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OZET

iSTATiSTiKSEI__ PROSES KONTROL TEKNIKLERININ
MOTOR YENILESTIRME SURECINDE KULLANIMI

) Haydar BOSTAN
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlisu,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Danismani : Yrd. Dog. Dr. Hiiray CAN)
Balikesir, 2010

istatistiksel proses kontrol teknikleri, agirlikli olarak sanayide imalat
surecinde, surecin kontrol altinda tutularak kalitenin artirilmasi ve maliyetlerin
dusurtlmesi amaciyla kullaniimaktadir. Bu c¢alismada, istatistiksel proses
kontrol teknikleri kullanilarak, yenilestirme, montaj ve test islemlerinden
olusan motor yenilestirme slrecinde hatalarin minimize edilerek isgilik ve
malzeme kayiplarinin  dusdrulmesi, proses yeterliliginin  artirilarak
yenilestiriimis motorlara yapilan testlerin 6rnekleme yontemi kullanilarak
gerceklestirimesine ve ayrica istatistiksek proses kontrol tekniklerinin
yenilestirme sureclerinde de kullanilabilecegi gosterilmeye caligiimigtir.

Calisma bir askeri kurulusta, en ¢ok yenilestirmesi yapilan bir arag
motoru Uzerinde gergeklestiriimistir. Calismada; yenilestirme sdrecinin son
islemi olan test operasyonunda elde edilen hata bilgileri bir yil sure ile kayit
altina alinmigtir. Pareto analizi ile hatalar siniflandiriimig, seksene yirmi
kuralina gore hatalarin yluzde seksenini olusturan sebeplerin ylzde yirmisi
beyin firtinalari ile tespit edilmistir. Hata sebeplerini ortadan kaldiracak
iyilestirme calismalari yapilarak uygulamaya konulmustur. lyilestirilen yeni
sure¢ kontrol grafikleri ile takip edilmis ve proses yeterlilik analizleri
yapilmistir. Sonugta, ele alinan hata kaynaklarindan kaynakli hatalarda
yuzde 73, kaylp zamanlarda yuzde 72’lik bir iyilesme saglanmigtir. Ondokuz
kalem ana malzemeden olusan calisma konusu ara¢c motorunda ornekleme
yontemi ile test yapilabilmesi igin, proses yeterlilik seviyelerinin (Cp) 1’in
Uzerine c¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada ele alinmayan diger ondort
kalem ana malzeme ile birlikte sdzkonusu motor Uzerinde yapilan iyilestirme
calismalari devam etmektedir.

ANAHTAR SOZCUKLER: istatistiksel proses kontrol / ipk / motor
yenilestirme / sureg iyilestirme



ABSTRACT

USING STATISTICAL PROCESS CONTROL TECHNICS
IN ENGINE MODERNIZING PROCESS

Haydar BOSTAN
Balikesir University, Institute Of Naturel Applied Science, Department
Of Mechanical Engineering

(Ms. Thesis / Supervisor : Asst. Prof. Hiiray CAN)
Balikesir-Turkey, 2010

Statistical process control (spc) technics have been using industry
especially manifacturing process in aim of reduce the costs and increase the
quality. This study aims, minimize the process faults so reduce the material
and labour costs, increase the process capability, therefore perform the tests
in sampling method by using spc technics in engine modernize process
which become renewing, assembling and testing steps. In addition to shows
that spc technics can be used in engine modernizing process.

This study was worked in a military organization and an engine that
was mostly modernized. The fault datas, obtained from engine test operation
last step of the modernizing process, were saved as one year. Using pareto
analyze faults were categorized and the help of the brain storm technics
determined twenty percent of reasons that caused the eighty percent of
faults. The modernizing studies that dissolve the faults were put into practice.
Then, the new process was observed by control charts and analyzed process
capability. Consequently, satisfied 73 percent improvement that were taken
up the fault reasons and 72 percent labour costs. The engine, subject of this
study, become nineteen major equipments. Making test by sampling method,
its necessary to increase major equipments process capability (CP) over 1.
There are fourteen major equipments that were not taken up in this study.
This study has been continuining with the equipments that were not token up.

KEY WORDS : statictical process control / spc / engine modernizing /
process modernizing
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1. GIRIiS

Yapilan arastirmalara goére, mamul Uretilirken vyapilan hatalari
dizeltmek ve mamulu yeniden yapmak i¢in gereginden fazla zaman ve para
harcanmaktadir. Oysa gunumuz piyasa ve rekabet sartlarinda firmalarin para
ve zaman kaybetmeye tahammulleri yoktur. DUsuk kalite ile Uretilen Grlnlerin
uretim maliyetleri de artmaktadir. Bu durumlar g6z éniine alindiginda firmalar

etkin kalite sistemlerini benimseyip uygulamak zorundadirlar. [1]

Son yillarda bir slogan haline gelen kalitenin aslinda tarihi bir gegmisi
vardir. Dunyadaki ilk kalite ¢calismalari insanoglunun bir nesneyi ¢ogaltma
istegi ile baslamigtir. ilk uygulamalar bir gekicin, bigagin veya mizragin
ucundaki sivri tagin kot bir kopyasini  yapabilmek amaci ile
gercgeklestirilirken, daha ¢ok kullanim kolayligi ve boyutsal yakinhk
hedefleniyordu. Belirli bir boyuta yakin olarak kopyalanan, ¢ogaltilan bicaklar,
mizraklar  kendilerinden beklenilen fonksiyonlari daha iyi yerine
getirebiliyordu. Bu baglamda, degiskenliklere ve kalitesizlige karsi savasinin

neredeyse kendi tarihi kadar eski oldugunu sdyleyebiliriz. [1]

Kalite ile ilgili ilk kayitlar M.O. 2150 yilina kadar uzanir. Hamurabi
Kanunlarinin 229. maddesinde su ifadeler yer alir: Eger bir ingaat ustasi bir
adama ev yapar ve yapilan ev yeterince saglam olmayip ev sahibinin Ustiine
¢cokerek 6limune sebep olursa o insaat ustasinin basi ugurulur. Bu ifadeden
de anlagildigi gibi kalite ile ilgili galismalar —en ilkel bigimiyle de olsa- Milattan

onceki yillarda baglamis ve ginimuze kadar devam etmistir.

GunUumuzde buyuk olglde gelisen ve uluslararasi hale gelen rekabete
dayali ekonomik sistemde; ureticiler, surekli olarak mal ve hizmetlerin
kalitesini en iyi seviyede tutmak zorundadir. Uretilen Grinlerin i¢ pazarlar

yaninda dis pazarlara da agilmasi mecburiyetinin sonucunda olugan rekabet



piyasasinda, igletmelerin ayakta kalmasi ancak uretilecek olan kaliteli Grtnler
sayesinde olacaktir. DUsuk kaliteli mal ve hizmet ile rekabet etmeye c¢alisan
igletmelerin Urettigi Urunlerin fiyatlari ne kadar duguk olsa da kalite bilincine
varmis olan tuketiciler, fiyat yaninda ylksek kaliteye de 6nem vermeye
baslamiglardir. Bunun sonucunda birgok firma zarara ugramis veya rekabete

dayanamayarak igletmelerini kapatmak zorunda kalmigtir.

Endustriyel gelismeler kargsisinda tuketicilerin talepleri hizla artmigtir.
Ureticiler de bu talepler karsisinda cesitli ve degisik fonksiyonlu driinler
uretmek zorunda kalmiglardir. Gunlik hayatimizda evlerimizde kullandigimiz
urinlerde, eskiye nazaran kaliteye daha fazla dnem verilmektedir. Buzdolabi,
¢amasir makinesi, elektrikli stipurge gibi Grunlerin degeri; artik kalitesi,
dayanakliligi ve ayni tip drtinlere goére daha ucuz olan fiyati ile élgulmektedir.
Gelisen teknoloji sayesinde cesitli amaclarla kullanilan makine, ara¢ ve
gereglerin 6nemi daha da artmigtir. Uzay calismalarinda kullanilan uzay
aracglari, ¢cok yuksek maliyetlere ulasan uydu sistemleri, gelismis silah
sistemleri, tibbi cihazlar, glnlik hayatin her safhasinda kullanilan elektrikli ve
elektronik aletler, ulasim araglari ile benzeri aragc ve gereglerin yuksek
kalitede Uretiimesi gereklidir. Olgim tekniklerinin gelismis olmasina ve
hassas 6lgcum aletlerinin kullaniminin yayginlasmis olmasina ragmen, hatali
uretime dayal kuguk bir teknik arizalar birgok insanin sakat kalmasina veya
Olmesine sebep olmaktadir. Ayrica olusabilen maddi zararlar da buyuk

rakamlara ulagsmaktadir. [1]

Teknoloji ve bunun sonucunda gelisen otomasyon, Urlnlerin
karmasikhgi, Uretim hizinin artmasi gibi etkenler daha dar toleranslarda
calismayi zorunlu kilmigtir. Bunun yaninda isletmelerin dusuk kalitede mal
uretmeleri sonucunda, hatali pek cok Urin cikmakta ve bu UrlUnlerin
ayiklanmasi ile de sirketler maddi zararlara ugramaktadir. Belirli bir tolerans
ile piyasaya surulen kusurlu mallar ise musteri kaybina ve igletmelerin tuketici
gbzunde prestij kaybetmesine yol agmaktadir. Sonugta, isletmelerin toplam
olarak katlanmak zorunda kaldiklari maliyet, ¢ok blyuk rakamlara

ulasmaktadir. [1]



W. Edwards Deming’e goére, kaliteyi artirmak icin %100 kontrol
yapmak, kusurlu mal Gretmeyi planlamakla, surecin spesifikasyonlara uygun
olmadigini Kabul etmekle ayni seydir. Kaliteyi artirmak i¢in kontrol hem ¢ok
gectir, hem de etkisiz ve masraflidir. Bir tUrln saticinin kapisindan ¢iktiktan
sonra artik onun kalitesi hakkinda bir sey yapilamaz. Kalite kontrolle degil,
uretim surecinin geligtiriimesiyle saglanir. Kontrol, hurdaya ayirma ve yeniden

isleme gibi seyler sureci duzeltici eylemler degildir.

Gunlik yasantimizda kullandigimiz araglardan farkli olarak, askeri
araclarin, her turli mevsim ve arazi sartlarinda kullanim amaglarini yerine
getirmeleri gerekmektedir. Kullanim amagclari g6z énunde bulunduruldugunda
askeri kara araglari baslica; yuk/personel tasiyicilar ve muharebe araglari
olarak iki ana grupta siniflandirilabilir. Her iki grup da énemli olmakla birlikte
muharebe araclari, tasiyici araglara gore daha korumali olmaktadirlar.
Taslyicl araglarin baglica 6zelligi de diger grup araglara gore daha seri,

hareket kabiliyetlerinin daha ylksek olmasidir.

Araclarin her an basari ile gorev yapacak sekilde hazir bulunmalari
gereklidir. Bu geredi karsilayabilmek icin; uzun kullanim omrl, dusuk
kullanim ve bakim maliyeti, yiksek murettabat ve techizat korumasi, mobilite,
kullanim amacina bakilmaksizin her askeri aragtan beklenen ortak

ozelliklerdir.



2. TOPLAM KALITE

2.1 Kalite Kavrami ve Onemi

Kalite kelimesi Latince nasil olustugu anlamina gelen “Qualis”

kelimesinden tliremis ve “Qualitas” kelimesiyle ifade edilmistir.

Esasta kalite s6zcugu hangi Urun ve hizmet icin kullaniliyorsa, onun
gercekte ne oldugunu belli etmek amacini tagimaktadir. Kalite, genel olarak
gunlik konusmalarda GstunlUgu ve iyiligi, diger bir deyisle kaliteye konu olan
aran ve hizmetin iyi niteliklerinin oldugunu belirtir. Bu bakimdan da kalite,
subjektif (kisisel) degerleri icermektedir. Ancak subjektif degerlendirmelerden
olusan kalite anlayigi Ulkeden ulkeye, yasam duzeyi, zevk, gelenekler,
toplumsal yapi, egitim gibi ¢cok sayida faktorlerin etkisi altinda degisik yapi
gOstermektedir. Bu nedenlerle tuketicinin uriin ve hizmetler icin kullandiklari
kalite kelimesinin ifade edeceg@i anlamlar da farkh olabilmektedir. Bu
bakimdan herhangi bir Grinin Uretiminde tuketicinin arayacagi niteliklerin

g6z dnune alinmasi gerekir. [2]

Kalite ne demektir? Literatur arastirildiginda gorulmektedir ki kalite
kavraminin degisik tanimlari bulunmaktadir. Bazi kalite dnderlerinin kalite ile
ilgili degisik tanimlari asagidaki gibi siralanabilir:

« Kalite, Urinin musteriler tarafindan deginilen veya ima edilen
istekleri kargilayabilme yetenegine sahip niteliklerin toplamidir (Kotler). [3]

+ Kalite; tuketicinin istedigi estetik, dayanikhlik, guvenilirlik vb. gibi
Ozelliklere sahip ve hatalardan arindirilmis Grdnlerin kullanim amacina
uygunlugudur (J. Juran). [4]

 Kalite; musterilerin sikayetlerini onleme degil, mugsterileri memnun

edebilmenin bir araci olarak gorulebilir (Garvin). [5]



» Dar anlamda kalite, urtn kalitesi demektir. Genis anlamda kalite, is
kalitesi, hizmet kalitesi, iletisim kalitesi, proses kalitesi, ig¢iler, muhendisler,
idareciler ve yoneticiler dahil insan kalitesi, sistem kalitesi, firma kalitesi,
hedeflerin kalitesi v.b. [6]

» Taguchi'ye gore kalite, Grinln sevkiyatindan sonra toplumda neden
oldugu minimum zarardir. [7]

* Deming’e gore kalite, musterinin simdiki ve gelecekteki isteklerinin

karsilanmasidir. [8]

Diger taraftan kalite gurularindan Deming, kaliteyi degiskenligin
azaltilmasi  olarak gorur ve hatalarin  sififanmasiyla  kalitenin
saglanabilecegini dusunur. Crosby ise kaliteyi “spesifikasyonlara uygunluk”
olarak tanimlar. Baska bir deyisle, kalite hatasiz Uretimdir veya

spesifikasyonlara ylzde ylz uyumdur.

Zaman iginde, birbirinden farkli bircok sekilde tanimlanan kalitenin en
fazla kullanilan birkac¢ tanimi, su sekilde siralanabilir:

« Kalite, bir Grln ya da hizmetin degeridir.

« Kalite, dnceden belirlenmis bulunan 6zelliklere uygunluktur.

« Kalite, ihtiyacglara uygunluktur.

« Kalite, kullanima uygunluktur.

« Kalite, eksiklerden kagcinmaktir.

+ Kalite, musteri beklentilerini karsilamak veya onlarin ilerisine

gecmektir.

GunUmuzde isletmecilikte; yogun rekabet sartlari altinda mal ve
hizmetlerin kalitesinin surekli olarak geligtiriimesi zorunlulugu bulunmaktadir.
Isletme yoneticileri kaliteyle ilgili dnlem almaz ve kusurlu mallari piyasaya
surerse, igletme basta prestij kaybi ve satislarin azalmasindan kaynaklanan
zararlar olmak (izere bircok kayipla karsilasabileceklerdir. isletmeler
acisindan kalitenin amaci ve 6nemi iki ana baslik altinda toplanabilir: [9]

« Uretim iglemleri sonucunda ortaya ¢ikan hurda, fire ve atik orani

azalacak, mallar Uzerinde yeniden duzeltme iglemleri yapilmasi ortadan



kalkacaktir. Bunun sonucunda Uretimde daha az duraklama olacak, daha
yuksek bir Uretim hizina erigilecek ve galisanlarin iglerini daha ¢ok sevmeleri
saglanabilecektir.

« Kaliteli Uretimle mugsteri beklenti ve taleplerinin tam olarak
kargilanmasi ile misteri kaybinin olmamasi sonucu musteri sayisi, satislarin

ve karin artmasi saglanabilecektir.

Kalite sinirlari devamli genisleyen bir kavramdir. Teknoloji, degisen
kosullar, ihtiyaglar kaliteye degisik boyutlar getirmektedir. Kalite niteligi
bakimindan dinamik bir 6zellik tasimakta, tuketici ihtiyaglarina paralel olarak
gelismekte ve degismektedir. Veri toplamak suretiyle Uretici, yeni teknikler ve
yeni orgutlenme yollari geligtirerek ayni maliyetle daha ylksek kalitede
uretmek ve tuketicinin kaliteye yonelik taleplerini yerine getirmek
durumundadir. Ureticilerin bircogu icin disik kalitenin Kkarlilik (zerine
olumsuz etki yapmasi gergegi ortadadir. Duguk kalite, imalatgi icin hatalari
bulma ve duzeltmedeki maliyet demektir. Bazen bu maliyetler buyuk
boyutlara ulasabilmektedir. Ayrica dugsuk kalitenin alicilardaki guven
kaybindan dolayr Grandn piyasa payinin azalmasina neden olacagi da

aciktir.
2.1.1 Kalitenin Unsurlar (boyutlari)

icinde bulundugumuz yiizyilda ortaya cikmis olan degisik kalite

tanimlari, aslinda kalitenin ¢ok boyutlu olmasindan kaynaklanmaktadir.

1984 yilinda D. Garvin kalitenin boyutlarini sekiz ana grup altinda

asagidaki gibi tanimlamistir: [10]

Kalite Unsurlari

Performans (| moct | Uyguniuk| Givenilirik Dayanikilik | (425 | [Estetik tibar

Sekil 2.1: D. Garvin’e gore kalitenin sekiz unsuru
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Performans: Urlin veya hizmette bulunmasi gereken birinci
dereceden onemlilik arz eden karakteristikler. Bu karakteristikler her arun ve
hizmette farkli 6zellige sahiptir. Bazilarinda sekil, boyut ve kimyasal bir 6zellik

olabildigi gibi bazilarinda ise mekanik veya fiziki bir 6zellik olabilmektedir.

Diger unsurlar: Uriin ve hizmette cekiciligi saglayan ikinci dereceden
onemlilik gosteren karakteristikler. Bunlarin mutlaka bulunmasi gereken asil
unsurlar olmayip daha etkili sonucglarin meydana gelmesini saglayan

unsurlardir.

Uygunluk: Urlin veya servisin belirlenen standartlari karsilama
seviyesidir. Klasik yonetim yaklasimi "uygunlugu", onceden tespit edilen
tolerans limitleri icinde sartlari karsilamaktadir. %95 ve yukarisi yuksek
kalitenin goOstergesi olabilir. Toplam Kalite anlayiginda ise standarttan her

sapma kayip olarak nitelendirilir.

Giivenilirlik:  Uriinin  kullanim émri icerisindeki performans
ozelliklerinin surekliligidir. Bir bagka deyisle Grunun kullanim émrd boyunca

kendisinden beklenen fonksiyonlari yerine getirebilmesidir.

Dayanikhlik: Urliniin kullanilabilirlik 6zelligidir. Veya Uriinde kullanim
Omrandn uzunlugu olarak da dusinulebilir. Ayni fiyatlar sahip Grunlerdeki

tercih, daha uzun sure hizmet edebilecek Urunler yonunde olacaktir.

Hizmet gérirliik: Uriine iliskin problem ve sikayetlerin kolay
¢ozUllebilirligidir. Satis sonrasi hizmetler olarak bilinen Urlinin servis ve

bakimlari masteri memnuniyeti agisindan son derece 6nem arz etmektedir.

Estetik: Uriiniin albenisi ve duyulara seslenebilme yeterliligidir.
Urliniin ambalaji, rengi ve sekli gibi 6zellikler Griintin performansini dogrudan
etkilememekle birlikte tuketicinin hislerine ve i¢ dunyasina hitap edebilen

ozelliklerdir.



itibar: Uriiniin ya da diger uretim kalemlerinin gecmis performansidir.
Bir bagka deyigle tuketiciler her zaman Urunle ilgili bilgileri elde
edemeyebilirler. Bu durumlarda urinun, diger tuketicilerin nazarinda nasil bir
iz biraktigini nazara alir. Agik¢ca anlasildigi Uzere kalitenin bir¢ok boyutu

bulunuyor ve Urln kalitesini de bu boyutlar belirliyor.

2.2 Kalite Bilegenleri (Tipleri)

Kalitenin boyutlarindan da anlasilacagi gibi, kalite mutlak anlamda “en

iyi” demek degildir. Cok boyutlulugu, kaliteyi bir bilesim olarak ortaya

cikarmaktadir.

Genigletilmis surecte kaliteyi iyilestirmek arzusunda olan ydneticilerin
kalitenin asagidaki Ug¢ tipini goz dnune almalari gereklidir:

» Tasarim/Yeniden tasarim kalitesi

* Uygunluk kalitesi

» Performans kalitesi

Kalitenin bilesenleri olan tasarim kalitesi, uygunluk kalitesi ve

performans kalitesi agiklanacaktir.

2.2.1 Tasarim Kalitesi

Uriiniin tiketici ihtiyacini karsilayabilme derecesine tasarim kalitesi
denir. Tasarim kalitesi, mUsteri arastirmalari ve hizmet/satis ziyaretleri ile
baslar ve musteriyi tatmin edecek bir Grtin/hizmet kavraminin belirlenmesi ile
surduralar. [11]

Daha sonra urun/hizmet kavrami igin spesifikasyonlar hazirlanir. Bir
kurulusta musteri ve tedarikgileri iki ayri grupta degerlendirmek gerekir: Dig
ve i¢c. Ornegin; satin alma, Uretimin tedarikgisi; Uretim, sevkiyatin tedarikgisi;

sevkiyat ise uretimin tedarikgisi olarak degerlendirilmelidir.



Tasarim Kkalitesi, drinin fiziksel yapisi ve Ozellikleri ile beraber
tasarlanir. Boyut, agirlik, hacim v.b. fiziksel nitelikler gibi tasarim kalitesi de
Olculerle belirlenir. Tasarim kalitesinin saptanmasinda, biri kalite degeri,
digeri de kalite maliyetini olusturan iki parasal faktor arasinda en uygun
noktanin bulunmasina calisilir. TUketici baglangigta malin artan kalitesine
deger verir, yani kalite karsiliginda daha fazla para 6demeye hazirdir. Fakat
kalite duzeyi, intiyacinin Uzerine ¢gikmaya basladiginda ayni istegi gostermez.
Dolayisiyla onun nazarinda kalitenin degeri giderek duger. Ornegin;
ayakkabinin bir veya iki yil dayanikli olmasi karsiliginda fiyat farkina
katlanilir. Fakat dayaniklihk suresi uzadikga, artan fiyati 6deyecek tlketici
sayisi hizla azalir. Kalitenin maliyeti, tersine bir gelisme goOsterir. Kalite

derecesi arttikga maliyetler hizla artar.

2.2.2 Uygunluk Kalitesi

Uygunluk kalitesi, bir igletme ve tedarikgilerinin, musteri ihtiyaglarini
kargilamak igin gerekli olan tasarim spesifikasyonlarinin, tGrinin kabull igin
gerekli sartlari belirten dokiimanlari karsilayabilmelerinin 8lgiistidir. isletme,
tasarim kalitesi ¢alismalari ile Urin/hizmet spesifikasyonlarini belirledikten
sonra, kalite c¢alismalarini spesifikasyonlari karsilama dogrultusunda
yogunlastirarak, drindn tim kullanim suresi boyunca ayni performansa sahip

olmasini saglar. [12]

Gunumuzde kalite kontrol anlayisinda temel prensip “kusurlu parcalar
geg¢mez” kural yerine “ilk defada dogru imal et” kurah iglemektedir. Bu
nedenle uygunluk kalitesinin en dugstk maliyette gergceklesmesi, isletmeler

agisindan buyuk 6nem tagimaktadir.

Ayrica uygunluk kalitesi gercek Urunlerin, tasarim kalitesine ne kadar
uydugunun bir goOstergesidir. EQer tasarim kalitesiyle uygunluk Kkalitesi
arasinda bir farklilik varsa, bu durumda hatali ve yeniden islenecek mamuller

vardir. Uygunluk kalitesi ylkseldigi zaman maliyet duser.



2.2.3 Performans Kalitesi

Performans kalitesi, bir Urinin piyasada ne kadar iyi bir performans
gosterdigi, yani musteriler tarafindan ne derece iyi algilandigi ve kabul

edildigi konulari ile ilgilidir.

Performans  kalitesi, igletmenin  Urun/hizmetlerinin  pazardaki
performans duzeylerinin musteri arastirmalari, satig/hizmet analizleri ile
belirlenmesidir. Bu c¢alismalar; satis sonrasi hizmet, bakim-guvenirlik ve
lojistik destek analizi ile musterilerin neden isletmenin drtin/hizmetlerini satin

almadiklarinin arastirilmasini igerir.

2.3 Kalite Kontroliinde istatistik Yontemlerin Yeri Ve Onemi

Uzerinde caligilan konu ile ilgili sayisal verilerin, dogru olarak
toplanmasi, Ozetlenmesi, konuyu tanitacak sekilde islenmesi, bilinen
faktorlere gore analizi, baska verilerle iligkilerinin tespiti ile sonuglarin
yorumlanmasi ve genellestirimesi icin yapilan biitiin islemler “istatistiksel

Metotlar” olarak bilinir.

1924 yihinda bir matematik¢i olan Walter Shewhart, ilk kez Bell
Laboratuarlarinda, seri Uretim ortaminda kalitenin ekonomik olarak kontrolu
icin bir ydntem olan istatistiksel kalite kontrol (IKK) kavramini giindeme
getirdi. Daha sonra giderek yayginlagsan kutle Uretiminin kalite kontrol
ihtiyaclarini karsilamak tzere ABD, ingiltere gibi bircok endiistri (ilkesinin
fabrikalarinda kullanilmaya ve yayilmaya basladi. Clnku katle Gretiminde,
miktarlarin ¢ok yuksek olmasi %100 muayeneyi olanaksiz kilmisti.
Ornekleme vyaparak, tim Uretim partisinin kalitesi hakkinda istatistiksel
cilkarim yapmaya yonelik olan IKK, gergekten biiyiik faydalar sagladi. Bu
dénemde muayenecilerin rolii degisti ve sayilari azaldi. Ornekleme, kontrol
semalari gibi bazi istatistiksel araglari kullanarak kalite kontroldeki gorevlerini

devam ettirdiler.
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Uretim ydntemlerinin ve triin yapisinin karmasikhgi kaliteli ve tek diize
Urin elde etme cgabalarini biylk olclide engellemektedir. Istatistik bu
sorunlarin ¢bézumunde kullanilan temel bir aragtir. Blyuk miktarlarda
uretimler s6z konusu oldugunda Uretilen mamullerin kalitesini kontrol etmek
ve muayene edilecek birimlerin miktarlarini belirlemek istatistik metotlarin
kullanimi ile mimkin olmaktadir. istatistik tekniklerin kullanimindan énce
verilerin dogru olarak toplanmasi gerekmektedir. Dogru veri toplanmasi
ancak, istatistik konusunda egitimli personelce, belirli bir sistemle, dlgim

hatasi olmayan cihazlarla yapilabilir.

Kalite kontrol faaliyetlerinin yerine getiriimesinde, istatistiksel
metotlardan yararlaniimaktadir ve kalitenin kontrol edilmesi ile ilgili olarak iki
temel yaklagsim s6z konusudur. Bunlardan birincisi, firmaya giren ve firmadan
cikan fiziksel maddelerin kontrol edilmesi, ikincisi ise ¢evrim veya donisum
faaliyetlerinin fiili olarak yurutuldugu Uretim veya imalat surecinin kontrol
edilmesidir. Bu yaklagimlarin her ikisi de istatistiksel drnekleme tekniklerini

kapsamaktadir.

Modern kalite kontrolin temelleri, 1920’lerden itibaren istatistiksel
metotlarin sanayide kullanimi ile ortaya c¢ikmistir. Bu yillarda ilk olarak
Shewhart, Dodge, Roming, Pearson gibi bilim adamlar istatistiksel metotlari,
sanayide karsilagilan kalite problemlerinin ¢ozumunde kullanarak istatistiksel
proses kontrolliniin temelini atmiglardir. istatistik birgok bilim dalinda oldugu

gibi kalite kontrolinde de temel bir yardimci vazifesi gormektedir.

Uretim ydntemlerinin ve triin yapisinin karmasikhg, kaliteli ve tekdiize
Uriin elde etme cabalarini blyiik 6lgiide engellemektedir. istatistik, bu
sorunlarin ¢ézumunde kullanilan temel bir aragtir. Buyuk miktarlarda Uretim
s6z konusu oldugunda, duretilen mamullerin kalitesini kontrol etmek ve
muayene edilecek birimlerin miktarini belirlemek, istatistiksel metotlarin

kullanimi ile mUimkun olmaktadir.
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Japonlarin, dunya piyasalarinda kalite konusunda yuksek rekabet
gucune sahip olabilmelerinin dnemli nedenlerinden birisi, Japonlarin Batinin
takip ettigi geleneksel duzeltici kalite kontrol ve Oornekleme yoluyla
incelemeye daha az 6nem vermeleri, kaliteyi mamul ve imalat surecine
yerlestirmeleri ve bu amagla istatistiksel yontemleri etkin bir bi¢cimde
kullanmalari olmustur. Bu sekilde gerektigi yerde uygun onlemleri almak

daha kolay olmakta ve ekonomik agidan da yarar saglamaktadir.

2.4 Kalite Kontrolde Standartlar, Spesifikasyonlar Ve Toleranslar

Bir isletmede kalite kontroll, genis kapsamli faaliyetlerden olugsan bir
fonksiyondur. Kalite kontrolde temel amag, tiketicinin ihtiyac ve isteklerini en
ekonomik seviyede kargilayabilmek icin isletmede kalitenin yasatiimasi,
gelistiriimesi ve korunmasina iligkin ¢gabalari koordine etmektir. Butun bunlari
gerceklestirebilmek icin, Uretim sdrecinde kaliteyi etkileyebilecek bazi
araglardan faydalanmak gerekir. Bu araglardan en onemlileri; standartlar,

spesifikasyonlar ve toleranslardir.

Standart; Uretim, o6lgme v.b. konularda onceden saptanmis olan
kurallardir. Endustri isletmelerinde cesitli konularda olusturulan standartlar

tiplerine gore alti grupta toplanabilir: [13]

Terminoloji standartlari: Belirli bir konuda kavramlar arasinda uyum
saglamak ve iletisimi kolaylastirmak igin olusturulan tanim, terim ve

simgelerdir.
Temel standartlar: Somut nesnelerin surekli olarak
standartlagtirimasinda kullanilan temel veri, kavram ve yontemleri belirleyen

kurallardan olusur.

Boyut standartlari: Bir yapinin tasarimi ile ilgili 6lgi ve boyutlar

belirleyen standartlardir.
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Cesit standartlari: Bir yapinin degisik Oolgulerden veya tasarim

farklarindan dogan, gesitlerin sayisini belirleyip kisitlayan standartlardir.

Performans standartlari: Bir yapinin tasarim asamasinda saptanan,

islevsel 6zelliklerini tanimlayan standartlardir.

Denetim ve deney standartlari: Dayanikhlik, guvenilirlik, direnglilik,
performans v.b. ozelliklerin dogruluk ve gecerliligini saptamak amaci ile

uygulanan denetim islemleri veya deney yontemlerini belirleyen kurallardir.

Spesifikasyon ise; bir igin nasil yapilacagini belirten ayrintili talimat
seklinde tanimlanabilir. Spesifikasyon standartlastirmada kullanilan bir
aractir. Daha acik bir sekilde ifade edilirse; spesifikasyonlar, standartlara
gbre daha dar kapsamli ve standartlarin uygulamasinda yardimci olan
araglardir. Ornegin; lilkemizde vida boyutlari standardize edilmistir. Belirli bir

tip vidanin dlguleri onun spesifikasyonudur.

Tolerans, belirli bir Grunun kalite oOzellikleriyle ilgili olarak drun
tasariminda ongorulen ve onceden belirlenen sinirlar igcinde kabul edilebilen
sapmalardir. Uretimin kalite yoniyle kontrol altinda olup olmadigi, kalite
kontrol grafikleri araciligiyla 6nceden belirlenen toleranslara goére tespit

edilmektedir.

2.5 Siirecin Ortalamasinin Merkezilestiriimesi Ve Onemi

istatistiksel proses kontroliinde, bir sirecteki hatalari azaltmak ve
toplam sure¢ verimliligini artirmak igin, hem surecin ortalamasini hedef
degere cekmek hem de degiskenligini azaltmak gerekmektedir. Sekil 2.1°de,
atiglarin yapildigi iki farkh sure¢ vardir. Sekilde gosterilen siyah cizgiler,
atiglarin olmasi gereken ve istenilen araligidir. Solda gosterilen surecte,
degiskenlik az olmasina karsin, atiglarin ortalamasi istenen hedeften farkli bir
yerde oldugundan bir¢gok atis istenen sinirlarin digina ¢gikmaktadir. Sagda

gOsterilen slrecgte ise, ortalama hedef dederde olmasina karsin,
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degiskenligin fazla olmasi nedeniyle, bazi atiglar sinirlarin  digina

¢clkmaktadir.
ASL USL ASL TSL
1| AL,
13 331 1.3 |1.+] 1 133 135 13 9L+l 14y 145
TN Pg="TN
= N =P,
T | | 2
M/ k:‘_illi ’
Parca l Parca 2

Sekil 2.2: iki farkh strecin karsilastiriimasi

Hangi surecin daha iyi oldugu soruldugunda, kimileri birinci sureci,
kimileri de ikinci sureci sdyleyecektir. Aslinda her iki cevap da dogrudur.
Birinci surecin iyi oldugu cevabini verenler, sistemin sinirlar disinda urettigini,
ancak tutarli oldugunu sodyleyecek ve boylelikle iyilestirmenin daha kolay
oldugunu belirteceklerdir. ikinci siirecin iyi oldugu cevabini verenler ise,
surecin birinci slUrece gbre c¢ok daha az hatali parga Urettigini

savunacaklardir.

Her iki agiklamanin da dogru yanlari bulunmaktadir. Eger sureg¢
iyilestirmek istenirse, birinci slre¢ daha iyi bir slre¢ olacaktir. Cunku
deneyimler bu tur sureglerin bir parametre degisikligi ile duzeltilebildigini
gOstermektedir. Ancak surece hi¢ dokunulmayacaksa, ikinci stre¢ daha iyi bir

surec olacaktir. Clnku sonucgta daha az hatali parga verecektir.

Bir UrinUn kalitesi, o GrinUn tasariminin gerektirdigi spesifikasyonlara
ne derece uydugu ile dlgilir. Uretim siirecinin ortalamasinin belirli bir hedefe

ayarlanmasinin 6nemi bir 6rnek yardimiyla daha iyi anlasilabilir:
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Ornek: Varsayalim ki Uretilen bir parcanin yaricapi 6.37 mm. ortalama
ve 0.02 mm. standart sapma ile normal dagilima sahiptir. Bu parganin
spesifikasyonlari 6.350 + 0.0381 mm. olsun. Bdyle bir durumda uUretilen
parcalarin ylzde kagi bu spesifikasyonlara uyar? Bu sorunun cevabini
vermek igin, 6.350 degerine 0.0381 degerinin eklenip ¢ikarilmasiyla bulunan

iki sinir deger igin agagidaki olasihigi hesaplamamiz gerekir:
P(ASL=<x=<USL)=P(6.3119=<x<6.3881) =?

iigilenilen degisken normal dagiima sahip oldudu igin, bu olasilig

hesaplamada z degerlerinden yararlanilir.

, ASL-x 6.3119-6.37

. = —2.905
o 0.02

, USL-X_6388L-637 o0
o 0.02

P(6.3119 < x < 6.3881) = P(z) + P(z;) = 0.4981 + 0.3159 = 0.8140

Demek ki bu sartlarda Uretilen parcalarin %81.40°1 verilen bu
spesifikasyonlara uymaktadir. Klgluklik nedeniyle spesifikasyonlara uygun
olmayan parcalar oldugu gibi, vyaricaplari buyuk oldugu ig¢in bu
spesifikasyonlara uymayan pargalarda vardir. Bu spesifikasyonlara uymayan
parcalarin orani %18'den fazladir. Simdi ise surecin ortalamasini 6.37
mm’den 6.35 mm degerine c¢ektigimizi dustinelim ve yine P(6.3119 < x <

6.3881) olasiligini hesaplayalim.

L _ ASL-x 6.3119-6.35

L =-1.905
o 0.02
2, = USL — x _ 6.3881—-6.35 1,905
o 0.02

P(6.3119 < x < 6.3881) = P(z1) + P(z) = 0.4713 + 0.4713 = 0.9426
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Demek ki bu sartlarda Uretilen parcgalarin %94.26’s1 verilen bu
spesifikasyonlara uymaktadir. Sonugcta Uretim sirecinin ortalamasini belirli bir
hedefe ayarlamakla, yani merkezilestirmekle spesifikasyona uyan Uurin
yuzdesinde yaklasik %13’lUk bir artis saglanmis olmaktadir.

2.6 Sureg Yetenek ve Performans Endeksleri

istatistiksel teknikler, gelistirme faaliyetleri ve imalat dahil (rin
cevriminin butlin asamalarinda slUre¢ degiskenliginin sayisallastirilmasinda,
degiskenligin Gran gereklilikleri yada spesifikasyonlarina goére analiz
edilmesinde ve degiskenligin ortadan kaldirimasinda yada en az duzeyde
tutulmasinda imalat ve gelistirme bdlumlerinde calisanlara 6nemli yararlar

saglar. Bu genel faaliyete sureg yeterliligi denir. [14]

Sureg yeterliligi analizleri ile surecin kararlh durumda olup olmadigi
belirlenir, surecin kararli olmasini engelleyen kaynaklar arastirilir, nedenler

belirlenir ve bu nedenleri ortadan kaldiracak onlemler alinir.

Bir surecg liyilestiriimeden oOnce belirli bir sure¢ yeterliligine sahip
olmaldir. Sureg¢ iyilestirme calismalarinda basarili olunabilmesi igin sureg¢

yeterliligi caligmasi basaril bir sekilde tamamlanmis olmalidir.

isletmelerin rekabette basarili olabilmesi icin, tiiketici spesifikasyonlari
icerisinde Uretim yapmalari gerekmektedir. Yakin gelecekte igletmeler
rekabet Ustunligu saglayabilmek igin, hedef degerde Uretim yapma

durumunda kalacaktir. [15]

isletmelerin istenilen kalite diizeyini saglayabilmesi igin trlinler, tiketici
beklentilerini ifade eden spesifikasyonlarin igerisinde olusturmalidir. Buna
gbére, Uuretim sirecinin spesifikasyonlari karsilayan Urlin olusturabilme
yetenegi surekli olarak incelenmelidir. Bu inceleme, sureg yeterlilik endeksleri
ile yapilabilir. Yeterlilik endekslerinin periyodik olarak hesaplanmasi ile sureg

surekli olarak kontrol altinda tutulabilir.
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Surecler igin belirli bir andaki anhk degiskenlik ve zaman igindeki
degigkenlik gibi iki tur degigkenlik s6z konusudur. Bir surecin degiskenligi
anlik ve zaman igindeki degiskenlik gibi iki sekilde degerlendirildigi i¢in, sure¢
yeterliligini de kisa ve uzun donem olmak Uzere iki bakis agisina gore
degerlendirmek gerekir. Tablo 2.1’de 6zel ve genel nedenlerden hangilerinin

uzun ve kisa donem yeterlilikleri etkiledigi gosterilmigtir.

Tablo 2.1: Degiskenlik turleri ile kisa ve uzun dénem yeterliligi

Ozel Nedenlerle Ortaya | Genel Nedenlerle Ortaya
Cikan Degigkenlik Cikan Degigkenlik

Uzun Donem Yeterliligi X X

Kisa Donem Yeterliligi X

Tablo 2.1’de belirtildigi gibi, genel nedenlerle ortaya ¢ikan degiskenlik
bir stirecin uzun ve kisa donem yeterliligini etkilerken; 6zel nedenlerle ortaya

cikan degiskenlik ise, bir strecin sadece uzun donem yeterliligini etkiler.
2.6.1 Siire¢ Potansiyel Endeksi (CP)

Sureg¢ potansiyel endeksi, sure¢ standart sapmasinin, spesifikasyon
sinirlart ile iligkilendirilmesiyle olusturulur ve verilerin yayilimini inceler.
Olguilen bir (x) karakteristigi icin, alt ve Ust spesifikasyon sinirlari ASL, USL
olarak ve standart sapmasi da o olarak ifade edilirse, sire¢ potansiyel

endeksi,

_ USL — ASL

C
? Yoz

(2.1)

biciminde formule edilir.
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Formilden de goéruldigu gibi, Cp indeksi yalnizca slre¢ yayillimini
analiz eder. Sekil 2.2’den de gorildigu gibi, Cp degerinin 1’den buylk olmasi
istenen bir durumdur. Buna karsin, uygulamalarda Cp > 1.33 durumu onerilir.
Ayrica guvenilir sonuglar elde edebilmek icin de, drnek sayisinin en az 50

olmasi uygun olur. [16]

LsSL USL

Sekil 2.3: Spesifikasyon limitleri dahilinde Cp degerleri

Sekil 2.2'de, spesifikasyon limitleri sabit kalmak sarti ile farkh Cp

degerleri grafiksel olarak gosterilmigtir.

Cp = 1.00 olmasi demek, uretilen pargalarin %0.27’sinin spesifikasyon
limitleri disinda kalmasi demektir. Bu da milyonda yaklasik 2700 hata

anlamina gelir.

Cp = 1.33 olmasi demek, Uretilen pargalarin %0.0064’Unun
spesifikasyon limitleri disinda kalmasi demektir. Bu da milyonda yaklasik 64
hata anlamina gelir. Bu durum 40 (1.33*30 = 40) hedefine karsilik

gelmektedir.

18



Cp

= 1.67 olmasi demek, Uuretilen parcalarin %0.000057’sinin

spesifikasyon limitleri disinda kalmasi demektir. Bu durum 50 (1.67*30 =

150) hedefine karsilik gelmektedir.

Tablo 2.2: Cp ile milyonda hata sayisi arasindaki iligki

Co Milyonda Hata Sayilari (ppm)
Tek YonlU Spesifikasyon Cift YOnlU Spesifikasyon

0.25 226.628 453.255
0.50 66.807 133.614
0.60 35.931 71.861
0.70 17.865 35.729
0.80 8.198 16.395
0.90 3.467 6.934
1.00 1.350 2.700
1.10 484 967
1.20 159 318
1.30 48 96

1.40 14 27

1.50 4 7

1.60 1 2

1.70 0.17 0.34
1.80 0.03 0.06
2.00 0.0009 0.0018

Bazi durumlarda drin spesifikasyonlari tek tarafli olarak belirlenir.

Ornegin bir kimyasal siire¢ sonucunda elde edilen riiniin safliginin en az
%98 (LSL = %98) olmasi istenebilir. Baska bir durumda ise, %3’ten fazla

ezilmis bugday iceren Urunun (USL = %3) satin alinmamasi istenebilir. Bu

durumda sureg yeterlilik kavrami asagidaki iki lgu ile tanimlanir:
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» Sadece LSL ile ilgili suregler igin,

_u—LSL

C
" 30 (2.2)

» Sadece USL ile ilgili suregler igin,

USL — i

CPU = 3—
o (2.3)
Cp < 1 oldugunda c¢ok yuksek bir hurda orani mevcuttur. Bu durum,
Amerika sanayinin 1970’li yillardaki genel durumudur. Cp =1 (30) olmasi
Amerika sanayinin 1980’li yillardaki genel durumudur. Cp =1.33 (40) olmasi
Japon sanayinin 1980’li yillardaki genel durumudur. Cp =2 (60) olmasi Japon
ve Amerika sanayinin glinimiizdeki genel durumudur. iste istatistiksel proses

kontrolu denilen mikemmellik hareketi budur.
2.6.2 Fiili Yeterlilik Endeksi (CPk)

Bir Urdnun kalitesinin belirlenmesinde, Urundn gosterdigi yayihmin
incelenmesi kadar, ortalama degerinin hedef dedere ne odlgude yakin
oldugunun bilinmesi de 6nemlidir. Cp endeksi ile stre¢ yayiliminin hangi
dizeyde oldugunu incelenebilir. Ancak surecin hedef degerde olugsma
derecesi ile ilgili bilgi saglanamaz. Bu nedenle ortalama degerin yerlesimini

degerlendiren Cpk endeksi gelistiriimistir. Bu endeks,

c min(,u—ASL_USL—,uj
PK — 1

biciminde formule edilir.
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Cp ve Cpk arasindaki iliski,
Cpk =Cp (1-k) (2.5)
esitligi ile ifade edilir.

Burada k, prosesin merkezden ne kadar uzakta oldugunu dlgen bir

faktor olmak Uzere,

-y
(USL-ASL)/2 <k <1 (2.6)

esitligi ile hesaplanir. m ise,

- _USL+AsL
2 (2.7)

olup spesifikasyon limitlerinin orta noktasini verir.

Sureg¢ ve Urun degiskenleri fiziksel olarak Olg¢ulebilen, gerilim, boyut,
guriiltd seviyesi, duyarlilk ve sicaklik gibi seylerdir. istatistiksel proses
kontroli hedefine ulasmak icin degiskenlerin Cp = 2 ve Cpk = 1.5 olacak
sekilde urun veya surecin tasarlanmasi gerekmektedir. Bu sartlar saglanirsa,
hata sayisi milyonda 3.4 olacaktir. Prosesin kalitesini degiskenler igin iki
sekilde tanimlanabilir; standart sapma s ve ortalamadan kayma ( m-T). Bu iki

gosterge icin Cp ve Cpk indeksleri kullanilir.

Cp indeksi yuksek olmasi proses yetenedini gosterir ama Urlinin
istenilen karakteristigin her defasinda saglanip saglanmayacagini géstermez.
Cp ve Cpk indekslerinin ylksek olmasi ise gercekten prosesin istenilen

karakteristigi limitler icinde saglayip saglamayacagini garantiler.
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Juran’a gore Cpk’'nin 1.33(40) olmasi sureg igin yeterli iken, Motorola
da uygulanan istatistiksel proses kontrolii programina gére siirecin yeterliligi

icin Cpk = 1.5 olmasi onerilmistir.
2.6.3 Cpm Endeksi

isletmeler, tiiketici spesifikasyonlar igerisinde ve hedef degere en
yakin ortalamaya sahip UrlUnleri Uretmeye calisirlar. Sdrecin sahip oldugu
yayllim Cp indeksi ile incelenirken, sure¢ ortalamasinin yerlesimi de Cpk
indeksi ile incelenebilir. Strecin yayihimi ile ilgili bilgiyi Cp indeksinin basarili
olarak sunabilmesine karsin, ortalamanin yerlegimi ile ilgili bilgiyi veremez.
Sureg ortalamasinin yerlesimi Cpk ile incelenmesine karsin, bazi durumlarda
saglikh sonuclar elde edilemez. Cpm indeksi ise, hedef deger ile, sure¢
ortalamasi arasindaki farki temel aldigindan, stre¢ ortalamasinin yerlesimi

hakkinda daha saglikl bilgi saglayabilir.

Cp ve Cpk endekslerinin surecin merkezilestirimesi konusunu uygun
olarak ¢dzemedikleri noktasindan hareket eden Taguchi, Cpm endeksini
geligtirmigtir. Cpm endeksi, spesifikasyon limitlerine daha az, hedef deger

olan T'ye daha buyUk 6nem verir.

~ USL-ASL
pm
6\/0'2 +(u-T)° (2.8)

C

Formdildeki degiskenlik, sirecin degiskenligi ile ortalamanin hedeften

sapmasinin degiskenligi olarak iki bilesen halinde ifade edilmistir.

2.6.4 Pp ve Ppk Endeksleri

Bu endekslerden Pp surecin merkezilestiriimesini gdéz onune alir. Ppk

ise surecin merkezilestiriimesini goz onune almaz. Ayrica bu endekslerin her
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ikisinde de standart sapma (o) tahmininde, tim gézlem degerlerinden olusan

dizinin standart sapmasi kullanilir.

Pp ve Ppk endeksleri,

USL — ASL
p,=—— =
60 (2.9)
ve
b - min(USL i p- ASLj
3o 30

(2.10)

esitlikleri kullanilarak bulunur. Bu endeksler, Cp ve Cpk endeksleri ile
kargilastirilarak zaman icinde suregte bir iyilesmenin olup olmadigini

anlamak i¢in hesaplanmalidir.

2.7 iyilestirme Modeli ve Asamalari

Temel goérev sure¢ iyilestirmeye dayanan Olgum stratejilerinin
uygulanmasi ve gelistirilen projelerin uygulama surecindeki degisimlerinin
azaltimasidir. Bu durumda kisa adi TOAIK (DMAIC*) olarak bilinen
Tanimlama, Olgme, Analiz, lyilestirme ve Kontrol asamalarindan olusan
model ile kisa adi TOADD (DMADV**) olarak bilinen Tanimlama, Olgme,
Analiz, Dizayn ve Dogrulama asamalarindan olusan yontemler kullanilarak
basariya ulasilir. TOAIK, mevcut sirecin iyilestirimesidir. TOADD ise
istatistiksel proses kontrolii kalite diizeyinde yeni siiregler veya yeni Griinler

geligtirmek icin kullanilan daha ileri bir yontemdir.
Bilimsel metodun isletme faaliyetlerine uygulanmasinda kullanilan ¢gok

sayida iyilestirme modeli bulunmaktadir. Ancak bu modellerin hemen hemen

hepsi Deming’in PUKO—-Planla, Uygula, Kontrol Et, Onlem al ddngusiine

23



dayanir. Temel olarak PUKO modelinden blyiik bir farklihk géstermeyen
TOAIK modelinde sadece o&lgme ve iyilestirme sirecleri 6zel olarak

vurgulanmis ve bu suregler ayri birer agsama olarak ifade edilmigtir.

2.7.1 Tanimlama

Bu safhada ilgili projenin kapsami ve amaci tanimlanir. Dikkat edilmesi
gereken; secilen projenin firmanin imkanlari dahilinde olmasi, daha yuksek
bir kalite yakalama ve maliyetleri azaltma ihtimalinin ylUksek olmasidir. Ayrica

problemlerin net ve sayisal verilerle tanimlanmasi gerekir.

2.7.2 Olgme

Olgme asamasinin amaci, varolan proses durum ve problemlerinin
gerceklere dayanan bir anlayis icinde olusturulmasi ile problemlerin kaynak
veya yerlerinin isaret edilmesidir. Bu bilgi analiz safhasinda arastirmamiz
gereken potansiyel nedenlerin alanlarini daraltmamiz konusunda bize

yardimci olur.

Olgme safhasinda en ¢ok kullanilan teknik araglar sunlardir:

* Veri Toplama Plani

» Cetele Diyagrami

* Frekans Poligonlari

« Olglim Sistemi Analizi (Tekrar Edebilme ve Yeniden Uretebilme)
 Pareto Semasi

 Hata Tipi ve Etkileri Analizi (HTEA)

» Sure¢ Yeterliligi ve Sureg¢ Sigmasi

» Kontrol Grafikleri

2.7.3 Analiz

istatistiksel proses kontrolii taktiklerinin uygulanmasinin tigiinci adimi,

analiz agsamasidir. Bu asamada ekip, verilerin ve surecin kendisini analiz
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ederek, sonunda slrecin kotu sigma performansinin kdkindeki nedenleri
belirler. Analiz agsamasinda problemlerin temel nedenleri hakkinda teoriler
geligtirilip, bu teorileri verilerle dogrulayarak problemlerin temel nedenleri
tanimlanir. Dogrulari kanitlanan neden veya nedenler bir sonraki asamada

tartisilip, coztmlerin olusturulmasi icin temel teskil eder. [17]

Analiz agamasinda yaygin olarak kullanilan araglar sunlardir:
* Yakinlik Diyagrami

* Beyin Firtinasi

» Sebep-Sonug Diyagrami

« Ornekleme

* Hipotez Testleri

* Regresyon Analizi

» Dagilma Diyagramlari

Analiz asamasi pek ¢ok kisi tarafindan DMAIC yaklasimindaki en
onemli adim olarak gorulir. Bunun nedeni, pek ¢ok proje ekibinin sureci
iyilestirmek icin ne yapilmasi gerektigine dair dnceden olusmus kriterlerin

olmasidir.

Pek ¢ok ekip, problemin neden var oldugunu dogrulamadan slrecin
iyilestirme safhasina atlamak ister. Bu ylUzden, ekiplerin verileri ve/veya
surecleri analiz etmesi ve son olarak bir ekip olarak basarili olmak istiyorlarsa

Kok Neden Analizi gergeklestirmesi hayati nem tasir.
2.7.4 lyilestirme

Mdasteri tatmini, ancak sureclerin iyilestiriimesi ile mUmkundir.
Sireclerin iyilestiriimesi ise verilere baglidir. istatistiksel proses kontrold,

surec iyilestirme agisinda veri odakli sistematik bir yaklasim sunmaktadir [38]

lyilestirme asamasinda nedenleri ortadan kaldirmayi hedefleyen

¢ozUmler geligtirilir, uygulanir ve degerlendirilir. Bu asamada amag, verileri
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kullanarak ortaya konulan ¢ozumun, problemi ¢ozdugu ve gelisme icin yol

gOsterici oldugunu gostermektir. [17]

Eger proje ekibi, Analiz asamasinin Kok Neden Analizi adiminda
kapsamli bir is ¢ikarirsa, TOAIK nin iyilestirme asamasi, hizli, kolay ve tatmin
edici bir sekilde gerceklestirilebilir. iyilestirmenin de iki istasyonu vardir:

C6zUm Uretme ve ¢ozUmler arasindan se¢im yapma.

Cozumleri uygularken proje ekibinin ¢oézUmleri 6ncelik sirasina
koymasi, bunlari gruplar halinde bir seferde uygulamasi ve uygulamanin
hemen ardindan sigmanin yeniden hesaplanmasi tavsiye edilmektedir.
Bunun nedeni ¢ogu zaman proje ekibinin hedef ve amaglarina, onerilen

¢6zUmlerin hepsini uygulamadan ulasilabilecek olmasidir.

2.7.5 Kontrol

lyilestirme asamasi sonucunda ortaya konulan ¢dziim ve uygulamalari
kalici kilmak ve surekli kontrol altinda tutmak igin uygulanan bir agamadir.
Kontrol agsamasi sonucunda zamanla yeni metot veya metotlarin geligtiriimesi

saglanabilir. [17]

Bu asamada yaygin olarak kullanilan araglar sunlardir:[17]
« Olgiilebilir Degiskenler igin Kontrol Grafikleri
X = R Grafikleri
X = S Grafikleri
Ortanca Deger Diyagramlari
« Sayilabilir Degiskenler icin Kontrol Grafikleri
p Diyagramlari
np Diyagramlari
c Diyagramlari
u Diyagramlari
* Diger Kontrol Grafikleri
CUSUM Kontrol Grafikleri
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EWMA Grafigi

« Zaman Serileri Metotlari

TOAIK’nin son asamasi olan kontrol asamasinda iki istasyon vardir;
kontrolin teknik metodunun belirlenmesi ve tepki planinin olusturulmasi.
lyilestirme gerceklestikten sonra, ¢oziimlerin zaman igerisinde “kalicl”

oldugundan emin olmak onemlidir.
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3. IYILESTIRME GALISMALARINDA KULLANILAN iSTATISTIK
TEKNIKLER

Bir igletmede istatistiksel proses kontrolu uygulanirken tim tekniklerin
kullaniimasi gerekmez. Isletmeler sireclerine uygun olan tekniklerden bir
veya bir kacini kullanabilirler. Bu bolimde istatistiksel proses kontrolu

uygulamalarinda en sik kullanilan tekniklerden bahsedilecektir.

3.1 Beyin Firtinasi

Beyin firtinasi, 1930’larda ABD’de Alex F. Osborn isimli bir
arastirmacinin, is gorenlerin hayal gucunu gelistirmeye iliskin galigmalari
esnasinda olusturdugu, bir grup c¢alismasi yontemidir. Amag, higbir
engelleme olmaksizin olabildigince hayal gucline dayali Oneriler
olusturmaktir. Her bir grup Uyesi, higbir engelleme olmaksizin diledigince
Oneri gelistirebilir ve sdyleyebilir. Her 6neri, diger Uyeler tarafindan bir uyarici
olarak kabul edilir ve ortaya atilan oneriyi nitelik olarak gelistirmeleri beklenir.

Oturum suresince elestiri kabul edilemez. [11]

Beyin firtinasi, daha ¢ok dusince olusturmak igin belli sayida bireyden
olusan bir grubun herbir Uyesinin kapasitesinden yararlanmayi amagclar. Grup
dyelerinden her birinin distincesi problemleri gdzme grubunu dogurur. Beyin
firtinasi iki evreden olusur:

+ Cok sayida dusunce, bu dusuncenin kalitesine bakilmaksizin
arastirilir.

» Daha sonra dusuncelerin kalitesi konusunda ayirim yapilir.

Beyin firtinasi, bazi konularda c¢ember dyelerinin  problemi

analizlerinde kolaylik saglar. Bunlar sdyle siralanabilir:
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* Her seyden once istekli calisma grubu, cesitli konular hakkinda bir
liste tarif eder.

* Grup, bir sorunun incelenmesi evresinde yeni dusunceler ortaya
¢cikarmak icin olaylari arastirma, nedenleri arastirma, ¢ézumleri arastirma ve
ortaya konan araglarin arastirilmasi firsatini bulur.

» Cesitli fikir ve bilgilerin elde olmamasi halinde kalite kontrol

cemberlerini devreye sokmak mumkun olur.

Beyin firtinasi ayrica deney tasariminda duisunulen etkenlerin dogru

bir sekilde belirlenmesinde kullanilir.

3.2 Sebep-Sonug¢ Diyagrami

Sebep-sonug diyagrami, proseste ortaya ¢ikan bir hatanin muhtemel
tum sebeplerini gosteren bir diyagramdir. Hata belirlendikten sonra, ilgili tim
sahislar bir araya toplanarak beyin firtinasi uygulamasi yaparlar ve bodylece
s6z konusu hatanin muhtemel sebepleri tespit edilir. Tespit edilen ana
sebepler ve ana sebepleri etkileyen tali sebepler bir balik kilgigi seklinde

gosterilir. Bundan dolayi sebep-sonug diyagramina “balik kilgigi” diyagrami

da denir.

Kalite iyilestirmede bir hayli basarili bir ara¢ olarak kullanilan sebep-
sonu¢ diyagraminin olusturulmasi ig¢in ilk 6nce ana nedenler belirlenir.
Sebep-sonu¢ diyagramini olusturan ana nedenler 4M olarak adlandirilan
Makine (Machinery), insan glicii (Manpower), Ydéntem (Methods) ve

Malzeme (Materials) faktorlerinden olusur.
Sebep sonug diyagrami; sebepleri sayma, dagilim analizi ve proses

analizi seklinde olabilir. Bunlar ayni ilkeye dayanmakla beraber aralarinda

ufak farklar vardir.
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3.3 Histogram

Tum tekrarlanan olaylarin bir degiskenligi vardir. Olmamasi imkansiz
olan bu degiskenligin bir sonucu olarak herhangi bir drnekteki iki dlgim
tamamen birbirinin aynisi olamaz. Ayni kiloda iki insan, ayni sa¢ rengine

sahip iki insan, ayni suregte uretilmis iki otomobil lastigi olamaz.

Histogram verilerin gorsel olarak sunuldugu 6zel bir grafik taradar.
Histogramda hemen hemen birbirine 06zdes seylerin dlgimlerindeki
degisiklikler gosterilir. Frekans dagiliminin bir sekli olan histogramda
herhangi bir surecin i¢inde yer alan degisimlerin miktari ortaya cikartilir.
Histogramlar Uretim sdrecinden alinan go6zlemlerin dagilimini ve sikhk
degerini belirleyerek spesifikasyonlarla mevcut durumun karsilastirilmasini

sadlar.

Bir uygulamada histogram ¢izmenin amaci, verilerin ilging ve 6nemli
Ozelliklerini 6ne cikarmaktir. Hemen her zaman kacginilmaz olan en can alici
soru, ne kadar ayrintinin gizime konacagidir. Cok az ayrinti, 6nemli 6zellikleri
perdelerken, diger ucta bu ozellikler ayrinti denizinde bogulabilir. En iyi yol
gOsterici sagduyudur ama yine de birkag ana ¢izgi belirtilebilir:

* Yorumlamayi kolaylastirmasi bakimindan butan sinif araliklari
genellikle esit genislikte segilir. Ancak bazen bu ilkenin kullanilmamasi
gerekir. Eger veri kimesinde gozlemlerin gogunlugu araligin gorece dar bir
parcasinda toplanmisg, diger taraflarda genis sinif araliklari kullanmak daha
dogru olabilir. Bu yapildiginda histogramdaki dikdoértgenlerin yUkseklikleri
degil, alanlar siklklarla orantili olmaldir.

* Gozlemlerin araligi Ustuste binmeyen siniflara 6yle bolunmelidir ki,
belli bir gdézlem bu siniflardan birinin, ama yalniz birinin icine digmelidir. Sinif
araligi sinirlarinin, verilerdekinden daha kuguk birimlerle belirtimesiyle bu
saglanabilir.

« Sinif araliklarinin orta noktalarinin, o siniftaki gozlemleri iyi temsil
etmesinin saglanmasi 6nemlidir. Bunun nedeni histogramin daha guvenilir bir

gorsel gosterim sunabilmesini saglamaktir.
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Bir histogramin etkili bir sekilde kullanilabilmesi ve yorumlanabilmesi
icin Uretime ait tolerans sinirlarinin da bilinmesi gerekir. Cesitli histogramlara
ait yorumlar su sekilde yapilabilir: [18]

* Proseste yapilabilecek kucguk degisiklik kusurlu Uretime sebep
olabilir. Biraz saga kayacak sekilde proses ayarlanmalidir.

« Uretim kontrol altinda degildir. Kusurlu Grinler s6z konusudur.

« Ornekleme hatasi yapilmigtir. Belli bir degerin altinda veri yoktur.

Tablo 3.1: Veri sayisina bagli olarak kullanilacak sinif sayisi

Veri Sayisi Sinif Sayisi
50’den az veri igin 5ile 7 arasi
50 ile 99 arasi veri igin 6 ile 10 arasi
100 ile 249 arasi veri igin 7 ile 12 arasi
250’den fazla veri igin 10 ile 20 arasi

Sinif sayisi belirlendikten sonra sinif araliklarinin geniglik ve limitleri
belirlenir. Sinif araligi, veri araligini toplam sinif sayisina bélmekle elde edilir.
Sinif limitlerini dyle secilmeli ki herhangi bir veri verilen limitlerin diginda
kalmasin. Bu her limite mantiki ondalik degerleri eklemek ile yapilabilir. Sekil

3.1°de bir histogram 6rnegi verilmistir.

Frelcanslar
g
20 - 17
.
15 1+ 3
10 — 11
10 + &
g ,
E 4 N y 3
L e i AL
0 ] | | S e
I-..".! I-.."'.! L.".! L.".! L.".! L.".! L.".! L.".! L.".! L.".! L.".! L.".! L.".! (V] (V]
o ] — (o] (1] =t (Y] A} [ oo (5] [ ] -— (| (18] =t
[ F-- F-- [ F-- F-- [ [ [ [ [an] [an] [an] [am] [1m]
O I e T e e e I T R
o o L) L) L] L] o o o o L) L] L] L L
[a 5] 0 -— (o] o - L [in] [ (1] [a] [} -— i (1]
[Ta] = [ [ F- [ [ [ [ [ [ oo oo (1] (1]
Oleiinler

Sekil 3.1: Bir histogram ornegi
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3.4 Kontrol Tablosu

Kontrol tablosu, Uretimden alinan verilere dayanarak uretimin egilimini
veya 6lgiim degerlerinin dagihmini gdérmede bir baslama noktasidir. Uretim
esnasinda ortaya c¢ikan olaylarin hangi siklikta oldugunu kolayca
go6rebilmede kullanilan, kullanimi ve anlasiimasi kolay bir formdur. Kontrol
tablolari vasitasiyla proseste meydana gelen zaman icindeki degismeleri
mukayeseli olarak gérmek mumkun olabilir. Boylece en ¢ok karsilasilan hata

cesidi de tespit edilmis olur.

Kontrol tablosunda en ¢ok dikkat edilecek unsur, verinin dogru ve
dikkatli bir bicimde temin edilmesidir. Temin edilen verilerin kolay ve hizli bir
bicimde kullanilmasi ve analiz edilebilmesi igin; veriler, tablo halinde

duzenlenir. Her bir veri i¢in ayri ayri kontrol tablosu hazirlanir. [19]

Kontrol tablosu olusturuldugu zaman verinin toplandidi tarih, verinin
tipi, parti numarasi, analizi yapan kisi ve proseste olugan degisikliklerin
sebebini tespit etmede yararli olabilecek diger bilgilerin anlagilir bigimde

belirtiimesi buyuk 6nem tasir. [20]

Egder kontrol edilecek olan 06zellik uzunluk, agirhk, zaman gibi
Olculebilir bir 6zellik ise kontrol tablosuna, “Gl¢ulebilir 6zellikler igin kontrol

tablosu” denir.

Yapilmasi gereken islemler kisaca soyledir: Once parti blyikligi ve
sonra da numune alma planlarindan faydalanarak érnek buyukliga belirlenir.
Daha sonra hata tipleri alt alta yazilir ve hangi hata tipine rastlanirsa
kargisina getele gizilir. Kontrol edilecek parga sayisi bitince, her hata tipindeki
ceteleler toplanir. Reddedilen kusurlu parga sayisi bilgi formuna yazilir.
Boylece karsilagilan hata turlerinin  dagihmi ve duzeltmenin nereden
baglamasi gerektigi konusunda aciklik saglanir. Bu sekilleri tamamlanig

tarihleri itibariyle sira ile ele almak suretiyle hatalarin tirleri, olus sekilleri
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konusundaki egilimi ortaya konarak, alinan duzeltici ve onleyici tedbirlerin

basari ve devamini izlemek mumkun olabilecektir. [21]

3.5 Pareto Semasi (Analizi)

Kalite gemberleri faaliyetlerinde kullanilan temel yontemlerden biridir.
Pareto grafigi, kategoriyle duzenlenen ozellik verilerinin basit bir siklik
dagihmidir. 19. Yiizyllda yasamis olan italyan iktisatgi ve ayni zamanda bir
sosyolog olan Vilfredo Pareto, sonralari kendi adiyla anilmaya basglamis olan
prensibini ilk kez ekonomik icgerikli olarak ortaya koymustur. Pareto Analizi,

kalite muhendisleri tarafindan en ¢ok kullanilan bir tekniktir.

Problemlerin nedenleri genellikle Pareto prensibine uyar. 80'e 20
kurali olarak da bilinen bu prensip; sonuglarin yaklasik %80’inin, sebeplerin
%20’sine bagh olarak ortaya c¢iktigini savunur. Kantitatif bir anlatimla
makinelerin, hammaddelerin ve operatorlerin %20’si, problemlerin %80’ine
sebep olmaktadir. Bir diger érnege gore; mali varhigin %80’inin, halkin %20’si
tarafindan kontrol edildigi tespit edilmistir. Baska bir 6rnede gore; bir Uretim
surecinde ortaya ¢ikan hurda veya iscilik maliyetinin %80’i, olasI sebeplerin

%20’sinden kaynaklanmaktadir.

Pareto analizii en Onemli birkag konu veya sorun uUzerinde
yogunlastigindan ve onceliklerin belirlenmesine yardimci oldugundan
verimlilik analizi icin yararlidir. Pareto diyagraminin olusturulmasinda izlenen

yontem U¢ adimda incelenebilir:

Verilerin toplanmasi: Rakamsal veriler ve bilgiler tablolar aracihgi ile

elde edilir.

Verilerin siniflandiriimasi: Elde edilen veriler en blylk degerden en

kiguge dogru siniflandirilir.
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Grafigin c¢izilmesi: Elde edilen rakamlar bir diyagram Uzerinde
yerlestirilir. Yatay eksende hata kaynaklari, dikey eksende hata yuzdeleri ve
hata sayilari gosterilerek pareto grafigi tamamlanir. Eger mumkunse veriler
normalize edilmelidir. BOylece verileri gelecekteki pareto diyagramlarinda da

kullanarak degisimler gosterilebilir.

Pareto diyagramlari, en yuksek frekanstaki ya da en yuksek maliyet
getiren ve ilk once yok edilmesi gereken problemi tanimladigindan
istatistiksel proses kontrolii projelerinde de pek cok defa basvurulmasi

gerekli bir tekniktir.

3.6 Gruplandirma

Gruplandirma kalite kontroli ile ilgili hatalarin nedenlerinin
arastirlmasinda kullanilan bir metottur. Sanayi igletmelerinde degisik
boliumlerde farkli makine ve tezgéhlardan elde edilen hatali mallarin hangi
makineden hangi islem sonucu elde edildiginin bilinmesi 6nemlidir. Bu
amagcla gruplandirma islemi yapilarak hatali makine ve islemlerde hata

kaynaklari aragtirilarak hatalarin 6nlenmesi mimkuan olabilmektedir. [9]

Bir olaya iligkin derlenen verilerin kisi, zaman, makine ve benzeri
faktorlere gore tabakalandiriimasiyla (gruplandiriimasi) ilgilenilen olayi hangi

faktorun nasil etkiledigi ya da etkilemedigi daha kolayca agiga ¢ikar. [22]

Gruplandirma, oOncelikle sorunlar meydana gelmeden o6nleyebilmek
igin iyi bir yontemdir. Bazen bir kurulugun bir sorunu olabilir ve verilerden
bunun varligi anlagilamaz. Kusursuz gibi gortnen veri yiginlari arasinda gizli

kalmis hatalar olabilmektedir.
Gruplandirma; ayrica bir sorunu pargalara ayirip, her pargayi tek tek

inceleme surecidir. Buna bir 6rnek vermek gerekirse, bir fabrika buyudukce

boélumlerinden birinde ¢ok sayida hata olmakta ise yapilmasi gereken, bolum
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icindeki her grubun hata oranini ayri ayri incelemektir. Boylece, sorunun

bolum icinde kuguk bir alanda teshis edilebilmesi saglanmis olmaktadir.

3.7 Hata Tuiru ve Etkileri Analizi (HTEA)

Klasik kalite kontrol sistemi ile yeni gelistiriimis Toplam Kalite Kontrol
ve Toplam Kalite YOnetimi gibi sistemler arasindaki 6nemli bir fark, Grunlerde
meydana gelen hatalarla ilgilidir. Klasik kalite kontrol sisteminde hatalar, trin
imal edildikten sonra yakalanmaya calisilir. Bu durumda hatali drtnlerin
maliyeti genel imalat maliyetine yuklenmekte ve toplam maliyeti artirmaktadir.
Yeni gelistiriimis kalite sistemlerinde ise dusunce, hatalari Grinu imal
etmeden Once tasarim agsamasinda hatali mal Uretmeyi engellemektir. Bu
sekilde bir taraftan hatali Grin miktari azalacak (mimkunse sifira indirilecek),
buna baglh hatali arin maliyeti ve bununla beraber genel imalat maliyeti de

azalacaktir. [1]

HTEA olarak adlandirilan Hata Turi ve Etkileri Analizi yontemi,
aciklanan amaca uygun olarak, hatalari olugsmadan once Onlemeye yonelik
bir sistem olarak ortaya c¢ikmistir. HTEA, bir drin, islem veya hizmette
meydana gelebilecek tUm hasar ve hata tiplerinin sistematik analizine
dayanarak, bu hasar ve hatalari dnleme faaliyetlerini iceren bir ydontem olarak
ifade edilebilir. Amag; tasarim, proses tasarimi, Uretim kademelerinde
olusabilecek hatalari, bu kademeler tamamlanmadan Once belirlemek ve

gidermektir.

HTEA, hatalarin turlerini ve etkilerini belirleyerek, tasarim veya sureg¢
agisindan Urln veya surecin karsilagsabilecegi olasi hatalari ve bunlarin
etkilerini tanimak, degerlendirmek ve bunlarin olusma ihtimallerini azaltacak
veya ortadan kaldiracak dnlemleri almak olarak tanimlanabilir. Tanimdan da
anlagilacagi gibi HTEA, hatalar gercgeklestikten sonra alinacak onlemlerle
ilgilenmek yerine, daha hatalar gerceklesmeden, gerceklesmesi olasi
hatalarin turlerini ve etkilerini belirleyerek onlarin olusma ihtimallerini

azaltacak veya ortadan kaldiracak dnlemleri almakla ilgilenir.
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Hata Tara ve Etkileri Analizi, NASA tarafindan 60’ yillarin ortalarinda
havacilik ve uzay sanayinde Apollo projesinde uygulanmistir. 70’li yillarin ilk
yarisinda ABD’de ugak sanayinde uygulanan Hata Turu ve Etkileri Analizi’nin
otomotivdeki ilk uygulamasi ise Ford firmasi tarafindan yapilmistir. Analiz
Fransiz sirketlerince kisaca AMDEC olarak adlandiriimaktadir. Proaktif bir
teknik olan HTEA,; potansiyel, diger bir deyigle gerceklesme olasiligi bulunan

hatalarin turleri ve etkileri ile ilgilenir.

HTEA, her hata turU igin bir risk dnceligi degeri (Risk Priority Number-
RPN) olusturur. RPN degeri buyudukge hatanin ciddiyeti artmakta ve tasarim
cabasi iginde bu hata ile ilgilenilmesi onem kazanmaktadir. Buyuk RPN
degerine sahip olan hatalar dncelikle tasarim sirasinda ortadan kaldiriimali

veya azaltilmalidir.

Tablo 3.2: Hata olasiliginin degerlendiriimesi

Hata Olasiligi Hata Oranlari Cok Derece
Hemen hemen kesin > <0,33 10
Cok yuksek 1/3 =0,33 9
Viiksek 1/8 > 0,51 8

1/20 > 0,67 7

1/80 >0,83 6
Orta 1/400 > 1,00 5

1/2000 >1,17 4
Dusuk 1/15000 >1,33 3
Cok duslk 1/150000 > 1,50 2
Hemen hemen imkansiz < 1/1500000 =1,67 1

Risk oncelik degeri olan RPN hesaplandiktan sonra buyuk RPN
degerine sahip olan hatalar Oncelikle tasarim sirasinda ortadan

kaldiriimalidir. Risk Oncelik Degeri,
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(Hata Olasiligi)*(Etkinin Onem Derecesi)*(Hatanin Saptanabilirligi)

carpimindan elde edilir.

3.8 Kontrol Grafikleri

1920°’li yillarin ikinci yarisinda, Bell Telefon Sirketinde, Walter
Shewhart istatistiksel kalite kontrol teorisini geligtirdi. Butin Gretim
sureglerinin iki tir degiskenlik igerdigi sonucuna vardi. Birinci bilesen
“tesadufi degiskenlik”, ikinci tir degiskenlik ise 6zel nedenlere dayanan bir
degiskenlikti. Ozel nedenler etkin programlarla ekonomik olarak belirlenebilir
ve ortadan kaldirilabilirdi. Shewhart, bu iki tur degiskenligi birbirinden
ayiracak 3o limitlerine dayanan standart kontrol grafiklerini olusturdu. 1940’l
yillarda kontrol grafikleri yaygin olarak kullanildi. Daha sonra 50’li yillarda
Western Electric bu testlere dizi sayilari testlerini katti. istatistiksel kontrol
grafikleri, standartlarin  kargilastirlmasinda yaygin olarak kullanilan
istatistiksel tekniklerdir. [13]

Bir kontrol grafigi temel olarak U¢ ¢izgi icerir. Bu ¢izgiler; Ust kontrol
limiti (UKS), orta ¢izgi (OC) ve alt kontrol limiti (AKS)dir. Sekil 3.2'de drnek
bir Shewhart kontrol grafigi gosterilmigtir.

Ust Kontrol Linut: (UKS)
2 Orta Gizgi (OG)
&3
=
1y
;_f.' Alt Kontrol Limit: (AKS)

Zaman peryotlan

Sekil 3.2: Shewhart kontrol karti formati
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istatistiksel Proses Kontrolii (iPK), bir siirec icindeki degiskenligin
Olcumu ve degerlendirmesi ile bu tur bir degiskenligi sinirlamak ve kontrol
etmek icin harcanan cabalari igerir. Codu ortak uygulamada, IPK bir
kurulugsun ya da sure¢ sahibinin olasi sorunlari veya aligiimadik olaylari

tanimlamasina yardim eder.

Kontrol tablolarinin istatistiksel proses kontrolii sisteminde (¢ belirgin
kullanimi vardir:

« TOAIK projesinin ilk “6lgim” faaliyetlerinde, takimlarin, sorunlarin ya
da “kontrol disinda kalan” durumlarin tiplerini ve sikliklarini belirlemelerine
yardimci olur. Hatta hangi tirde arastirma veya duzeltme faaliyetinin en etkili
olabilecegini de soyleyebilir.

» Bir sure¢ ¢d6zUmu ya da degiskenliginin (iyilestirme ya da kontrol
asamalarinda) denenmesi ya da uygulanmasinda, degdiskenligin ve
performansin nasil etkilendigini gostererek hatta baska c¢alisma veya
arastirma alanlari da 6nererek sonuglarin izlenmesine yardimci olur.

» Kontrol tablolari surekli olan bir alarm sistemi gibi hareket eder ve

inceleyen kisiyi surecteki alisiimadik faaliyetler hakkinda uyarir.

IPK’ya bir siirecin denetim altinda olup olmadigini anlamanin bir araci,
sureci denetim altinda tutmaya yarayan bir aygit, Grin Kkalitesindeki
degiskenligi azaltici bir dizenek gibi bakilabilir. Bir stirecin denetim disina

cikmasinin gesitli yollari vardir. Ug gesit durum cizimlerle gosterilebilir:
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Sekil 3.3:Surecin kontrolde, kontrol disi ve indirgenen degdiskenligi
durumlari

Kontrol grafikleri, ¢cogu kez ifade ettigi anlamin aksine yanlis

anlasilmaktadir. Kontrol grafikleri duzenlemekle kontrol etme ve kalite
gelistirme isi yapilmis olmaz. Kontrol grafigi, tarih sirasina gore kaydedilmis

bilgilerin grafigidir. Kontrol grafigi, kalite kontrol ve gelistirme faaliyetinde
kullanilan araglardan sadece birisidir. [23]

Shewhart kontrol grafikleri temel olarak nicel ve nitel kontrol grafikleri
olmak Uzere iki ana baslik altinda siniflandirilir. Bunlar:
Nicel kontrol grafikleri:

* Ortalama (X ) ve degisim arahgi (R) kontrol grafikleri,
* Ortalama (X ) ve standart sapma (S) kontrol grafikleri,
* Medyan ve degisim arahdi (R) kontrol grafikleri,

» Bireysel gozlem degerleri ve hareketli degisim araligi (MR)
grafikleri.

Nitel kontrol grafikleri:
 Kusurlu orani (p) kontrol grafigi,

* Kusurlu sayisi (np) kontrol grafigi,

« Ornek basina kusur sayisi (c) kontrol grafigi,
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* Birim basina kusur sayisi (u) kontrol grafigi.

Kontrol grafiklerinden hangisinin kullanilacagi genellikle surecin kalite
karakteristigine baglidir. Kalite karakteristikleri dlgtlebilen ve nitel 6zelliklerle
ilgili 8lclilemeyen kalite karakteristigi olarak iki gruba ayrilir. Olgllebilen kalite
karakteristikleri; boyut, agirlik, hacim, agsinma miktari, hiz, uzunluk, 1sIk hizi
ve siddeti, vb. gibi herhangi bir alet ve cihaz kullanilarak Olgulebilen
Ozelliklerdir. Nitel ozelliklerle ilgili dlgulemeyen kalite karakteristikleri; nitel
durumlarla ilgili olan iyikétl, saglam-bozuk, kirik, catlak, kokulu, lekeli,
purdzll, renk uyumsuzlugu, kose kirigi, vb. duyu organlarini kullanarak tespit

edilebilen o6zelliklerdir.

Mamullerin belli 6zelliklerine ait kantitatif dlgtlerin istenilen standartlara
uygunlugu X ve s veya X ve R grafikleri ile kontrol edilir. Kontroller, Uretilen
mallarin tamaminin muayene edilmesi yerine Ornekleme yoluna gidilerek
gergeklestirilir. Bu diyagramlar ortalama ile birlikte standart sapma (X - S)
veya ortalama ile birlikte dagima araligi (X - R) ciftleri seklinde
uygulanmasiyla islemin hem ortalama hem de degigkenlik bakimindan

kontrol altinda olup olmadigi arastirilabilir.

Ornek ortalamasinin kontrol limitleri arasinda kalmasi, Griinin kalitesi
igin bir OlcU olmakla birlikte, uygulamada ¢ogu zaman diger bir Olguye daha
ihtiyag duyulur. Ornek ortalamasi istenen standartlara uydugu halde, érnek
icindeki birimlerde standarttan onemli Ol¢gide sapmalar gorulebilir. Bu
durumda ayni ortalamaya sahip olan iki 6rnekten standart sapmasi (s) veya
degisim arahdi (R) daha kulguk olan érnegin daha kaliteli oldugu sdylenir. O
halde ortalamanin kontrol limitleri yaninda, s veya R icin de benzer limitler
cizilmeli ve Uretimde hem Kkararlihik hem de degisim durumunun istenen

limitler arasinda kalmasi hedef alinmalidir.

Uretimden alinan 6rneklerin hacimleri 10’dan kiglk (n < 10) olursa X
grafigi ile birlikte R grafiginin kullaniimasi tercih edilir. Bu tercihin dnemli

sebebi R degerlerinin belirlenme kolayhgidir.
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X ve R kontrol grafiklerinde kontrol sinirlari standartlarin belli olmasi
ve olmamasi durumlarina gére ayri ayri belirlenir. Cogu kez anakitle
ortalamasi ve standart sapma bilinmez. Bu durumda ortalama ve standart
sapma anakutleden ornekler alinarak tahmin edilir. Bu tahminler en az 20

veya 25 érnege dayandiriimahdir. [20]

n birimlik m tane 6rneg@in ortalamalari x1 , x2 , x3 , . . . , xm olmak

Uzere proses ortalamasinin en iyi tahmini,

= ;1 +;2 +;3 +...+;m
X= (11)

m
esitligi ile bulunur.
Bu m adet drnegin degisim araliklari R1, R2, R3, . . ., Rm ise Rllerin
ortalamasi,
§=R1+R2+R3+...+Rm (12)

m

yazilir. R kullanilarak o nin bir tahmini o = R/d, olarak hesaplanir.

M yerine X ve © yerine de ﬁ/dzbirer tahmin edici olarak

kullanildiginda X grafigi i¢in kontrol sinirlari,

Ust Kontrol Siniri = x +3 R\;EZ (13)
n

Orta Cizgi = x (14)

Alt Kontrol Siniri = x -3 R\?EZ (15)
n

biciminde yazilir.
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4. MOTOR YENILESTIRME SURECINDE iSTATTISTIKSEL
PROSES KONTROL TEKNIKLERININ UYGULANMASI

Uygulama kismi, Kara Kuvvetleri envanterinde bulunan tekerlekli
araclarin motor ve duzenlerine fabrika seviyesi bakim ve yenilestirme yapan
askeri bir bakim merkezinde gerceklestiriimistir. Oncelikle bakim merkezi ve
merkezde yurUtllen motor yenilestirme sureci hakkinda kisa bir bilgi verilmis,
daha sonra envanterde en ¢ok sayida bulunan genel maksatli bir askeri
aracin motor yenilestirme prosesinde istatistiki teknikler ile gergeklestirilen

iyilestirmeler, sonuglari ve elde edilen kazanimlar anlatiimistir.
4.1 Bakim Merkezi

Bakim merkezinde, glgleri 50-700 BG arasinda degisen, personel ve
malzeme tasima amaclh kullanilan genel maksat araglari ile muharebede
goérev yapan araclara ait 121 ¢esit motor ve duzenin yani sira, gugleri 5-90
BG arasinda degisen deniz motorlarinin ve gucu 1200 kvA'ya kadar olan
jeneratorlerin - yenilestirmesi  gergeklestiriimektedir.  Bakim  merkezi
organizasonu, bakim merkezi mudurligu altinda, teknik muaduarlik, kalite
guvence mudurlugu, malzeme yonetim merkezi, destek grup amirligi olmak

uzere dort ana Uniteden olusmaktadir.

Yenilegtiriimek Uzere bakim merkezine gelen motor ve duzenlerin
batin parcgalari sokulmekte, sokllen pargalar cesitli kimyasallar ile
gerceklegtirilen bir dizi ylkama ve temizleme isleminden sonra yenilestirme
postalarina sevk edilmektedir. Yenilestirme postalarina gelen malzemeler,
ilgili arac Ureticisi firmanin teknik katalog ve kalite kontrol kriterlerine gore
yenilestirildikten sonra montaj hatlarina sevk edilmektedir. Montaj hatlarinda
ilgili Uretici firma teknik katalog ve kalite kontrol kriterlerine gére montaji
yapilan motor ve duzenler, bilgisayar kontrollu test Unitelerinde c¢alisma

sartlarinda test edilerek yenilestirme slreci tamamlanmaktadir.
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Yenilestrme ve montaj surecinde ihtiyagc duyulan malzemelerin
ortalama % 45’i sokulen motor ve duzenlerin yenilestirmesi ile, % 30’u bakim
merkezinin imalat kabiliyeti ile, % 25’i disardan temin ile karsilanmaktadir.
Yenilestirilen, imal edilen ve tedarik edilen tum malzemeler, kalite glivence
muaduarligu tarafindan test ve muayene edilerek istenilen dlgu ve ozellikleri

kargiladiklari tespit edildikten sonra montaj hatlarinda kullaniimaktadir.

AQAP 2110, TS 11954 ve Milli Savunma Bakanhg endustriyel kalite
glvence seviye belgesine sahip olan bakim merkezinde, yenilestirmesi

yapilan motor ve duzenlere 2 yil garanti verilmektedir.

4.2 Uygulamanin Hedefi ve Kapsami

Uygulamanin hedefi, yenilestirmesi tamamlanmis motorun testi
esnasinda kargilasilan montaj ve yenilestirme kaynakl hatalari minimize
ederek, sifir hata yaklasimi ile montaj ve yenilestirme islemlerinin yapilmasini
saglamak, bu sayede yluzde yuz test yerine Ornekleme usull ile test
yapilmasini saglayarak zaman, iscilik ve malzeme tasarrufu saglamaktir.
Bununla birlikte, cogunlukla yeni Urtnlerin imalatinda kullanilan istatistiksel
proses kontrol tekniklerinin, kullaniimig Urlnlerde de uygulanabilir oldugu

gOsterilmistir.

Uygulama, kara kuvvetleri envanterinde sayica en fazla bulunan genel
maksatli Land Rover araglarina ait TDlI 300 motorunun montaj ve

yenilestirme surecinde gergeklestirilmistir.

istatistiksel yontemler kullanilarak, sézkonusu motorda test igleminde
kargilagilan hatalarin bir yil sure ile kaydi tutulmus, en ¢gok zaman kaybina
neden olan ve kritik 6nem tasiyan hata kaynaklari belirlenmis, iyilestirme
calismalar yapilmig, iyilestirme sonrasi ulasilan yeni suUre¢ degerleri

Olculerek baglangig verileri ile karsilastiriimistir.
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4.3 Uygulamada Kullanilan Motor

Uygulama Land Rover araglarina ait TDI 300 2,5 It. dizel motoru

uzerinde yapilmistir. Motorun genel 6zellikleri;

Silindir adedi 4

Cap :90.47 mm
Strok : 97.00 mm
Silindir hacmi : 2495 cm?®

Sikistirma orani 1 21:1
Maksimum gug¢ : 130 hp
Maksimum tork : 113 Ibf ft

Sekil 4.1: Uygulamada kullanilan motor

4.4 Uygulama
4.4.1 Verilerin Toplanmasi

Hatalari, hata kaynaklarini, kayip zamanlari tespit etmek amaciyla
hatali malzeme bilgi formlari hazirlanarak test Unitelerinde hata c¢ikan
motorlarda tutulmak Uzere kullaniimistir. Test esnasinda motorda tespit
edilen arizalar test makinisti tarafindan bu formlara kayit edilmigtir.
Soézkonusu formlarda; motora ve siparige ait bilgiler, tespit edilen arizalar,
arizalara yapilan islemler ve kayip zaman bilgileri yer almaktadir. Tespit
edilen ariza test makinisti tarafindan kayit altina alinmakta, ilgili posta
personeli tarafindan ariza gideriimekte, testin tamamlanmasiyla sézkonusu

formda yer alan bilgiler bilgisayara girilerek degerlendirilmigstir.
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4.4.2 Hatalarin Gruplandiriimasi

Uygulamada, yenilestirme, montaj ve test iglemi gbren toplam 681
adet TDI 300 motoru Uzerinde gdzlem vyapilarak postalara goére hata
frekanslari belirlenmistir. Buna goére toplam 224 adet motorda 331 adet ariza
tespit edilmistir. Motor basina ariza orani 0,48 ariza/motor olarak, hatalarin

giderilmesinden dolayi toplam kayip zaman 732 saat olarak gerceklesmistir.

TDlI 300 motoru 19 ana malzemeden olugsmakta olup, bu
malzemelerde toplam 131 Olgim noktasi bulunmaktadir. Burada kayip
zamanlarin ve hata sayilarinin en fazla gértuldigu doért yenilestirme postasi,
iki montaj postasi ve iki cins malzeme kaynakll hatalar ve yapilan
iyilestirmeler ele alinmistir. Belirlenen 331 arizadan 168 adeti ( % 51), 732
saatlik kayip zamandan 514 saati ( % 70) bahsedilen 6 hata kaynagindan
(toplamda 22 hata kaynagi) meydana gelmistir.

Hatalar; montaj, yenilestirme ve malzeme kaynakli olmak Uzere

baslica U¢ ana grupta siniflandiriimistir.

Montaj kaynakli hatalar; yarim montaj ve tam montaj olmak Uzere iki
gruba, malzeme kaynakl hatalar arka kecge olarak, yenilestirme kaynakli
hatalar mars motoru, mazot pompa ve yag pompa olmak Uzere 3 gruba

siniflandiriimistir.

TDI 300 MOTORU HATALARININ KAYNAKLARINA GORE FREKANSI

50 T
45 | 41

40
35 4
30 4 28 27
25
20
15 12 10
10

MARS MOTORU  ARKAKEGE MAZOT POMPA  TAMMONTAJ YAG POMPA  YARIMMONTAJ

Sekil 4.2: Hata kaynaklari dagilimi
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4.4.3 Yapilan lyilestirmeler

4.4.3.1 Montaj Kaynakl

Go6zlem yapilan 681 motordan 224 adetinde karsilasilan 331 adet

hatadan 41 adeti tam montaj, 10 adeti yarim montaja aittir.

Tam montaj hata kaynaklari arastirildiginda, motor silindir kapaginin
bloga montajinda uygulanan civata torklama igleminden kaynaklandigi tespit
edilmistir. Silindir kapak civatalarinin 90 Nm + 60 ° kademeli olarak finalde
115-130 Nm’ye torklanmasi gerekirken, dijital tork dlgum aletleri ile yapilan
kontrollerde bu degerlerin mekanik tork kollari ile yapildiginda % 10 dusuk

gercgeklestigi tespit edilmistir.

Yarim montaj hata kaynaklarinda ise; ana yatak keplerinin 130-136
Nm, kol yatak keplerinin 37-41 Nm olmasi gerekirken, mekanik aletler ile
yapiimasindan dolayi bu degerlerin de % 10 oraninda dusik gerceklestigi

tespit edilmigtir.

Mekanik aletlerden kaynakli hatalari 6nlemek amaciyla, montaj
hattinda kritik dneme sahip butin montaj islemleri icin akim kontrolli dijital
torklama aletleri kullanilmaya baglanmig, boylece alet kaynakli hatalar

onlenmistir.

Alet kaynakli hatalarin yani sira olabilecek personel kaynakli hatalara
da onlem amaciyla barkodlu motor tanima sistemi kurulmustur. Gerekli
montaj de@erleri bilgisayarlara ve kontrol Unitelerine yuklenmis, her motor igin
ayri barkod numarasi ¢ikartiimig, bdylece sistemin motoru taniyarak personel

mudahalesi olmadan cihazlari otomatik olarak ayarlamasi saglanmistir.
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4.4.3.2 Yenilestirme Kaynakh

a. Mazot Pompa: Hata kaynaklarini bulmak amaciyla mazot pompa
postasinda yenilestirmesi yapilan malzemeler igin 7 06lgim noktasinda
operator tarafindan 30’ar adetlik numunelerde olgumler yapilmigtir. Yapilan

Olcum sonuglari Tablo 4.1’de verilmistir.

Sekil 4.3: TDI 300 motoru mazot pompasi
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Tablo 4.1: Mazot pompa oOlgum verileri

1 2 3 4 5 6 7
s U_) = E ._ 2 _ c §
=2 82| 2e|225| 545 =£| S2(583
o2 E o X S| x OO %5 2 © 5 3o |= g L
o X 22 00| w>E 2z £ 2 5|85 €
o 9 = O Xl ot ¢ S % S o "E X B S
z Q7| S55|3¢8| Fe| &g 2—8%3';
£e| 787" : v 8
X
O ™ @ ™ @ ® G @ 5
©_ |HEx|SES|BES|BES| 5E | 5| 2
e %5%"5@,; SK=|B-=| Zo [ T2 | 82
ZE 55089 T|S9T|3NT| 3% | 82 | =8
X - ltuglTog|lOong| @V | =8 BN
Qo Ngc|“wec|T“we| T m - -
RS = = = ©
1 1,2 5,6 6,6 6,4 3,5 11,2 180
2 1,5 5,6 6,5 6,8 3,4 12,3 170
3 1,7 5,8 6,7 6,6 3,6 7,0 175
4 1,4 5,5 6,6 6,5 3,5 8,0 185
5 1,8 57 6,8 6,3 3,3 11,5 190
6 1,3 54 6,7 6,8 3,6 12,3 170
7 1,4 5,5 7,0 6,4 3,7 12,5 180
8 1,1 54 6,9 6,7 3,9 12,0 185
9 1,3 5,7 6,8 6,3 3,8 13,2 190
10 1,2 59 6,7 7,0 3,6 13,0 185
11 1,6 5,3 6,5 6,9 3,7 12,4 180
12 1,7 5,6 6,9 6,8 3,5 11,7 175
13 1,1 57 6,4 6,7 3,6 12,6 190
14 1,4 5,7 7,0 6,5 3,4 13,4 195
15 1,5 5,6 6,7 6,6 3,8 13,3 185
16 1,2 5,8 6,8 6,4 3,5 13,0 175
17 1,3 5,9 6,9 6,8 3,6 12,7 170
18 1,2 5,6 6,5 6,7 3,7 12,8 180
19 11 5,7 6,4 6,4 3,8 13,1 185
20 1,4 5,6 6,8 6,7 3,7 13,4 180
21 1,6 6,5 6,5 6,4 3,4 12,0 190
22 1,7 6,4 6,3 6,7 3,2 13,2 185
23 1,4 6,8 6,4 6,8 3,3 13,5 180
24 1,6 6,7 6,7 7,0 3.4 12,9 175
25 1,5 6,5 6,5 6,9 3,3 12,8 170
26 1,3 6,4 6,8 6,7 3,5 12,7 180
27 1,2 7,0 6,6 6,8 3,2 12,5 175
28 1,4 6,9 6,5 6,9 3,4 11,8 185
29 1,3 6,3 6,3 6,5 3,4 11,7 180
30 1,2 6,4 6,6 6,4 3,2 12,9 175
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Minitab programi kullanilarak proses yeterlilikleri hesaplanmistir. Olgim

noktalarina ait minitab programi ile hesaplanan proses yeterlilikleri agagida

verilmigtir.
Process Capability of pompa test deg.
LSL USL
Process Data [ — \\/ ithin
LsL 1 | = == QOverall
Target *
usL 1,5 | Potential (Within) C apability
Sample Mean  1,38667 | Cp 051
Sample N 30 | EISLLJ 8;2
StDev (Within)  0,162933 ’
StDev(Overall) 0,197804 | Cpk_ 0,23
| Overall Capability
| Pp 042
| PPL 0,65
PPU 0,19
l Ppk 0,19
| Cpm *
’
>d NS
T T T T T T T T T
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 8818,25 PPM < LSL 25303,54
PPM > USL 233333,33 PPM > USL 243345,29 PPM > USL 283336,69
PPM Total 233333,33 PPM Total 252163,54 PPM Total 308640,23

Sekil 4.4: Pompa test degeri 6lgim noktasi proses yeterlilik analizi

49



Process Capability of yiik.hiz dev.kont.

Observed Performance

Exp. Within Performance

PPM < LSL  100000,00 PPM < LSL 12368,61 PPM < LSL 182479,80
PPM > USL 333333,33 PPM > USL 598512,20 PPM > USL 540090,49
PPM Total 433333,33 PPM Total 610880,81 PPM Total  722570,28

Exp. Overall Performance

Process Data —— \/ithin
LSL 5,5 == == Qverall
Target *
usL 5,9 Potential (Within) C apability
Sample Mean 5,95 Cp 0,33
Sample N 30 CPL 0,75
StDev (Within)  0,200402 CPU -0,08
StDev(Overall) 0,496713 Cpk -0,08
Overall Capability
Pp 0,13
PPL 0,30
PPU -0,03
Ppk  -0,03
Cpm *
” N
- ’ ~ o
T T T T T T T T T T T
4,8 5,2 5,6 6,0 6,4 6,8

Sekil 4.5: Yiksek hiz devir kontroli 6lgim noktasinin proses yeterlilik analizi

Process Capability of yiik.hiz yak.kont.

LSL USL
Process Data | | m——\\/ithin
LsL 6.6 | == == Qverall
Target * -
vsL 6.9 / ‘\ [ Potential (Within) C apability
Sample Mean  6,64667 | | Cp 027
Sample N 30 | | Egb ggg
StDev (Within) ~ 0,183097 | | :
StDev(Overall) 0,197804 Cpk 0,08
| Overall Capability
/ \ | Pp 025
PPL 0,08
PPU 0,43
Ppk 0,08
Cpm *

T T
6,2 6,4

T T
6,6 6,8 7,

0
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 366666,67 PPM < LSL  399409,95 PPM < LSL 406745,93
PPM > USL  66666,67 PPM > USL  83239,65 PPM > USL 100144,46
PPM Total  433333,33 PPM Total 482649,60 PPM Total  506890,39

Sekil 4.6: YUksek hiz yakit kontroll 6lgim noktasinin proses yeterlilik analizi
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Process Capability of transfer basinci

LSL USL
Process Data — | | w—\/\/ ithin
LSL 6.5 b == == Qverall
Target * | P |
usL 7,1 | | Potential (Within) C apability
Sample Mean  6,64667 | gEL 84212
Sample N 30 | oy 0,70
StDev (Within)  0,216721 '
StDev(Overall) 0,209652 | | Cpk 0,23
| | Overall Capability
| Pp 0,48
\ | PPL 0,23
I PPU 0,72
l Ppk 0,23
| Cpm *
|
|

T T T T
6,2 6,4 6,6 6,8 7,0

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL  266666,67 PPM < LSL  249281,48 PPM < LSL 242097,47
PPM > USL 0,00 PPM > USL 18229,07 PPM > USL 15297,07
PPM Total 266666,67 PPM Total 267510,55 PPM Total 257394,55

Sekil 4.7: Transfer basinci 6lgim noktasinin proses yeterlilik analizi

Process Capability of avans kont.

LSL USL
Process Data | m— \\/ithin
LSt 3.5 | [ == == Overall
Target * N - -
usL 3,9 | | Potential (Within) C apability
Sample Mean  3,51667 | | Cp 053
Sample N 30 | | CPL 0,04
StDev (Within) ~ 0,125802 —~ I CPU 1,02
StDev(Overall) 0,193129 4 N\ Cpk 0,04
7 || N | Overall Capability
| Pp 0,35
| PPL 0,03
/ \ | PPU 0,66
V4 Ppk 0,03
V. N\ | Cpm *
/ N
y N
r'd f
>
' T T T T T T T T
3,2 3,4 3,6 3,8
O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 400000,00 PPM < LSL  447301,12 PPM < LSL 465614,74
PPM > USL 0,00 PPM > USL 1155,27 PPM > USL  23580,28
PPM Total 400000,00 PPM Total 448456,38 PPM Total 489195,02

Sekil 4.8: Avans kontrolG 6lgim noktasinin proses yeterlilik analizi
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Process Capability of mars dev.kont.

USL

Process Data
LSL 8,5
Target *
usL 13,5
Sample Mean 12,2467
Sample N 30
StDev (Within)  1,08447
StDev(Overall) 1,43015

Observed Performance

PPM < LSL  66666,67
PPM > USL 0,00
PPM Total 66666,67

Exp. Within Performance
PPM < LSL 275,31
PPM > USL 123899,73
PPM Total  124175,05

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 4399,47
PPM > USL 190416,08
PPM Total 194815,55

e \\/ithin
== == Qverall

Potential (Within) C apability

Cp 0,77
CPL 1,15
CPU 0,39
Cpk 0,39
Overall Capability
Pp 0,58
PPL 0,87
PPU 0,29
Ppk 0,29
Cpm *

Sekil 4.9: Mars devir kontroll 6lgim noktasi proses yeterlilik analizi

Process Capability of test basinci

165,0 172,5 180,0 187,5 195,0 202,5 210,0 217,5

O bserved Performance

PPM < LSL  333333,33
PPM > USL 0,00
PPM Total 333333,33

Exp. Within Performance

PPM < LSL  462518,20
PPM > USL 0,01
PPM Total 462518,22

Exp. Overall Performance

PPM < LSL 460888,12
PPM > USL 0,00
PPM Total  460888,12

LSL S
Process Data i i w— \\ ithin
_II_SL 180 ) | == == Qverall
arget
usL 220 | Potential (Within) C apability
Sample Mean 180,667 ] | EEL ggg
Sample N 30 - | . 1,85
StDev (Within)  7,0853 !
StDev (Overall) 6,78911 | Cpk 0,03
| Overall Capability
,“\ | PP 0,98
\ | PPL 0,03
/ PPU 1,93
| Ppk 0,03
| cpm  *
|
|

Sekil 4.10: Test basinci 6lgim noktasinin proses yeterlilik analizi.
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Yapilan analizlere gore, 7 olgum noktasina ait proses yeterlilikleri ile

kontrol sinirlari disinda kalan miktarlar Tablo 4.2 olarak verilmigtir.

Tablo 4.2: Mazot pompa 6lgum noktalarina ait proses yeterlilikleri ve kontrol
sinirlari diginda kalan 6lgum sayilari.

Kontrol Sinirlari
T Proses Disinda o
Olcum Noktasi Yeterliligi | Kalan Olgiim Dusunceler
Sayisi
Mazot Pompa Proses yeterliligi 1’in
. 0,23 -- .
Test Degeri Uzerine ¢ikariimall
Proses kontrol sinirlari
Yuksek Hiz icine tasinmali ve
) , -0,08 5 e
Devir Kontrolu yeterliligi 1’in Uzerine
cikariimali
Yuksek Hiz 0.08 . Proses yeterliligi 1’in
Yakit KontrolU ’ Uzerine ¢ikariimall
Transfer basinci 0,23 -- I.:_’ros.es yeterliligi T'in
Uzerine ¢ikariimall
Proses kontrol sinirlari
Otomatik avans icine taginmali ve
, 0,04 12 e
kontrolu yeterliligi 1’in Uzerine
cikariimali
Proses kontrol sinirlari
Mars devri icine tasinmali ve
- 0,39 2 e
kontrolu yeterliligi 1’in Uzerine
cikariimali
Enjektor test Proses yeterliligi 1’in
0,03 -- .
basinci uzerine c¢ikariimali

Motor test sonugclarina gore 5 adet mazot pompa arizasindan 2 adeti
gaz kolundan yakit kagmasi, 1 adeti yakit otomatigi diyaframinin delik olmasi,
1 adeti giris ve cikiglarin bozuk olmasi, 1 adetin ise motorun test glcune
ulasamamasidir. Proses yeterlilik analizleri dikkate alindiginda; yakit
kagmasi, diyafram delinmesi ve motorun test glclne ulagsmamasi
arizalarinin (toplam 4 ariza), yuksek hiz devir kontroll, yuksek hiz yakit
kontroli ve enjektor test basinci 6lgcim noktalarinin proses yeterliliginin

dusuk olmasindan kaynaklandidi degerlendirilmigtir.
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So6zkonusu oOlcim noktalarinin proses yeterliliginin iyilestiriimesi
amaciyla her bir 6lgum noktasi igin proses kontrol diyagrami olusturulmustur.
Mazot pompa malzemesine ait yapilan olgumlerin bu forma kayit edilmesi ile
proseste meydana gelen sapmalarin operatdr ve kalite kontrol makinisti
tarafindan go6zlemlenerek oOnlem alinmasi, kontrol sinirlari disina g¢ikan

Olcumlere ait malzemelerin montaj hattina sevk edilmesi 6nlenmistir.

b. Yag Pompa: Yag pompa postasinda yenilestirilen malzemelerde
toplam bes olcim noktasinda 30’ar adetlik numunelerde dlgimler yapilmistir.

Yapilan olgumler Tablo 4-3'de verilmistir.

Sekil 4.11: TDI 300 motoru yag pompasi
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Tablo 4.3: Yag pompa olgum verileri

5 1 2 3 4 5
S| 8 | ¢ 2 | s
\¢ B o [0 ® > €
o o | o | =23 87| €28
4 L w T » x D o £ o 2
s -0 og %l ©L| TZ=
= S ® = ® 5 O kale) x G
o IS S 52| E=| 3¢
:6' o o o :‘—g =]
= o 0 > a
e _ 1 1 1 8 8
wE | e | g2 88| 2| 3
2E | S5 | 35| 35| R <
1 0,33 0,20 0,05 1,7 3,5
2 0,30 0,18 0,08 1,8 3,5
3 0,33 0,18 0,06 1,9 3,5
4 0,30 0,25 0,06 1,6 3,6
5 0,30 0,25 0,06 1,7 3,6
6 0,30 0,25 0,06 1,5 3,6
7 0,30 0,18 0,06 1,7 3,5
8 0,30 0,25 0,06 1,7 3,6
9 0,30 0,25 0,06 1,7 3,5
10 0,30 0,18 0,06 1,7 3,5
11 0,30 0,25 0,06 1,6 3,8
12 0,30 0,25 0,06 1,5 3,8
13 0,30 0,23 0,07 1,6 3,8
14 0,30 0,25 0,06 1,7 3,8
15 0,30 0,18 0,06 1,7 3,5
16 0,30 0,25 0,06 1,6 3,6
17 0,30 0,25 0,06 1,4 3,5
18 0,30 0,25 0,06 1,6 3,4
19 0,30 0,25 0,06 1,5 3,5
20 0,30 0,25 0,06 1,5 3,5
21 0,30 0,30 0,06 1,4 3,5
22 0,30 0,25 0,06 1,6 3,5
23 0,33 0,28 0,06 1,4 3,5
24 0,30 0,18 0,06 1,9 3,7
25 0,28 0,10 0,06 2,0 3,5
26 0,30 0,20 0,06 2,0 3,5
27 0,30 0,18 0,06 1,8 3,6
28 0,30 0,18 0,06 1,7 3,5
29 0,30 0,18 0,06 1,9 3,5
30 0,30 0,18 0,05 1,9 3,4
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Minitab programi kullanilarak proses yeterlilikleri hesaplanmistir. Olgim

noktalarina ait minitab programi ile hesaplanan proses yeterlilikleri agagida

verilmigtir.
Process Capability of dis rotr-govde arasi
LSL UsL
Process Data | _ | e \\/ithiin
LSL 0,25 | | == == Qverall
Target *
USLg 0,75 | | Potential (Within) C apability
Sample Mean  0,302333 | | Cp 8,21
Sample N 30 [ | CEL 11;3
StDev(Within)  0,0101501 | | CPU 14,
StDev (Overall) 0,010063 Cpk 1,72
| | Overall Capability
| | Pp 8,28
| | PPL 1,73
| | PPU 14,83
Ppk 1,73
| | Cpm *
| I
| h |
|| T T T T T T T T T T T T T T I
0,28 0,35 0,42 0,49 0,56 0,63 0,70

Observed Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0,13
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,13

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,10
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,10

Sekil 4.12: Dig rotor-gévde arasi bosluk 6lgim noktasi proses yeterlilik analizi
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Process Capability of ic dis rotor arasi

LSL USL
Process Data ) | —— \\/ithin
LSL 0,25 = wm QOyerall
Target * l
uUsL 0,75 | Potential (Within) Capability
Sample Mean  0,220333 | Cp 198
CPL -0,23
Sample N 30 | CPU 418
StDev (Within)  0,0421903 !
StDev (Overall) 0,0431104 | Cpk 023
| Overall Capability
| Pp 1,93
| PPL -0,23
PPU 4,10
l Ppk  -0,23
| Cpm *
|
I
1 LA B B B Rl B L L !
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL  466666,67 PPM < LSL  759022,88 PPM < LSL 754322,67
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00
PPM Total 466666,67 PPM Total 759022,88 PPM Total 754322,67

analizi

Sekil 4.13: i¢ rotor-dis rotor arasi bosluk dlglim noktasi proses yeterlilik

Process Capability of aksiyel bosluk

USL

LSL

Process Data
LSL 0,026
Target * nJ
usL 0,135 h
Sample Mean 0,0603333
Sample N 30
StDev (Within)  0,00521803
StDev (Overall) 0,00490133

0,04 0,06

T - T T T

0,08 0,10

Observed Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00

PPM Total 0,00

0,12

m—— \V/ithin
== == QOverall

Potential (Within) C apability

Cp 348
CPL 2,19
CPU 4,77
Cpk 2,19

Overall Capability
Pp 3,71
PPL 2,33
PPU 5,08
Ppk 2,33
Cpm *
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Sekil 4.14: Aksiyel bosluk d6lcim noktasinin proses yeterlilik analizi




Process Capability of rolanti yag bas.

LSL USL
Process Data | | _ —— \\/ithin
LSL 0,7 | | = mm QOverall
Target *
UsL 1 | | Potential (Within) C apability
Sample Mean  1,67667 | | -\ Cp 029
Sample N 30 | | Egb 122
StDev (Within)  0,171017 ’
StDev (Overall) 0,16955 | | Cpk 1,32
| | Overall Capability
| | Pp 0,29
| | PPL 1,92
PPU -1,33
l l Ppk  -1,33
| | Cpm *
I I
I I
| |
T T T " T T T T T T T T T
0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,01 PPM < LSL 0,00
PPM > USL 1000000,00 PPM > USL 999962,01 PPM > USL 999967,10
PPM Total 1000000,00 PPM Total 999962,01 PPM Total 999967,10

Sekil 4.15: Roélanti yag basinci élgum noktasinin proses yeterlilik analizi

Process Capability of yiik.dev.yag bas.

LSL USL
Process Data | | — \\/ithin
LsL 176 == == Qverall
Target * l |
UsL 3,86 | | Potential (Within) C apability
Sample Mean 3,56 | | ZEL ggg
Sample N 30 | | ru 0188
StDev (Within) ~ 0,114239 '
StDev(Overall) 0,113259 | | Cpk 0,88
| | Overall Capability
| | Pp 3,09
| | PPL 5,30
PPU 0,88
! l Ppk 0,88
| Cpm *
I
I
II E T E T E T E T R T U T T
1,8 21 24 27 30 33 36 39

Observed Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 4318,91
PPM Total  4318,91

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 4038,93
PPM Total  4038,93

analizi.
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Sekil 4.16: YUksek devir yag basinci 6lgim noktasinin proses yeterlilik




Yapilan analiz sonucu sdzkonusu malzemenin proses yeterliligi, proses

sinirlari ile kalite sinirlarinin karsilastirmasi Tablo 4.4’de verilmigtir.

Tablo 4.4: Mazot pompa Olgcum noktalarina ait proses yeterlilikleri ve proses
sinirlari ile kalite sinirlarinin karsilastirmasi

N Proses Proses Kalite N
Olgim Noktasi Yeterliligi | Sinirlan Sinirlan Dusgunceler
; Kalite sinirlari
Dig rotor -govde | 175 | 028-032 | %2~ |025-050
arasl 0,75 o
cekilebilir.
; Kalite sinirlari
G rotor = di 023 |013-031| %2°= 10,13-0,50
rotor arasi 0,75 o
cekilebilir.
Rotor aksiyel ”19 0053- | 0026 |pane S
boslugu ’ 0,067 0,135 e
cekilebilir.

N L Kalite sinirlari
Rolanti yag 132 | 134-200| %79~ 1070200
basinci 1,00 o

cekilebilir.
Yuksek devir yag 1,76 — Proses kalite
basinci 0.88 3,36-3,75 3,86 sinirlari dahilinde

Yapilan analize goére; 5 6lcim noktasindan 4 tanesinde (dis rotor —
govde arasi, rotor aksiyel boslugu, rolanti yag basinci, yuksek deir yag
basinci) proses yeterli seviyede gergekleserek 1’e yaklasmis veya uzerinde
¢cikmig, 2 dlgum noktasinda (i¢ rotor — dis rotor arasi, rolanti yag basinci)
proses sinirlari kalite sinirlarinin disinda ¢ikmig, 2 élgum noktasinda ise (dis
rotor — gbvde arasi, yuksek devir yag basinci) proses kalite sinirlarindan
birinde yigilma gostermigtir. Dort 6lgim noktasinda proses sinirlarinin kalite
sinirlar disina ¢ikmis olmasina ya da kalite sinirlarindan birinde yigilma
gostermis olmasina ragmen cyk katsayilar 1’in Uzerinde oldugundan proses
yeterlidir ve bu oOlgcim noktalari i¢in yeni kalite sinirlari proses sinirlarina

cekilebilecegi degerlendirilmigtir.

Motor test sonuglari incelendiginde, 2 adet arizanin da yag kagirma
seklinde meydana geldigi, analiz sonuglarina goére yag basinci Olgim

noktalarinda prosesin kalite Ust sinirlarina ¢ok yakin ve Uzerinde
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gerceklestigi dikkate alindiginda yag kacirma arizasinin beklenebilecek bir
ariza oldugu, ancak test basinglari herhangi bir kagaga sebebiyet verecek
kadar buyuk olmadigindan dolayr meydana gelen arizalarin oring malzeme
kalitesinden kaynaklandigi degerlendirilmis, tedarikgi firmalar ile gorusulerek

malzeme kalitesi iyilestirilmistir.

c. Mars Motoru: Oto elektrik postasinda yenilestirilen mars motoru
malzemeleri i¢cin 30’ar adetlik numunelerde 5 6lcim noktasinda oOlgimler

yapilmistir. Olgiim degerleri asagida tablo olarak verilmistir.

Sekil 4.17: TDI 300 motoru marg motoru
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Tablo 4.5: Marg motoru olgum verileri

= 1 2 3 4 5
(@] = o o _ 5 = 5 >
2 g 8| xs3| 28| g%
s 8 s 28 8= B>
D = g Lo Ew| £
O 15 :0 U Dn U X
- S V2 S S O s D
O (5 z =% =<
o ] S =
EE| 2 T | 88| 8
X = S S = - =
1 30 10,00 | 10,00 108 210
2 29,90 | 9,00 | 10,30 | 105 190
3 30,00 | 10,00 | 10,20 105 290
4 30,00 | 10,50 | 10,10 | 107 210
5 29,85 | 11,00 | 10,00 109 230
6 29,70 | 17,00 | 10,30 | 110 270
7 29,25 | 16,00 | 10,15 | 105 210
8 29,95 | 13,00 | 10,00 100 260
9 29,90 | 12,00 | 10,30 | 100 240
10 29,80 | 18,00 | 10,20 108 300
11 29,50 | 14,50 | 10,30 | 100 290
12 29,75 | 15,00 | 10,15 110 210
13 29,60 | 12,00 | 10,00 104 190
14 29,75 | 14,50 | 10,35 107 260
15 29,80 | 12,00 | 10,20 103 250
16 29,70 | 18,00 | 10,00 | 109 225
17 29,75 | 16,50 | 10,00 100 235
18 30,00 | 15,00 | 10,15 99 240
19 30,00 | 11,00 | 10,30 | 108 270
20 29,60 | 10,50 | 10,00 106 220
21 29,85 | 9,50 | 10,00 | 107 210
22 29,70 | 11,50 | 10,00 104 180
23 30,00 | 13,00 | 10,00 | 103 260
24 29,60 | 18,00 | 10,00 99 220
25 29,80 | 16,00 | 10,00 109 270
26 29,25 | 12,00 | 10,00 | 100 210
27 29,90 | 15,00 | 10,00 105 200
28 29,70 | 17,00 | 10,00 | 107 280
29 29,60 | 14,50 | 10,00 106 250
30 30,00 | 15,00 | 10,00 101 220
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Minitab programi kullanilarak, bes Olguim noktasina ait proses
yeterlilikleri hesaplanmistir. Hesaplanan proses yeterlilikleri asagida

verilmigtir.

Process Capability of Bakir capi

LSL USL
Process Data | | m—— \V/ithin
LSL 29 | - | == == QOverall
Target * - — -
uSsL 31 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean 29,7733 | | Cp 1,72
Sample N 30 | | CPL 1,33
StDev (Within)  0,193597 i CPU 2,11
StDev (Overall) 0,204995 | | Cpk 1,33
| | Overall Capability
| | Pp 1,63
| | PPL 1,26
| | PPU 1,99
Ppk 1,26
l | Cpm *
| [
I I
I |
u u — T T T T

T T T T
29,1 29,4 29,7 30,0 30,3 30,6 30,9

O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 32,41 PPM < LSL 80,83
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 32,41 PPM Total 80,83

Sekil 4.18: Bakir gapi 6lgum noktasinin proses yeterlilik analizi
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Process Capability of Komiir boyu

USL
Process Data . —\\/ithin
LSt 1 == == QOverall
Target *
usL 19 Potential (Within) C apability
Sample Mean 13,5667 Cp 0,53
Sample N 30 — CPL 0,34

StDev (Within) ~ 2,49402
StDev(Overall) 2,7753

Overall Capability

Pp 048
PPL 0,31

PPU 0,65

- Ppk 0,31
\ Cpm *

|
|
|
|
/-l\ l CPU 0,73
| Cpk 0,34
|
|
|
|
|
|

T
8 10 12 14 16 18 20

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL  200000,00 PPM < LSL  151709,62 PPM < LSL 177528,62
PPM > USL 0,00 PPM > USL 14682,74 PPM > USL  25129,96
PPM Total 200000,00 PPM Total 166392,37 PPM Total 202658,58

Sekil 4.19: Kémur boyu dlgim noktasinin proses yeterlilik analizi

Process Capability of arka kapk.burgc.ic.cap

LSL Target USL
Process Data | | | —— \\/ithin
LSL 9,5 | | == == QOverall
Target 10 N - -
usL 10,5 | | Potential (Within) C apability
Sample Mean 10,1 | | Cp 1,49
Sample N 30 | | CPL 1,78
StDev (Within) ~ 0,112137 CPU 1,19
StDev (Overall) 0,127306 l | Cpk 1,19
| | Overall Capability
| | PP 1,31
| | PPL 1,57
| | PPU 1,05
Ppk 1,05
| / | cpm 1,02
| I
| I
|
T T L T T T T T T

T
9,60 9,75 9,90 10,05 10,20 10,35 10,50

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,04 PPM < LSL 1,22
PPM >USL 0,00 PPM > USL 180,50 PPM > USL 838,91
PPM Total 0,00 PPM Total 180,54 PPM Total 840,13

Sekil 4.20: Arka kapak burg i¢ ¢api 6lgim noktasinin proses yeterlilik analizi
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Process Capability of Bosta Test

USL
Process Data - - | m—— \\/ithin

LsL " | == == Overall

Target *

usL 110 | Potential (Within) C apability

Sample Mean  104,8 Cp *

sample N 30 \ CPL *

StDev (Within)  3,5701 CPU 0,49

StDev(Overall) 3,54673 Cpk 0,49

Overall Capability
Pp *
PPL *
PPU 0,49
Ppk 0,49
Cpm *
u T T T T T T T T T T
99 102 105 108 111

Observed Performance

Exp. Within Performance

Exp. Overall Performance

PPM < LSL * PPM < LSL * PPM < LSL *
PPM > USL 0,00 PPM > USL 72621,71 PPM > USL 71305,31
PPM Total 0,00 PPM Total  72621,71 PPM Total 71305,31

Sekil 4.21: Bosta test kriterinin proses yeterlilik analizi

Process Capability of Yiikte Test

LSL USL
Process Data | | m——\\/ithin

LsL 110 | [ == == Qverall
Target * ~
usEJ 300 | . | Potential (Within) C apability
Sample Mean 236,667 | | Cp 0,92
Sample N 30 | | CPL 1,22
StDev (Within) 34,5941 | | CPU 0,61
StDev (Overall) 32,7565 Cpk 0,61

| | Overall Capability

| | PP 0,97

| | PPL 1,29

| | PPU 0,64

Ppk 0,64

| | Cpm *

I

|

|

I T T T T T T T T T T T T T

120 150 180 210 240 270 300

O bserved Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 125,37
PPM > USL 33568,47
PPM Total 33693,84

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 55,11
PPM > USL 26589,88
PPM Total 26644,99

Sekil 4.22: Ylkte test kriterinin proses yeterlilik analizi
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Yapilan analiz sonucu mars motorunun proses yeterliligi, proses sinirlari

ile kalite sinirlarinin kargilastirmasi Tablo 4.5 olarak verilmigtir.

Tablo 4.6: Marg motoru proses ve kalite sinirlari ile proses yeterliligi

Olgiim Proses Proses Kalite Diisiinceler
Noktasi Yeterliligi | Sinirlan Sinirlar 3
Endulvi 133 29,18- 29,00- Proses sinirlari ve
bakir ¢capi ’ 30,38 31,00 yeterliligi uygundur.
Proses sinirlari kalite
Komdur 0,34 7.24-19 89 11,00- sinirlari dlglna_ cikmis,
boyu 19,00 proses yetersiz olup
iyilestirilmelidir.
Arka Proses sinirlari ve
kapak. 1.19 9.79-10,40 | 9.50-10,50 yeterliligi uygundur.
burcu i¢
capl
Proses sinirlari kalite
Mars 93,34- sinirlari disina ¢gikmis
motoru 0,49 i 110 . ’
116,26 proses yetersiz olup
bogsta test N e
iyilestirilmelidir.
Proses sinirlari kalite
Mars 128,4- sinirlari digina ¢ikmig
motoru 0,61 ’ 110-300 . ’
" 3449 proses yetersiz olup
yukte test N e
iyilegtirilmelidir.

Minitab analizleri incelendiginde, iki 6lgim noktasinda (endlvi bakir

capl, arka kapak burcu i¢ ¢gapi) proses yeterli ve sinirlar dahilinde olmasina
ragmen bir 6lgim noktasinda (komur boylari) proses yetersiz ve sinirlar
disinda gerceklesmistir. Mars motorunun son test degerlerinin  dlgim
noktalarinin (mars motoru bosta test, mars motoru yulkte test) analizleri
incelendiginde ise her iki 6lgim noktasinin da prosesinin yetersiz ve sinirlar
digsinda gercgeklestigi gorulmus, kdmur boyu prosesindeki yetersizligin mars
motorunun son test

degerlerinin  yetersiz olmasina sebep oldugu

degerlendirilmistir.

Motor test sonuglari incelendiginde, bir adet arizanin mars basmama

seklinde meydana geldigi gérilmektedir. Olciim noktalarinin proses analizleri
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dikkate alindiginda, enduvi bakir capr ve arka kapak burcu i¢ c¢api
proseslerinin yeterli olmasina ragmen komur boyu prosesinin yetersiz
olmasinin mars motoru son test proseslerinin de yetersiz olmasina neden
oldugu, kdmur boyu prosesindeki yetersiz durumun motor test surecinde
mars basmama arizasina sebebiyet verebilecegi degerlendirilmigtir. Motor
test surecinde mars motoru arizalarinin dnune gecgebilmek i¢in komur boyu
prosesinin sinirlar dahilinde kontrol altina alinmasi gerekmistir. Bu amagla
proses kontrol diyagrami formu hazirlanarak s6zkonusu malzeme ve Olgim
noktasi igin oto elektrik postasinda uygulamaya baglanmistir. Bu sayede
operatoriun prosesteki sapmalari gozlemleyerek zamaninda mudahale
etmesi, kontrol sinirlari digina ¢ikan Olgimlerde malzemeyi bir sonraki

prosese aktarmasi engellenmis, bdylece proses sinirlar dahiline gekilmistir.

4.4.3.3 Malzeme Kaynakli

Arka Kege: Motor test verileri incelendiginde bir adet krank arka

kecesinden yag kacirma arizasi ile karsilagiimistir.

Sekil 4.23: TDI 300 motoru krank arka kegesi

Sozkonusu kece, krank mili Uzerindeki yagin, blok digina ¢ikmasini,
digardan krank miline toz vb. yabanci partikullerin erigmesini engellemek
amacityla krank milinin  motor bloguna vyataklandigi arka yatakta
kullaniimaktadir. Kegenin kullanildigi bolgede krank milinin ¢api 99,50 mm.
Kegenin i¢ ¢ap Olgusundn ise 99,00 mm oldugu belirlenmistir. Kalite kontrol
kriterlerine gore ise kege i¢ cap 6lglsl en fazla 97,50 mm olmalidir. ilgili kege
tedarikgisi firma ile goérusulerek istenilen O&lgcllerde kege imal edilmesi

saglanmistir.
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4.4.4 lyilestirmeler Sonrasi Motor Test Verileri

Uygulama yapilan TDI 300 motorunda, bu ¢alismada belirtilen 6 hata

kaynagi disinda diger 16 hata kaynaginda da iyilestirmeler yapilmigtir.

Calismanin baslamasindan sonra toplam 635 adet TDI 300 motorunda

yenilestirmeler gelistirilerek uygulanmigtir.

Sozkonusu motorlardan test

asamasinda 134 adetinde 156 ariza ile karsilasiimig, toplam kayip zaman

204 saat olarak gergeklesmistir.

Bu calismada incelenen 6 hata kaynagindaki iyilesmenin, iyilesme

oncesi durum ile karsilastirmasi Sekil 4.18'de ve Tablo 4.6’da verilmistir.

50

TDI 300 MOTORU 2008 & 2009 YILI ARIZA DURUMU KARSILASTIRMASI
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1
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Sekil 4.24: iyilestirme dncesi ve sonrasi durumun karsilastirmasi
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Tablo 4.7: lyilestirme éncesi ve sonrasi durumun karsilastirmasi

Hata Kaynagi | lyilesme Oncesi | lyilesme Sonrasi Iyil(eo/f)me
Mars Motoru 28 8 71,4
Arka Kege 27 13 51,9
Mazot Pompa 44 17 61,4
Tam Montaj 41 1 97,6
Yag Pompa 12 2 83,3
Yarim Montaj 10 3 70
Kayip Zaman 732 204 72,1

Uygulamanin gergeklestirildigi bakim merkezinde c¢alismanin amaci,
ornekleme yontemi ile test yapilmasidir. Bu amaca ulagabilmek igin, TDI 300
motoruna ait 19 ana malzeme ve 131 6lcim noktasi ile yarim montaj ve tam
montaj postalarinda proses yeterliliklerinde cy=1.00’e ulagma galismalari

devam etmektedir.
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5. SONUG VE ONERILER

istatistiksel ~proses  kontroli, siire¢ kalitesinin  dlgimi  ve
iyilestiriimesinde, ucak pargasi uretiminden hizmet tretimine kadar ¢ok genis
alanda kullaniimaktadir. Birbirine benzemeyen Urln ve prosesle karsilastirma
imkani saglar. Bu durum isletmelerin digerlerinden ne kadar ileride veya
geride oldugunu gostermektedir, en 6nemlisi, nereye gidilmesi gerektigini ve
basarmak igin ne yapmak gerektigini belirler. istatistiksel proses kontroli, bir
isletme ve yOnetim stratejisi olarak igletmelerin rekabet Ustunligu
kazanmalarinda, igerdigi stratejiler ve ¢agdas anlayigi ile rehberlik yapar.
CunkU sureclerin sigma seviyesi arttikga Urtin kalitesi yUkselir ve maliyet

azalir. Boylece musteriler daha yuksek duzeyde tatmin olurlar.

Bu galismada, istatistiksel proses kontrol teknikleri motor yenilestirme
ve montaj surecine uygulanmistir. Histogramlar araciigr ile hatalar
siniflandinimis ve frekanslari belirlenmig, beyin firtinalari ile olasi hata
sebepleri ortaya konulmus, pareto analizi hata sebepleri Gnem derecelerine
go6re siralanmigtir. Montaj ve yenilestirme sureglerinde yer alan personelin
katihmi ile olusturulan ¢alisma gruplarin hata sebeplerini ortadan kaldiracak
iyilestirme faaliyetleri gerceklestiriimistir. Proses yeterlilik analizleri araciligi
ile kazanilan iyilestirme faaliyetleri sonucunda gelinen asama, hata

kaynaklarindaki iyilesmeler sayisal olarak ortaya konulmustur.

Calisma sonucunda; mars motoru yenilestirmesinde % 71, mazot
pompa yenilestirmesinde % 61, yag pompa yenilestirmesinde % 83, arka
kece kaynakll hatalarda % 52, tam montaj kaynakli hatalarda % 97, yarim
montaj kaynakli hatalarda % 70 oraninda iyilesme saglanmistir. Butiin bu
iyilestirmeler neticesinde, hatalardan kaynakli kayip zamanlarda % 72’lik bir

azalma elde edilmistir.
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Bu calismada, sure¢ iyilestirme ve kalite artirma amach kullanilan
istatistiksel proses kontroll ile, montaj ve yenilestirme faaliyetlerinde % 70
gibi bir iyilestirme saglanmistir. Cogunlukla mal ve hizmet Uretiminde
kullanilan sureg iyilestirme ve kalite artirma amach kullanilan istatistiksel
proses kontrolunidn, yenilestirme faaliyetlerinde de kullanilabilecegi,
Landrover TDI 300 motorunun vyenilestirme ve montaj proseslerinde
gosteriimeye calisilmistir. En saglkh sonug, tum proseslerde iyilestirme
yapilmasi ve proses yeterliliklerinin c,=1 seviyesinin Uzerine gikariimasiyla

elde edilecektir.

Calismada elde edilen sonuglarin hedeflenen amaca ulagsmasi igin
yapilacak calismalarin tim ana malzemelerde gerekli proses yeterlilik
seviyesine ulasilincaya kadar devam ettiriimesi, hedeflenen seviyeye
ulasildiktan sonra da bu durumun korunmasi icin kontrol grafiklerinin

uygulanmaya konulmasi gerekmektedir.
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