27,60 |27,55 |27,60 |27,70 |471|27,60 |27,50 |27.45 |27,50 |2745
117 | 27,50 | 27,80 |27,50 |27,50 |27,70 |4q72|27,50 |27,50 |27,50 |27,45 |2755
118 | 27,50 | 27,80 |27,50 |27,50 |27,70 |4q73|27,70 |27,60 |27,60 |27,60 |27,50
119 | 27,50 | 27,45 |27,50 |27,50 |27,55 |174|27.80 |27,70 |27,60 |27,80 |27,60
120 | 27,50 | 27,70 |27,60 |27,60 |27,60 |475]|27,70 |27,80 |27,50 |27,90 |27,60
121 | 27,50 | 27,60 |27,60 |27,70 |27,60 |47 |27,70 |27,65 |27,65 |27,70 |27,80
122 | 27,50 | 27,45 |27,55 |27,50 |27,50 |4q77|27,60 |27,55 |27,60 |27,60 |27,65
123 | 27,65 |27,70 |27,70 |27,80 |27,65 |4178|27.,50 |27,55 |27,50 |27,50 |2745
124 | 27,50 | 27,50 |27,50 |27.45 |27,55 |479|27,50 |27,50 |27.45 |27,55 |27,50
125 | 27,55 | 27,70 |27,60 |27,60 |27,55 |4g8¢ 27,50 |27,55 |27,50 |27,45 |2750
126 | 27,60 | 27,75 |27,70 |27,75 |27,70 |4g81 |27.,60 |27,65 |27,60 |27,55 |27,60
127 | 27,55 | 27,60 |27,65 |27,60 |27,60 |q82|27,70 |2780 |27,60 |27,60 |27,80
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Cizelge E.4 Siirec Yeterlilik Analizinde kullanilan 6lcliye getirme islemi sonrasi Subat

2007 verileri.

AG | XI | X2 | X3 | X4 | X5 [AG | X1 X2 X3 X4 X5
1 28,10 | 28,10 | 2820 |28,10 | 28,00 | 29 |28,10 |28,10 | 28,10 |28,20 |28,00
2 (28,10 | 2820 |28,10 | 28,00 |28,10 | 30 |27.90 |27.95 |27,90 |27.85 |27.90
3 27,90 28,10 28,00 | 27,90 |28,10 | 31 |27,95 |27,90 |27,90 |27,95 |27.80
4 (2790 |27,80 | 27,90 | 28,00 |27,90 | 32 | 28,10 |28,10 |28,10 |28,10 |28,10
5 [2790 |27,90 |28,00 27,80 |27,90 | 33 |28,00 |27,90 |28,00 |28,00 |28,10
6 |27,80 |27,75 |27.80 | 27,80 |27.85 | 34 |28,00 |28,00 |28,10 |27,90 |28,00
7 [27.80 |27,90 | 28,10 | 27,90 |27,80 | 35 |28,00 |28,00 |27,90 |28,10 |28,00
8 |28,00 |28,10 |28,00 | 28,00 | 27,00 | 36 |27,80 |27,80 |27.85 |27,75 |27.80
9 |28,00 |28,10 28,10 | 2820 |28,10 | 37 |27.85 |27,85 |27,90 |28,00 |27,90
10 | 28,10 |28,10 | 28,10 |28.20 |28,00 | 38 |27.90 |27.95 |27,90 |27.85 |27,90
11 | 28,10 | 28,10 | 28,00 |28,10 | 2820 | 39 |27,90 |27,90 |27,80 |27,90 |28,00
12 | 28,10 | 28,10 | 28,00 |28,20 | 28,10 | 40 |27,90 |28,10 | 28,10 |2820 |28,20
13 [ 28,00 | 28,00 | 28,00 |27,900 | 28,10 | 41 |28,10 |28,10 | 28,10 |28,00 |28,20
14 [ 28,00 | 27,90 | 27,90 |27,90 |27,80 | 42 |27,90 |28,00 |27,90 |28,00 |28,20
15 |28,00 |28,00 | 28,00 |27.90 |28,10 | 43 |28,10 |28,10 |28,00 |28,10 |28,20
16 | 27,90 | 27,80 | 27,90 |28,00 | 27,90 | 44 | 28,10 |27,90 | 28,00 |27,90 |28,10
17 | 28,30 | 2820 | 28,10 |28,20 | 2820 | 45 |28,10 |27,85 | 28,00 |27,95 |28,10
18 [ 28,10 | 2830 | 28,20 |28.20 |2820 | 46 |28,00 |28,00 |27,90 |28,10 |28,00
19 | 2820 |28,00 | 28,10 |28,00 | 2820 | 47 |27.85 |27,90 |27,90 |27.95 |27,90
20 | 28,10 | 28,10 |2820 |28,10 |28,00 | 48 |28,10 |28,10 |28,20 |28,00 |28,10
21 [ 2820 |28,00 | 28,10 | 28,10 |28,10 | 49 |28,00 |28,00 |28,10 |27,90 |28,00
22 2800 |28,10 | 28,00 | 27,90 |28,00 | 50 |28,00 |28,10 |28,20 |28,10 |28,10
23 28,00 |28,00 |28,10 | 28,00 |27,90 | 51 |28,20 |28,30 |28,20 |28,10 |28,20
24 2800 |2820 |28,10 | 28,10 | 28,10 | 52 |28,10 |2825 |2820 |2830 |28,15
25 | 28,10 | 28,10 | 28,10 | 28,10 | 28,10 | 53 |28,10 |28,10 |28,20 |28,00 |28,10
26 | 28,10 | 28,20 | 28,10 | 28,10 | 28,00 | 54 |28,10 |28,00 |28,10 |27,90 |27,90
27 [ 2800 |28,10 | 28,00 | 27,90 |28,00 | 55 |27,90 |28,00 |28,00 |28,00 |28,10
28 | 28,10 | 28,20 | 28,00 | 28,10 | 28,10 | 56 |27,85 |27,90 |27,95 |27,90 |27,90
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Cizelge E.5 Makine Yeterlilik Analizinde kullanilan yakma alin kaynagi sonrasi Subat

2007 verileri.
AG | X1 X2 | X3 | X4 | X5 [AG| X1 X2 X3 X4 X5
1 | 27.80| 27,80 27,90 | 27,70| 27,80 | 33 | 27,80 |27.85 |27,75 |27.80 |27.80
2 | 2785| 2780 27.90| 27.85| 27.85| 34 | 27,85 |27.80 |27.80 |27.85 |27,70
3 | 27,80| 27,70] 27,90| 27,80| 27,80 | 35 | 27,45 |27,55 |27,50 |27,50 | 27,50
4 | 2790| 27.85| 27.90| 27.95| 27,90 | 36 | 27,40 |27,50 | 27,55 |27,50 | 27,55
5 | 27,90 | 27,90 | 27,90 27.90| 27,90 | 37 | 27,60 |27.60 |27,70 |27,50 | 27,60
6 | 27.85| 2790| 27,95| 27,90| 27,90 38 | 27,55 |27,50 |27,50 |27,50 |2745
7 | 2790 27,75| 27.85| 27.65| 27.85| 39 | 27,75 |27.80 |27.85 |27.80 | 27,80
8 | 27.65| 27,50| 27.45| 27,50| 27,40 40 | 27,80 |27,60 |27.85 |27,60 |27.65
9 | 27.95| 2790 27.85| 27.85| 27.95| 41 | 27,85 |27.60 |27.90 |27,55 | 27,60
10 | 27,90 | 27,70 | 27.65| 27,85| 2790 | 42 |27,80 |27,60 |27.80 | 27,60 | 27,70
11 | 27,90 27,90 27.85| 27.95| 27,90 | 43 | 27,60 |27,50 |27,70 | 27,55 |27.65
12 | 27.85| 27,90 2795| 27,90| 2790 | 44 |27,50 |27,55 |2745 |27,50 | 27,50
13 | 27,90 | 27,90 | 27,90 | 27,90 | 27,90 | 45 | 27,50 | 27,55 |27,50 |27.45 |27,50
14 | 27.85| 27,95| 2790 | 27,90| 2790 | 46 | 2745 |27,55 |27,50 |27,50 | 27,50
15 | 27,95| 27,90 2790 | 27,85| 2790 | 47 | 27,60 |27.80 |27,70 | 27,80 |27.60
16 | 27.85| 27,90 | 27.95| 27,90 | 27,90 | 48 | 27,90 |27,70 |27.80 |27,75 |27.85
17 [27,90 |27.90 |27,95 |27.85 |27,90 | 49 |27,80 |27,70 |27,70 | 27,60 | 27,70
18 (27,90 |27.90 |27.85 |2790 |27.95 | 50 | 27,80 |27,75 |27.80 |27.80 |27.85
19 (27,85 |27.90 |27,95 |2790 |2790 | 51 | 27,80 |27,80 |27,70 |27,90 | 27,80
20 | 27,80 | 27,75 |27.85 |27,75 |27.85 | 52 |27,80 |27.85 |27,80 |27.80 |27.75
21 |27.85 | 27,90 |27.90 | 27,95 |27,90 | 53 | 27,50 | 27,60 | 27,60 |27.80 | 27,50
22 [ 27,70 | 27,85 |27.80 |27,80 |27.85 | 54 | 27,55 |27,50 |27,50 |27,50 | 2745
23 [27.80 |27.80 |27,80 |27,75 |27.85 | 55 | 27,80 | 27,55 | 27,55 |27,80 |27,80
24 | 27,75 | 27,80 |27.85 | 27,80 |27,80 | 56 | 27,80 | 27,60 | 27,60 |27.80 | 27,70
25 | 27,50 | 27,55 | 27,50 |27.45 |27,50 | 57 | 27,85 |27.85 |27.80 |27,75 |27.75
26 | 2745 |27.55 | 27,50 |2745 |27,55 | 58 |27,90 | 27,80 |27,75 |27,75 |27.80
27 | 2755 | 27,65 |27.65 | 27,50 |27,65 | 59 | 27,40 |27,50 |27,60 |27,50 | 27,50
28 | 27,60 | 27,50 |27,70 |27,60 | 27,60 | 60 | 27,55 | 27,60 | 27,70 |27,65 |27,50
29 | 27,50 | 2745 |27,55 | 27,50 |27,50 | 61 | 27,55 | 27,50 | 27,55 |27,40 |27,50
30 | 2745 |27,50 | 27,50 |27,50 | 27,55 | 62 | 27,40 | 27,55 | 27,55 |27,50 |27,50
31 | 27,60 | 27,50 | 27,60 |27,65 |27,65 | 63 |27,50 | 27,55 |27,50 |27,40 |27.55
32 2745 | 27,50 | 27,55 |27,50 | 27,50 | 64 | 27,55 | 2745 |27,50 |2745 |27.55
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EK ACIKLAMALAR F

HAZIRLANAN ISTATISTIKSEL SUREC KONTROL
EXCEL PROGRAMI ARA YUZLERI
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Veri  Pencere  Yardim Y

Al - fe
A B c D E E G H J K L M N o P Q R S T u v =1

7; 1 Pareto Analizi w =

3 Son On Dort Aylik Makina Durug Sebepleri

4 YILLAR > 006 2007 Toaiam | Toplam | Kumulatif

5 DURUS NEDENI [Ocak |Subat [Mart |Nisan |Mayis |Haziran|T Ag Eylil |Ekim |Kasim |Aralik |Ocak |Subat P Igindeki % | Yiizde %

6 Anza 687| 882.5 572) 486.98 702 376 229 210| 114.6]| 64,25 1794| 118.7) 90.3] 1029) 4815.63 52,80 52,8

7 Ayar 138 145 148 148 138 42 41 41) 8917 132| 1642 96.5| 2345 453| 2010.37] 22,04 74,84

8 Kalip Degisimi 76 124 76 76 76 34 76 71| 636 89,3 385 26.4 34,2 209 1070 1,73 86,57

9 Yillik Bakim 86 56 86 104 81 A 12 17 55 205 0 40.3] 234 56 658.7] 122 93,80

10 Elektrot Degigim 56 45 85 45 42 21 27 26| 13.75 4.1 141 7.9 124| 239) 42315 4,64 98.44

11 Elektrik Anza 6 15.2 20 18 6 3 8 7 9 21 55 0.17] 127] 1.2 142.77] 1.57 100

12 Genel Toplam| 9120.62 100

B Dosya Dugen Goranam Ekle Bigim  Aragler Veri Pencere Yardim Va aru yszin .8 %
Al hd #

A B c D E E G H J K L M N o P Q R S =1
T — = |
3 ANA SAYFA

3

[y -

5 [N Pareto Grafigi

6

7

g 6000 100

9 90

10 § 5000 80

11 &

g § 4000 i

14 @ / €

15 £ 3000 50
5

}g = 40

2000

. £ i

20 = 1000 20

21 —|—’—‘7 10

= 0 | ! ; 0

= 1 2 3 4 5 §

25 Makinelerin Ondért Ayhik Durug Sebepleri

Sekil F.6 Excel programinda pareto grafik ara ylizii.
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EK ACIKLAMALAR G

TEMMUZ 2007 (iKiNCi VERILER) VERILERI
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Cizelge G.6 Yakma alin kaynagi sonras1 Temmuz 2007 verileri.

AG.| X1 | X2 | X3 | X4 | X5 |AG.| XiI X2 | X3 X4 X5
1| 27,55 | 27,60 | 27,60 | 27,65 | 27,60 | 56 |27,70 | 27,75 127,75 |27,70 | 27,60
2 | 2745 | 27,55 | 27,50 | 27,50 | 27,50 | 57 |27-55 |27,50 |27,50 27,40 |27,55
3 | 27,60 | 27,65 | 27,55 | 27,60 | 27,60 | 58 |27.55 |27,55 |2745 |2745 |27,50
4 | 27,65 | 27,70 | 27,75 | 27,70 | 27,70 | 59 |2745 |27,50 27,50 27,50 |27,55
5 | 27,60 | 27,65 | 27,60 | 27,55 | 27,60 | 60 |27-55 |27.,55 |2745 27,50 | 2745
6 | 27,50 | 27,50 | 27,50 | 27,45 | 27,55 | 61 |27-50 |27.,55 |2740 |27,55 | 27,50
7 | 27,55 | 27,60 | 27,60 | 27,60 | 27,65 | 62 |27-55 |27.55 |2745 27,50 | 2745
8 | 27,75 | 27,70 | 27,70 | 27,65 | 27,70 | 63 |27-50 |2745 |27,50 | 27,55 | 27,50
o |27.65 |27.60 |27,55 |27.65 |27.55 | g4 |27.55 |27.55 |27,50 |2745 |27.45
10 | 27,50 [27.45 [27,50 27,55 |27,50 | g5 |27.55 |27.65 |27.65 |27,55 |27.60
11 2760 |27.65 [27,55 (27,55 |27.65 | gg |27.65 |27.65 |27.60 |27,50 |27.60
12 |27.40 27,50 27,55 [27,55 |27,50 | g7 |27.80 [27.80 27,75 [27,80 |27.85
13 |27.65 |27.55 [27,65 [27,60 |27,55 | g8 |27.65 |27,75 |27,75 [27,65 |27.70
14 |27.55 |27.50 [27,50 2745 [27,50 | g9 |27.65 |27,55 |27.60 |27,55 |27.65
15 |27.55 |27.65 |27,60 27,65 |27,55 | 70 |27.60 |27,50 |27,60 [27,65 |27.65
16 | 27,55 |27.50 [27,40 27,50 |27,55 | 79 |27.75 [27.80 [27.85 [27,80 |27.80
17 12750 27,55 [2745 [27,50 |27,50 | 72 |27.75 [27.65 |27,70 [27,65 |27.75
18 | 27,60 |27.55 [27,65 [27,60 |27,60 | 73 |27.45 [27,55 |27,50 [27.45 |27.55
19 |27.65 |27.60 |27,60 27,55 |27,60 | 74 |27.60 |27.65 |27,55 [27,55 |27.65
20 | 27,75 [27,65 |27,70 27,65 [27.75 | 75 |27.55 |27,55 [27,65 |27.65 |27,60
21 | 2745 [27,50 [27,50 [27,50 27,55 | 76 |27.50 |27.40 [27,55 [27,50 |[27,55
22 | 27,65 [27,60 |27,60 |27,60 [27,55 | 77 |27.45 |27,55 [2745 |27.55 |27.,50
23 | 27,60 [27,55 [27,65 | 27,60 |27,60 | 78 |27.55 |27.65 |27,60 |27,65 |27,55
24 | 27,70 [27,65 |27,75 27,75 27,65 | 79 |27.65 |27.60 |27,55 |27,55 |27,65
25 | 27,65 [27,55 [27,60 2755 27,65 | go |27.50 |27.55 |27,50 |27,40 |[27,55
26 | 27,60 [27,50 |27,60 27,65 |27.65 | g1 |2745 |27,50 [27,50 |27,55 |27,50
27 27,75 [27,80 [27,85 27,80 [27.80 | g2 |27.65 |27,60 [27,60 |27,55 |27,60
28 | 27,75 [27,65 [27,70 27,65 27,75 | g3 |27.60 |27.55 |27,60 |27,60 |27,65
29 | 27,60 |27,55 |27,65 27,65 |27,55 | g4 |27.70 |27.65 |27,75 |27,65 |27,75
30 | 27,60 [27,65 |27,65 | 27,60 |27,50 | g5 |27.50 |27.50 |27,55 |27,50 |[27,45
31 | 27,85 [27,80 [27.80 27,75 27,80 | gg |27.60 |27.60 |27,55 |27,60 |27,65
32 | 27,70 [27,65 |27,75 27,75 27,65 | g7 |27.65 |27.60 [27,60 |27,55 |27,60
33 | 27,50 |27,40 |27,55 27,55 |27.50 | gg |27.75 |27,75 |27.65 |27.65 |27,70
34 | 2745 [2745 [27,50 [27,55 27,55 | gg |27.50 |27.50 [27,55 27,50 |[27,45
35 | 27,50 [27,50 [27,55 2745 27,50 | g |27.60 |27.60 |27,55 |27,60 |27,65
36 | 2745 |27,50 |2745 27,55 [27.55 | g1 |27.65 |27.60 [27,60 |27,55 |27,60
37 | 2740 [27,55 |27,50 [27,50 [27.55 | g2 |27.75 |27,75 [27.65 |27.65 |27,70
38 | 2745 |27,50 |2745 27,55 [27.55 | g3 |2745 |27,50 [27,50 |27,55 |27,50
39 | 27,50 |27,55 |27,50 |27,50 [2745 | g4 |27.65 |27,60 [27,60 |27,55 |27,60
40 | 27,50 [27,45 [2745 2755 27,55 | g5 |27.60 |27.55 |27,60 |27,60 |27,65
41 | 27,55 [27.45 [27,50 [27.45 27,55 | g |27.70 |27.65 |27,75 |27,65 |27,75
42 | 27,60 [27,55 [27,65 27,65 |27,55 | g7 |27.55 |27.60 |27,55 |27,65 |27,65
43 | 27,65 |27,60 |27,55 [27,60 [27,60 | gg |27.50 |27,60 [27,65 |27.65 |27,60
44 | 27,65 [27,75 [27,70 27,65 27,75 | g9 |27.80 |27.85 |27,80 |27,80 |[27,75
45 | 2745 [27,55 [27,55 [ 2745 27,50 | 100 |2765 |27.70 [27,65 |27,75 [27,75
46 | 2765 |27,55 |27,60 27,55 [27.65 | 101 | 27,55 |27.65 |27,65 |27.55 |27,60
47 | 27,60 [27,60 |27,65 |27,60 [27.55 | 102 | 27,65 |27.65 [27,60 |27,50 |27,60
48 | 27,65 [27,75 |27,65 27,75 27,70 | 103 [27.80 |27.80 [27,75 [27.80 |[27,85
49 | 27,65 |27,55 |27,60 27,65 |27.55 | 104 | 27,65 |27,75 [27,75 |27.65 |27,70
50 | 27,60 |27,65 |27.55 [27.60 |27,60 | 105 |27.50 |27.40 [27,55 |27,50 |27.55
51 |27,80 [27,80 [27.85 [27.80 |27,75 | 106 | 2745 |27.45 [27,50 |27,55 |27.55
52 |27,60 [27,70 27,75 [27,75 [27,70 | 107 |27.50 |27.50 [27,55 |27,50 |27.45
53 | 27,55 |27,65 |27.60 | 27,55 |27,65 | 108 | 2745 |27.50 |27.45 |27,55 |27.55
54 | 27,60 [27,60 27,55 27,65 |27,60 | 109 | 2740 |27,55 [27,50 |27,55 |27.50
55 |27,75 |27,80 |27.85 [27.80 |27,80 | 110 |27.45 |27.50 |27.45 |27,55 |27.55
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Cizelge G.6 (devam ediyor).

AG.| X1 X2 X3 X4 X5 |AG.| X1 X2 X3 X4 X5
111 | 27,50 | 27,55 |27,50 |27,45 |27,50 136 | 27,65 |27,75 |27,70 |27,65 |27,75

112 | 27,50 | 27,45 |2745 |27,55 |27,55 137 | 27,65 |27,65 |27,55 |27,60 |27,55
113 | 27,75 (27,80 |27,85 |27,80 |27,80 | 438 |27.,65 |27,60 |27,50 |27,60 |27,65
114 | 27,70 |27,65 |27,70 |27,75 |27,70 | 439 |27.80 |27,75 |27,80 |27.85 |27,80
115 | 27,80 27,75 | 27,85 |27,75 |27.85 140 | 27,75 |27,75 |27,65 |27,70 |27,65
116 | 27,55 |27,55 |27,60 |27,65 |27,65 141 | 27,55 | 27,60 |27,55 |27,65 |27,65
117 | 27,85 | 27,80 |27,80 |27,80 |27,75 142 | 27,50 | 27,60 |27,65 |27,65 |27,60
118 | 27,70 (27,75 | 27,70 |27,65 |27,70 | 443 |27.80 |27,85 |27,80 |27,80 27,75
119 | 27,85 (27,75 | 27,85 |27,75 |27,80 | q44 |27.65 |27,70 |27,65 |27,75 |27,75
120 | 27,60 |27,65 |27,65 |27,55 |27,55 145 | 27,50 |27,55 |27,50 |27,40 |27,55
121 | 27,55 |27,65 |27,55 |27,65 |27,60 | q46 |27.55 |27,55 |27.45 |27.45 |27,50
122 | 27,50 | 27,55 |27,50 |27,50 |2745 147 | 27,50 | 2745 |27,50 |27,50 |27,55
123 | 27,55 |27,55 |27,65 |27,60 |27,65 148 | 27,55 |27,55 |2745 |27,50 27,45
124 | 27,55 |27,55 |27,50 |27,40 |27,50 | q49 |27.,55 |27,50 |27,40 |27,55 |27,50
125 | 27,65 |27,60 |27,55 |27,65 |27,55 150 | 27,55 |27,55 |27.45 |27,50 27,45
126 | 27,50 |27,45 |27,50 |27,55 |27,50 | 459 |27.45 |27,50 |27,50 |27,55 |27,50
127 | 27,60 | 27,65 |27,55 |27,55 |27,65 152 | 27,55 |27,55 |27,50 |27.45 |27.45
128 | 27,40 (27,50 |27,55 |27,55 |27,50 | 453 |27,50 |27,50 |27,55 |27.45 |27,50
129 | 27,50 |27,45 |27,50 |27,50 |27,55 154 | 27,60 |27,60 |27,55 |27,65 |27,60
130 | 27,60 |27,65 |27,60 |27,60 |27,55 155 | 27,55 |27,50 |27,50 |27,50 |27,45
131 | 27,55 (27,60 |27,65 |27,60 |27,60 | 456 |27,75 |27,75 |27,65 |27,70 |27,65
132 | 27,65 |27,70 | 27,75 |27,75 |27,65 157 | 2745 |27,50 |27,50 |27,50 |27,55
133 | 27,55 |[27,50 |27.45 |27,50 |27,50 | 458 |27,65 |27,60 |27,60 |27,60 |27,55
134 | 27,55 |27,60 |27,65 |27,60 |27,60 | 459 |27,50 |27,45 |27,50 |27,55 |27,50
135 | 27,60 (27,65 |27,60 |27,55 |27,60 | 40 |27.,70 |27,65 |27,75 |27,75 |27,65

Cizelge G.7 Siire¢ Yeterlilik Analizinde kullanilan dl¢iiye getirme islemi sonrasi Temmuz

2007 verileri.

AG | X1 X2 | X3 | X4 | X5 [AG| X1 X2 X3 X4 X5
1 | 28,00 | 28,10 | 28,00 | 27,90 | 28,00 | 11 | 28,10 | 28,00 | 28,00 | 27,90 | 28,00
2 | 27,90 | 28,00 | 28,10 | 28,00 | 28,00 | 12 | 28,00 | 27,90 | 28,10 | 28,00 | 28,00
3 | 27,90 | 28,10 | 28,00 | 27,90 | 28,10 | 13 | 28,10 | 28,00 | 28,10 | 28,20 | 28,10
4 | 28,10 | 28,00 | 28,10 | 28,20 | 28,10 | 14 | 27,80 | 27,70 | 27,80 | 27,80 | 27,90
5 | 27,90 | 27,90 | 28,00 | 27,80 | 27,90 | 15 | 28,20 | 28,20 | 28,20 | 28,20 | 28,20
6 | 27,90 | 28,00 | 28,10 | 28,00 | 28,00 | 16 | 28,10 | 28,00 | 27,90 | 28,00 | 28,00
7 | 28,00 | 28,10 | 28,20 | 28,10 | 28,10 | 17 | 28,00 | 28,10 | 28,00 | 27,90 | 28,00
8 | 28,00 | 27,90 | 27,90 | 27.80 | 27,90 | 18 | 28,00 | 28,10 | 28,20 | 28,10 | 28,10
9 | 27,90 | 28,00 | 28,00 | 28,10 | 28,00 | 19 | 28,00 | 28,00 | 28,10 | 28,00 | 27,90
10 | 28,00 | 27,90 | 27,90 | 27,80 | 27,90 | 20 | 27,90 | 28,00 | 28,10 | 28,00 | 28,00
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Cizelge G.8 Makine Yeterlilik Analizinde kullanilan yakma alin kaynagi sonras1 Temmuz

2007 verileri.

AG | X1 X2 | X3 | X4 | X5 [AG| X1 X2 X3 X4 X5
1 | 27,55 | 27,60 | 27,60 | 27,65 | 27,60 | 25 | 2745 | 27,55 | 27,50 | 2745 | 27,55
2 | 2745 | 27,55 | 27,50 | 27,50 | 27,50 | 26 | 27,60 | 27.65 | 27,55 | 27,55 | 27,65
3 | 27,60 | 27,65 | 27,55 | 27,60 | 27,60 | 27 | 27,55 | 27,55 | 27,65 | 27,65 | 27,60
4 | 27,65 | 27,70 | 27,75 | 27,70 | 27,70 | 28 | 27,50 | 27,40 | 27,55 | 27,50 | 27,55
5 | 27,60 | 27,65 | 27,60 | 27,55 | 27,60 | 29 | 27,45 | 27,55 | 27.45 | 27,55 | 27,50
6 | 27,50 | 27,50 | 27,50 | 27,45 | 27,55 | 30 | 27,55 | 27.65 | 27,60 | 27,65 | 27,55
7 | 27,55 | 27,60 | 27,60 | 27,60 | 27,65 | 31 | 27,65 | 27,60 | 27,55 | 27,55 | 27,65
8 | 27,75 | 27,70 | 27,70 | 27.65 | 27,70 | 32 | 27,50 | 27,55 | 27,50 | 27,40 | 27,55
9 | 27,65 | 27,60 | 27,55 | 27.65 | 27,55 | 33 | 27,50 | 27,55 | 27,50 | 27,40 | 27,55
10 | 27,50 | 27,45 | 27,50 | 27,55 | 27,50 | 34 | 27,55 | 27,55 | 27,45 | 27,45 | 27,50
11 | 27.60 | 27.65 | 27,55 | 27,55 | 27,65 | 35 | 27,50 | 2745 | 27,50 | 27,50 | 27,55
12 | 2740 | 27,50 | 27,55 | 27,55 | 27,50 | 36 | 27,55 | 27,55 | 27,45 | 27,50 | 27,45
13 | 27,65 | 27,55 | 27,65 | 27,60 | 27,55 | 37 | 27,55 | 27,50 | 27,40 | 27,55 | 27,50
14 | 27,55 | 27,50 | 27,50 | 2745 | 27,50 | 38 | 27,55 | 27,55 | 27,45 | 27,50 | 27,45
15 | 27,55 | 27,65 | 27,60 | 27,65 | 27,55 | 39 | 27,45 | 27,50 | 27,50 | 27,55 | 27,50
16 | 27,55 | 27,50 | 27,40 | 27,50 | 27,55 | 40 | 27,55 | 27,55 | 27,50 | 27,45 | 27.45
17 | 27,55 | 27.65 | 27,65 | 27,55 | 27,60 | 41 | 27,50 | 27,50 | 27,55 | 2745 | 27,50
18 | 27,65 | 27,65 | 27,60 | 27,50 | 27,60 | 42 | 27,60 | 27,60 | 27,55 | 27.65 | 27,60
19 | 27,80 | 27,80 | 27,75 | 27,80 | 27,85 | 43 | 27,55 | 27,50 | 27,50 | 27,50 | 27.45

20 | 27,65 | 27,75 | 27,75 | 27,65 | 27,70 | 44 | 27,75 | 27,75 | 27,65 | 27,70 | 27,65
21 | 27,65 | 27,55 | 27,60 | 27,55 | 27,65 | 45 | 2745 | 27,50 | 27,50 | 27,50 | 27,55
22 | 27,60 | 27,50 | 27,60 | 27,65 | 27,65 | 46 | 27,65 | 27,60 | 27,60 | 27,60 | 27,55
23 | 27,75 | 27,80 | 27,85 | 27,80 | 27,80 | 47 | 27,50 | 27,45 | 27,50 | 27,55 | 27,50
24 | 27,75 | 27,65 | 27,70 | 27,65 | 27,75 | 48 | 27,70 | 27,65 | 27,75 | 27,75 | 27,65
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