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Oz: Istatistiksel Proses Kontrolii (IPK), iiretim ¢iktilarinmn iiriin 6zelliklerini belirlenen kalite araliklarinda
yapilmasini kontrol eden, saglayan ve standart dis1 tiretimin 6niine gegmede mithendislerin kullandig1 en 6nemli
matematik esasli bir aragtir. Ancak konvansiyonel IPK yontemlerinin yetersiz kaldig1 durumlarda bulanik kiime
teorisinden yararlanilan daha hassas istatistiksel proses kontroliine imkan veren bulanik istatistiksel proses
kontrol yaklagimlar1 gelistirilmistir. Bu makalede, bir Bims fabrikasi iiriinii olan 19x39x19 cm Bims {iriiniiniin
iretim stirecin kontrol altinda olup olmadiginin belirlenmesinde bulanik istatistiksel proses kontrol
tekniklerinden yararlanilarak elde edilen sonuglar sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Hafif yap1 malzemesi; bims; kalite kontrol; bulanik istatistiksel proses kontrol.

Analysis of 19x39x19 cm Pumice Brick Material Production with Fuzzy
Statistical Process Control Technique

Abstract: Statistical Process Control (SPC) is the most important a math-based tool used by engineers to control
non-standard production and to ensure that production outputs are performed at specified quality ranges.
However, in cases where conventional SPC is inadequate, fuzzy statistical process control approaches have been
developed which enable more precise statistical process control using fuzzy set theory. In this paper, fuzzy
statistical process control techniques have been used to determine whether a 19x39x19 cm pumice brick, which
is a product of a pumice brick factory, with fuzzy observation values is under control of the production process.

Keywords: Lightweight construction material; pumice brick; quality control; fuzzy statistical process control.

1. Giris

Pomza terimi farkli dillerde farkli isimler altinda anilmaktadir. Ornegin Fransizcada ‘Ponce’ olarak
gecerken, Ingilizcede orta tanelilere ‘Pumice’, ince taneli olanlara da ‘Pumicite’ ismi verilmektedir.
Almanca dilinde daha farkli olarak iri taneli malzemelere ‘Bimstein’, kii¢iik taneli iiriinlere ‘Bims’
denilmektedir. Tiirkcede ise 6zellikle piyasada ve halk dilinde ¢ok farkli isimler kullanilmakta olup
bunlardan bazilar1 ‘siingertasi’, ‘nasir tast’, ‘topuk tast’, ‘hasirtisi’, ‘kisir’dir. Pomza, volkanik
olaylar sonucunda meydana gelmis, fiziksel ve kimyasal parametrelere karsi dayanimi yiiksek,
gozeneklerin oldugu ve yiiksek silis igerikli volkanik bir kayag¢ olarak bilinir. Bagka bir deyisle,
pomza ¢ok poroz bir yapiya sahip olan volkanik cam tas tiirtidiir. Ortalama ergime noktasi olarak
1343°C olup 760°C'nin altinda ise hacimsel olarak degisiklige ugramaz [1, 2]. Pomza (Bims) birgok
hammadde tiirii i¢in degisik avantajlar1 olmakla birlikte bir¢ok endiistri dallarinda da siklikla
kullanilmaktadir. Insaat ve yap: endiistrisinde pomza taginin diisiik birim hacim agirhigi, yiiksek 1s1
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ve ses yalitimi gibi 6zelliklerinden dolayi son yillarda hafif yapt malzemelerinin dnemi artmaktadir.
Pomza tasi insaat sektorii disinda tarim, kimya ve tekstil sanayi sektorlerinde de kullanilmaktadir.
Ulkemizde ise pomza tasinin kullanim ile ilgili calismalarin yeterli olmadig: da gdzlenmistir. Bu
nedenle, 6nemli pomza rezerv potansiyeline sahip olan iilkemiz i¢in pomza ile ilgili yeterli
aragtirmanin yapilmasi ve kullanimin artirilmasi ile iilke ekonomisine de yiiksek bir katma deger
saglanacag diistiniilmektedir [3, 4]. Pomza da gbzenekler teknik olarak incelendiginde birbirleriyle
baglantili bir yap1 gostermezler. Icerdigi gozenekler mikro ve makro diizeyde ¢ok farkli boyutlarda
olabilmektedir. Mohs sertlik skalasina gore sertligi 5-6 araliginda seyretmektedir [5].

Ulkemiz bilindigi tizere yeralti kaynaklari acisindan oldukca zengindir. Yaklasik 18 milyar m?
civarinda olan diinya pomza rezervinin yaklasik olarak %40°1 yani 7.4 milyar m® ile Tiirkiye pomza
da sdz sahibi konumdadir. Bugiin itibar1 ile Tiirkiye’de isletilen pomza sahalari iginde i¢ Anadolu
Bolgesi birinci siray1 almaktadir. Akdeniz ve Dogu Anadolu Bélgeleri ise I¢ Anadolu Bolgesi’ni
takip eden bolgelerdir. Tiirkiye pomza rezerv dagilimi ise Sekil 1°de verilmistir [6].
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Sekil 1. Pomza rezerv dagiliminin illere gore dagilimi [6]

Pomza agregasi kullanilarak iiretilen Bims (briket) hafif yap1 malzemeleri ingaat sektriinde yogun
bir sekilde kullanilmaktadir. Pomza, genelde homojen olan ve birbirini kesmeyen makro ve mikro
boyutta gézenek (porozite veya bosluk) sistemden olusmustur. Bu boslugun hacimsel oran1 %70
civarlarinda ve dolayisiyla da ¢ok hafif bir malzemedir (birim hacim kiitlesi: 350-650 kg/m®) [7-9].
Giliniimiiz itibariyle yapi sektoriinde kullanilan malzemelerin baslica temel 6zelliklerinde aranan
fonksiyonlar 1s1 ve ses yalittmlaridir. Insaat ve yapr sektériinde 6zellikle hafif yapr elemanlar1 buna
bagli olarak 1s1 ve ses yalitimi 6zelliklerinin saglanmasi i¢in pomzanin imalatinin hafif blok elemani
ve hafif beton igin uygun oldugu goriilmiistiir [7-13]. izolasyon tuglasi (Bimsblok veya tugla)
iretimimde pomza siklikla kullanilmaktadir. Pomzadan firetilen hafif yap1 malzemeleri iginde en
yaygin lretim ve kullanma agma sahip olan {iriin Bims bloklardir. Bunun temel sebebi, Bims
bloklarinin yiiksek 1s1, ses yaliimina ve yiiksek mukavemete sahip olmalar ile birlikte depreme
dayanikli en ucuz malzeme olmasindan kaynaklanmaktadir. Diinyanin Bims tiiketimine bakildigi
zaman ise yillik 20.000.000 m>’ii civarinda oldugu goriilmektedir [14]. Ulkemiz icin ise durum
farklilik gostermemekte olup Bims blok, gaz beton ve tugla ile birlikte en fazla kullanilan {i¢ hafif
yap1 elemanindan birisidir. Bims bloklarinin 2011 yilinda pazar paymin % 23-24 seviyelerine
ulastigr tespit edilmistir [15].

Istatistiksel Proses Kontrolii (IPK), bir iiretim siirecine ait degiskenlikleri kontrol altna almada ve
prosesi istikrarli bir halde tutmada tercih edilen matematik esasli etkili bir kalite kontrol aracidir.
IPK siireci bir tesiste iiretilen iiriiniin en ideal ve ekonomik iiretiminin gergeklestirmesi i¢in dnceden
belirlenmis spesifikasyonlara ve standartlara uygunlugunun kontrol edilmesi amaciyla istatistik veri
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tabanma dayali tekniklerin kullanildig1 bir yéntemdir [16]. IPK bir isletmede iiretilen iiriinlerin
tamamini kontrol etmek yerine tiriinlerden belli kurallar dahilinde numuneler alarak biitiin hakkinda
tahminde bulunmak icin kullanilan bir kalite kontrol aracidir. Uretim siirecinde etkin olan biitiin
parametrelerin (makine, metot, alet, malzeme ve insan giicii) tamamini da IPK ele almaktadir [17].

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Bu makalede bir Bims isletmesinden temin edilen iriinler {izerinde gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda 24 giin boyunca Sekil 2°de verilen 19x39x19 cm Bims hafif yap1 malzemesinden belli bir
periyotta giinde 5’er adet alinarak birim hacim agirliklart (kg/dm®) hesaplanmak sureti ile veriler
elde edilmistir.
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Sekil 2. 19x39x19 cm Bims 6rnegi

2.2 Geleneksel X ve R Kontrol Grafikleri ve Siire¢ Yeterlilik Analizi

Degisken semalar: iirliniin kalitesini belirleyen bir 6zelliginin 6l¢lilmesi ve kalitenin bu sekilde
takip edilmesi icin kullanilmaktadir. Bu amagla literatiirde en yaygin olarak bulunan semalar ve

bunlarla ilgili kisa bir degerlendirme Tablo 1°de dzetlenmektedir. Bir diger grafik tiirii olan X ve S
kontrol grafigi daha ¢ok alt grup sayisi 10 veya daha fazla olan durumlarda uygundur. Literatiirde

de yaygin olarak kullanilan X ve R kontrol grafikleridir ve daha cok alt grup sayisimin 10°a kadar
olan durumlarda uygundur. Materyal kisminda da bahsedildigi gibi alt grup sayist 5 olarak

belirlenmistir. Tiim bu nedenlerden dolayr bu makalede X ve R Kontrol grafigi degiskenler icin
tercih edilmistir.

Geleneksel kontrol diyagramlarinda X kontrol grafikleri ortalama degerden sapmay: gosterirken, R
kontrol grafikleri ise homojenlikten ayrilma degerlerini belirlemek igin kullanilmaktadir. Alt
kontrol limiti (AKL), iist kontrol limiti (UKL) ve orta deger (OD) degerlerinin X ve R igin
hesaplanmasi i¢in kullanilan yaklagimlar ise asagida verilmistir:

X : Alt gruplarin degerlerinin ortalamasi

X : Alt grup degerlerinin ortalamalarinin ortalamasi
R, : Alt grup degerlerinin degisim araliZ1 (Ren piyik — Ren kiciix)
R

> Alt grup degerlerinin degisim araliginin ortalamasini géstermektedir [18].
UKL, =X + AR (1)
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oD, = X 2)
AKL; =X - AR (3)
UKL, =D,R (4)
oD, =R (%)
AKL, =D,R (6)
u=X @)
0:5 (8)

Bu formiillerdeki Ay, d,, D3 ve D4 degerleri numune sayisina (N) gore degisen sabitler olup Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 1. Siirekli degiskenler i¢in kontrol semalari [19]

Grafik Artilar Eksileri

Tipi

X —-R Uygunsuz iretimi Onlemeye ve  Veri toplamak zor ve masraflidir.
stirecin etkin kontroliinii saglamaya
yarar.

XmR Verileri alt gruplar halinde degil de  Nitelik degiskenleri i¢in kullanildigi

tek tek gozlemler olarak elde zaman 1. ve 2. tiir hata olasiliklarini
edebiliyorsaniz bu kolay ve gecerli  artirir.  Alt gruplarin  degiskenligi
bir yontemdir. belirlenemez.

cveu Sorunlar belirlemek i¢in iyi ¢linkii ~ Sorun onleyici degeri az.
0zel kusur tiirleri izlenebilir. Veri
toplamasi kolay.

pvenp  Genel bir yonetim aract olarak  Sorun belirleme veya onleme degeri
yararli. az.

Siireg yeterlilik analizinde ise siireg yeterlilik indeksleri ile kontrol grafigi yaklasimlart kullanilir.
Stire¢ yeterliligi, istatiksel olarak bir siirecin ne kadar degistigini kontrol limitlerini kullanarak
belirtmektedir. C, ve Cp indisleri yaygin olarak kullanilmaktadir. C, indisi siire¢ limitleri
arasindaki iliskiyi belirler. Cp indisi ise siire¢ ortalamasinin yerinin alt ve {ist kontrol limitleri esas
almarak hesaplanmasi ile olgiiliir [21-22]. C, ve Cy indisleri 9 ve 10°daki esitliklerdeki gibi
hesaplanir [23].

Tablo 2. Farkli numune biiyiikliikleri igin A,, dy, D3 ve D4 degerleri [20]

N D3 D4 dy A,

2 0,00 3,267 1,128 1,880
3 0,00 2,574 1,693 1,023
4 0,00 2,282 2,059 0,729
5 0,00 2,115 2,326 0,577
6 0,00 2,004 2,534 0,483
7 0,076 1,924 2,704 0,419

9 ve 10°daki esitliklerdeki 6c degeri ise dogal tolerans limitidir [24]. C, ve Cpy degerlerinin 1,33
degerinde veya bu degerden yiiksek olmasi durumunda da siirecin yeterli oldugu yorumunun
yapilmasina olanak saglar [25].
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USL — ASL
C =—— 9
; - )
C, = min USL—u | u—ASL (10)
3o 3o

Analizi yapilacak verilerin ortalamas1 USL (iist spesifikasyon limiti) ve ASL (alt spesifikasyon
limiti) degerlerin tam ortasinda degilse, Cpk degeri Cp’den farkli olacaktir. Ortalamanin USL ve ASL
degerlerinin tam ortasinda olmasi1 durumunda C, ve Cy degerleri birbirine esit olacaktir. C, degeri
sire¢ potansiyeli hakkinda bilgi verirken Cpc degeri ise siirecteki anlik degisimin yeterliligi
hakkinda bilgi verir [26].

2.3 Bulanik X ve R Kontrol Grafikleri ve Siire¢ Yeterlilik Analizi

Bulanik mantik ile ilgili ¢aligmalar ilk kez 1965’de Zadeh tarafindan Aristo mantigina dayanarak
“Bir nesne kiimenin ya elemanidir ya da eleman1 degildir” diisiincesindeki ikili mantik sistemine
kars1 gelistirilmis bir tekniktir. Bulanik mantik, giinliikk yasantida karsimiza ¢ikan olaylara iiyelik
dereceleri diigiiniilerek olaylarin hangi oranlarla ortaya ¢ikabilecegini sunan bir sistemdir.

Bulanik mantik bir 6rnekle agiklanacak olursa; bir sehrin farkli yerlerindeki su kirliligi 6lgtimleri
modellemesi igin diistinebilir. Su kirlidir veya degildir tiirlinde bir modelleme yaklasimi yerine daha
gergekei olan suyun kirlilik derecesini esas alan bir modelleme yaklasimi daha gercekgi bir ¢dziim
sunacaktir [27]. Bulanik Kiime yaklagimi; ilk baslangicta teorik bir arastirma alani olarak olusmus
olup, devam eden yillarda pek ¢ok alanda uygulanmaya baslamistir. Bulanik kiime yaklasimi igin
birgok yazilim ve donanim bulanik kontrol islevi i¢in ortaya ¢ikmistir [28-29].

Bims hafif yapi1 malzemesi lretim siirecinin kontrol altinda olup olmadigimin anlasiimasinda
bulanik kontrol limitlerini kullanan X —R kontrol grafikleri bu makalede kullanilmistir. Kontrol
grafikleri ele aliirken, bulanik kontrol limitleri ve 6rneklerin birim hacim agirliklari (kg/dm3)
tiggensel bulanik sayilara donistiriilerek degerlendirilmistir. Bu agsamadan sonra ise siireg
yeterliligi analizi i¢in bulanik kontrol limitleri {izerinden siire¢ yeterlilik indisleri araciligiyla
incelenmistir. Kalite 6zellikleri “yaklasik X olarak tanimlanmis olup belirsiz dizi kavramini goz

oniine alindiginda, bu dizi iicgensel bulank sayilara (UBS) X = (X1, Xo; X3) déniistiiriilmiistiir.
Ornek n tane iicgen bulanik sayilar (Xaj; X555 Xg5) J = 1,2;3; ...; n, Ornegin ortalamasi uzanti
prensibine gore hesaplanmistir.
(o [B B g
X =(X,X,, X,)=| L& , = , = 11
(X X, Xs) n n n (1)

Bunun yaninda uzatma prensibi géz dniine alinarak bir dizi 6rnek hesaplanabilir:

R=(R, R, R,) (12)
R = (en bilyiik X,;, en biyik X,;, en biyiik X, )

(13)

—(en kiigiik X, ;, en kiigiik X ,;, en kiigiik X, )
_ (enbiytk X,; —en kugtk X,;, en buytk X, —en kugik X, ;, 1
| en buytk X4; —en kiglk X (14)
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Bu denklemde (en biiyiik Xyj; en biiyiik X;; en biiyiik X3;) ve (en kiigiik Xyj; en kiiciik Xy;j; en kiiglik
X3j) en biiyiik ve en kiiciik belirsiz 6l¢iim degerlerini temsil eder. En biiyiik ve en kiigiik 6l¢lim
degerlerini tespit etmenin bir yolu da siralama metoduyla atamadir [30]. n sayisindaki m alt grup,
belirsiz genel ortalama ve ortalama dizi 6rnekleri soyledir [31]:

S DX D % A 3 &
X=UBs(x1,x2,x3)= SN = = (15)

R_UBS(R.R, R)-| =, & & (16)

Bu nedenle sirastyla, X kontrol tablolart igin kontrol limitleri asagidaki gibidir:
UKL, = X+ AR = (X, + AR, X, + AR, X+ AR;) 17)

oD

<~

:i:(il, X,, is) (18)

AKLXL = i_Azﬁz il_Azﬁl’ iz_Asz’ is_Az_s) (19)

—

Ayni sekilde, Rl kontrol limitleri asagidaki gibidir.

UKL¢ =RD, =(RD,, R,D,, R,D,) (20)
oD, =R=(R, R,, R,) (21)
AKL{ =RD, =(R,D;, R,D,, R;D;) (22)

Spesifikasyon limitleri (SL’ler) ve g6z oOniinde bulundurulan kalite ozelleri Ol¢limleri dilde
“yaklasik” veya “hemen hemen” olarak tanimlanmistir. Bu durum ig¢in iiggen bulanik sayilar

(UBS’ler) daha uygundur. UKL (iist kontrol limiti) (u;, U,, U;) seklinde UBS olarak ve AKL (alt
kontrol limiti) (I, I,, 1;) seklinde UBS olarak asagidaki gibi tanimlanabilir:

UKL =UBS (u,, u,, u,) (23)
AKL=UBS(l,, 1,, 1) (24)
Ayrica bulanik islem ortalamas1 A ve standart sapma & asagidaki gibi hesaplanabilir [32]:
b= X = UBS (44, 41,0 11,) (25)
R_(R R R
§-R_ -+, -2, L 1=UBS(s, s,, S 26
d, (dz d, dJ (8520 5,) (26)

Esitlikler (25) ve (26) yer alan ( My My, ,u3) ve (sl, S,, 53) ifadeleri sirasiyla ortalama ve standart
sapma degerleri i¢in liggen bulanik sayilardir.

Bu tanimlara dayanarak; bulanik siire¢ yeterlilik indeksleri agagidaki gibi hesaplanabilir:

é _USL—-ASL _15e ul—ll’ uz—IZ’ u, —l, @7
P 60 6s, 6s, 6s,
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&, =Cp =Bt gt Ut U (28)
P P 3o 3s, 3s, 3s,
élzckzzfu_—ASL=UBS /ul_ll’ :uz_lz’ Hs =y (29)

PP 3o 3s, 3s, 3s,

Cp ve Cy degerlerine gore siireg yeterlilik indeksleri su sekilde yorumlanabilmektedir: Cp<1 ise
stirecin yeterli olmadig1, 1< C, < 1.33 ise siirecin kabul edilebilir bir seviyede oldugu, C, >1.33 ise
stirecin yeterli oldugu yorumu yapilir. Cy=1 ise verilerin bir bolimii limitlere yaklasir. Cy>1
oldugunda ise verilerin tamamu siirecin sinirlarinin i¢inde yer alir. 0< Cpy <1 oldugunda ise siirecin
ortalamasi limitler i¢ine diiser. Bu durum da siirecin yeterli olmadigi yorumu yapilir. Cy=0 ise
slirecin ortalamasi ile limitler birbirine esittir ve de siire¢ yetersizdir yorumu yapilir. Cp<0
oldugunda ise siire¢ ortalamasi limitlerin disindadir ve de siirecin yetersiz oldugu yorumlanir [33].
Bu makaledeki hafif yap1 malzemelerin birim hacim agirliklar1 (kg/dm®) igin spesifikasyon limitleri
Tablo 3°de verildigi gibi alinmustir.

Tablo 3. Hafif yapi malzemelerin birim hacim agirliklar1 (kg/dm®) i¢in limitler

Birim Hacim Agirhg (kg/dm”)
USL 1,60
ASL 0,30

3. Bulgular

Uzerinde ¢alisilan Bims fabrikasindan yirmi dort giin siire ile 19x39x19 cm Bims iiriiniinden belli
periyotlarda giinliik beser adet numune alinarak birim hacim agirliklar (kg/dm3) hesaplanmuistir.
Elde edilen sayisal veriler bu boliimde ele alinmistir. 19x39x19 cm Bims iiriinleri i¢in elde edilen
birim hacim agirliklar1 Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4’deki gézlemlenen sonuglar1 0,005 kg/dm?®
bulaniklik degerine gore Tablo 5°deki sekilde UBS’ye doniistiiriilmiistiir. {1k olarak, siirecin normal
dagilima uygunlugu Minitab 16 programinda Anderson-Darling normallik testi yapilarak analiz
edilmistir. Minitabl6 programinda yapilan hipotez testinin sonucunda p-degeri, 0=0,05 (%95
glivenilirlik diizeyinde) degerinden biiyiik oldugundan dolay: siirecin normal dagilima uydugu tespit
edilmistir. Sekil 3°de normal dagilima uygunlugu da goriilmektedir.

@
Mazan 052190
CtDee 0004125 -
a5 N 24
AD 41
=2 Pvalue @363
80 -
=
70
L E
=
g s L
40
== /
20 =
20 L |
0
5
0510 0520 0525 0 530

Ornek Ortalamas:
Sekil 3. Anderson-Darling normallik testi
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Bulanik X ve R istatistiksel kontrol tablolar: icin sonuglar Tablo 6'da verilmistir. Islemin, bulanik
X ve R istatistiksel kontrol tablolar: kullanilarak Tablo 7'de kontrol edilmistir. Esitlik 5’deki

L
formiil kullanilarak Tablo 6°daki X degerleri ve Esitlik (6) kullanilarak Tablo 6’daki R degerleri
hesaplanmustir. Sekil 4’de bulamik X degerleri igin her numunenin iiggen seklindeki iiyelik

fonksiyonlarini verilmistir.

Tablo 4. 19x39x19 cm Bims’in hacim agirliklar1 (kg/dm®)

X1

X2

X3

Xa

Xs

xortalama

0,512
0,512

0,520
0,525
0,512
0,512
0,518
0,512
0,519
0,512
0,524
0,512
0,526
0,520
0,512
0,529
0,511
0,522
0,512
0,526
0,520
0,540
0,515
0,520

O o NO Uk~ WN P IZ

NNONNNNNRPE R R RRRRRR R
EWONRPOOOMNOOUN»WNIEREO

0,514
0,514

0,529
0,521
0,530
0,539
0,527
0,512
0,512
0,530
0,526
0,519
0,519
0,540
0,517
0,536
0,514
0,534
0,530
0,523
0,531
0,536
0,529
0,541

0,535
0,530

0,525
0,521
0,514
0,515
0,515
0,512
0,511
0,524
0,526
0,537
0,542
0,521
0,514
0,522
0,515
0,522
0,514
0,511
0,523
0,512
0,534
0,541

0,517
0,513

0,514
0,524
0,512
0,525
0,512
0,528
0,515
0,529
0,512
0,522
0,522
0,526
0,520
0,520
0,529
0,516
0,512
0,526
0,513
0,511
0,523
0,533

0,512
0,514

0,514
0,512
0,512
0,521
0,511
0,512
0,527
0,534
0,515
0,526
0,526
0,520
0,526
0,520
0,522
0,514
0,515
0,515
0,513
0,515
0,529
0,518

0,518
0,516

0,520
0,521
0,516
0,523
0,517
0,515
0,517
0,526
0,521
0,523
0,527
0,525
0,518
0,525
0,518
0,522
0,516
0,520
0,520
0,523
0,526
0,531
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Tablo 5. 19x3919 cm Bims UBS olarak gdzlem degerleri

Xy X2 X3 X4 Xs

0,507 0,512 05517 0509 0,514 0519 0530 0535 0540 0512 0517 0,522 0507 0,512 0,517
0,507 0,512 05517 0509 0,514 0519 0525 0530 0,53 0508 0513 0,518 0509 0,514 0,519
0515 0520 0525 0,524 0529 0534 0520 0525 0,530 0509 0514 0519 0509 0,514 0,519
0520 0525 0,530 0,516 0,521 0526 0516 0521 0,526 0519 0524 0529 0507 0512 0,517
0,507 0,512 0,517 0525 0,530 053 0,509 0,514 0,519 0,507 0512 0,517 0,507 0,512 0,517
0,507 0,512 0,517 0534 0539 0544 0510 0,515 0,520 0,520 0,525 0,530 0,516 0,521 0,526
0,513 0,518 0,523 0,522 0,527 0532 0,510 0,515 0,520 0,507 0,512 0,517 0,506 0,511 0,516
0,507 0,512 0,517 0,507 0,512 0,517 0,507 0,512 0,517 0,523 0528 0,533 0,507 0,512 0,517
0514 0519 0524 0507 0512 0517 0506 0511 0,516 0510 0515 0,520 0522 0,527 0,532
0,507 0,512 0517 0525 0,530 0535 0519 0524 0529 0524 0529 0,534 0529 0,534 0,539
0519 0524 0529 0521 0526 0531 0521 0526 0531 0507 0512 0517 0510 0,515 0,520
0,507 0,512 05517 0514 0519 0524 0532 0537 0542 0517 0522 0,527 0521 0,526 0,531
0,521 0,526 0531 0,514 0519 0524 0,537 0,542 0,547 0,517 0522 0527 0521 0,526 0,531
0,515 0,520 0,525 0535 0540 0545 0,516 0,521 0,526 0,521 0,526 0,531 0,515 0,520 0,525
0,507 0,512 0,517 0,512 0,517 0522 0,509 0,514 0,519 0515 0520 0525 0,521 0,526 0,531
0524 0529 0534 0531 0536 0541 0,517 0,522 0,527 0515 0520 0,525 0515 0,520 0,525
0,506 05511 0,516 0,509 0,514 0519 0,510 0515 0,520 0524 0529 0,534 0517 0,522 0,527
0517 0522 0527 0529 0534 0539 0517 0522 0,527 0511 0516 0521 0509 0,514 0,519
0,507 0512 05517 0525 0,530 053 0,509 0514 0,519 0507 0512 0517 0510 0,515 0,520
0521 0526 0531 0518 0,523 0528 0506 0511 0516 0521 0526 0531 0510 0,515 0,520
0515 0520 0525 0526 0,531 0536 0518 0523 0,528 0508 0,513 0,518 0,508 0,513 0,518
0,535 0,540 0545 0531 0,536 0541 0,507 0,512 0,517 0506 0511 0,516 0510 0,515 0,520
0,510 0,515 05520 0524 0,529 0534 0529 0,534 0,539 0518 0523 0,528 0524 0,529 0,534
0515 0520 0525 0536 0541 0546 0536 0541 0546 0528 0533 0,538 0,513 0,518 0,523

Boow~vouprwnekZ

NNNNNRPRRRRRERRR
AP OWONRPOOO~NOOUIA WN P

Tablo 6. Ortalama ve degisim araligi degerleri ile kontrol sonuglari
X R
0,5130 0,5180 0,5230 K.A. 0,0230 0,0230 0,0230 K.A.
0,5116 0,5166 0,5216 K.A. 0,0018 0,0180 0,0180 K.A.
0,5154 0,5204 0,5254 K.A. 0,0150 0,0150 0,0150 K.A.
0,5156 0,5206 0,5256 K.A. 0,0130 0,0130 0,0130 K.A.
0,5110 0,5160 0,5210 K.A. 0,0180 0,0180 0,0180 K.A.
0,5174 0,5224 0,5274 K.A. 0,0270 0,0270 0,0270 K.A.
0,5116 0,5166 0,5216 K.A. 0,0160 0,0160 0,0160 K.A.
0,5102 10,5152 0,5202 K.A. 0,0160 0,0160 0,0160 K.A.
0,5118 0,5168 0,5218 K.A. 0,0160 0,0160 0,0160 K.A.
10 0,5208 0,5258 0,5308 K.A. 0,0220 0,0220 0,0220 K.A.
11 0,5156 0,5206 0,5256 K.A. 0,0140 0,0140 0,0140 K.A.
12 0,5182 10,5232 0,5282 K.A. 0,0250 0,0250 0,0250 K.A.
13 0,5220 0,5270 0,5320 K.A. 0,0230 0,0230 0,0230 K.A.
14 0,5204 0,5254 0,5304 K.A. 0,0200 0,0200 0,0200 K.A.
15 0,5128 0,5178 0,5228 K.A. 0,0140 0,0140 0,0140 K.A.
16 0,5204 0,5254 0,5304 K.A. 0,0160 0,0160 0,0160 K.A.
17 0,5132 0,5182 0,5232 K.A. 0,0180 0,0180 0,0180 K.A.
18 0,5166 0,5216 0,5266 K.A. 0,0200 0,0200 0,0200 K.A.
19 0,5116 0,5166 0,5216 K.A. 0,0180 0,0180 0,0180 K.A.
20 0,5152 0,5202 0,5252 K.A. 0,0150 0,0150 0,0150 K.A.
21 0,5150 0,5200 0,5250 K.A. 0,0180 0,0180 0,0180 K.A.
22 0,5178 10,5228 0,5278 K.A. 0,0290 0,0290 0,0290 K.A.
23 0,5210 0,5260 0,5310 K.A. 0,0190 0,0190 0,0190 K.A.
24 0,5256 0,5306 0,5356 K.A. 0,0230 0,0230 0,0230 K.A.
Ortalama 0,5159 0,5209 0,5259 0,0190 0,0190 0,0190
K.A. Kontrol Altinda

Oo~NOoOUh~WwWNRERZ
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Tablo 7°deki degerler iist kontrol limitleri igin Esitlik (17) X grafigi ve Esitlik (20) R grafigi, orta
deger icin Esitlik (18) X grafigi ve Esitlik (21) R grafigi ve de alt kontrol limitleri i¢in Esitlik (19)
X grafigi ve Esitlik (22) R grafigi i¢in kullanilmustir.

L
Tablo 7. Kontrol limitleri X ve R icin sonuglar1 gostermektedir

Kontrol limitlerinin degerleri

Kontrol semas1  Kontrol limiti
UKL,

L
X OD(¢
AKL,

X

0,5262
0,5159
0,5057

0,5315 0,5368
0,5209 0,5259
0,5103 0,5149

UKL
R OD,
AKL

0,0402
0,0190
0,0000

0,0402 0,0402
0,0190 0,0190
0,0000 0,0000

1 1 1

09t 0.9 09

08t 0.8 08

0Tt 07 07l

06 08 0.6

05 05 05

04l 04 0af

03t 03 03

02 02 021

01 0.1 01

0 L L L L L L L L L 9 . . . . . L . . L 0 L 1 L L L L L - -

05 0&1 052 05 054 055 056 057 058 059 06 05 051 052 053 054 055 056 057 058 089 06 05 041 052 053 0584 05 056 057 058 059 06
Omek 1 Ormnek 2 Omek 3

1 4 "

0.9f 0.9 0.9

08 08 0.8

07t 07 o7k

06 0.6 06

0.5F 05 05

04 04 04

0.3 03 0.3

0.2 02 02

0.1 0.1 0.1

9 - . - - - - L . . 0 L L - - - - - . . 0 . . 1 . 1 L 1 L 1

05 051 052 053 054 055 056 05 05 059 06 05 051 052 053 054 055 056 057 058 059 06 05 051 05 053 054 055 05 05 058 059 06
Omek 4 Omek 5 Omek 6

1 1 1

09 0.9 0af

08 0.8 0.8

[ 07| otk

0.6 06 06

05 05 05F

04 04 04

03k 03 03k

0.2 02 0.2+

01 01 01

0 . 1 . . 1 L 1 L L L L L L L L L 0 . 1 L L . L - - -

05 051 062 053 054 08 056 067 058 059 06 05 05 052 05 05 055 05 057 05 059 08 06 051 052 053 054 055 056 057 058 059 06
Omek 7 Omek 8 Ornek 9

Sekil 4. Bulanik X degerleri i¢in her numunenin iicgen seklindeki iiyelik fonksiyonlari
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09 0.9t 0.9r

08t 08} 038

07F 0.7F [

06 06 06

0.5F 05} 05F

04t 04t 04

03 03} 0.3f

02+ 02} 02

01 01} 01}

0 1 . . - L L L L L 0 - . - L L - - L L . . . . . . . . .

05 051 052 053 054 055 056 057 058 059 06 05 051 052 053 054 055 056 057 058 059 06 05 051 052 053 054 055 056 05 058 059 08
Ormek 10 Omek 11 Grmek 12

1 1 1

08t 09f ] 0.9F

08} 08- 4 0.8r

07l 0.Th 1 07r

06} 0.6F 1 08

06F 050 1 051

04f 04 4 04r

03 03F 1 03F

02} 02t ] 02p

01f 01k J 01F

§5 051 052 053 052 05 056 057 058 058 06 05 051 052 053 054 055 055 057 058 0.9 06 05 om tm 05 0w 05 0% 087 0% 0% 06
Omek 13 Bmek 14 Omek 15

1 1 1

09} 091 0ol

08| 08 08k

07t 07 07l

06| 06 0.6

05| 051 05

04f 04 04

03f 03 03

02t 02f 02

0if 01l 01

9 : . : : : : : : 0 . L ! : : : : : L 0 - . - - - - - - -

05 051 052 053 054 055 056 057 058 059 06 05 051 052 053 054 055 05 057 05 059 06 05 051 052 053 054 055 056 057 058 059 08
Omek 16 Ormek 17 Ornek 18

1 1 1

08l 0.9f 0.9F

08l 08l 0sl

07t 07t o7k

06l 06} 06k

05l 05} 05F

0.4 04F 045

03f 03f 03l

02} 02 02l

01f 0.1k 01k

5 051 052 051 054 05 056 057 058 059 06 b5 o5 o; om 0w 0% om om 0% 08 05 85 05 05z 053 0% 0% 0% 0 08 059 06
Ormek 19 Ormek 20 Omek 21

1 1 - : - - : - - - : 1

0.9 09F 09l

03 08 08k

[y [ 0Tk

06 06 06

05F 05F 0.5-

04 04 04l

03 0.3f 03l

02} 02F 02l

01 0.1 01l

. \ . . . . . . . 0 L . I . . . . . , 0 . . . . . . . . .

05 051 052 053 064 055 066 057 058 059 06 05 051 062 053 054 065 056 057 058 059 06 06 061 052 053 051 085 066 067 058 059 06

Omek 22 Omek 23 Ormek 24

Sekil 4. Bulanik X degerleri igin her numunenin {icgen seklindeki iiyelik fonksiyonlar1 (devami)

Tablo 6 da goriildiigi tizere bulanik R degerleri hesaplanmis ve her bir 6rnekteki bulanik degerlerin
o ornek igin alt, orta ve {ist degerleri ayn1 oldugundan tiggen seklindeki tiyelik fonksiyonu grafikleri
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cizdirilemez. Kontrol sema analizi ise yapilabilir ve degerlerin ayni1 olup olmamasi bu durumu
degistirmez sadece kontrol limitleri de aymi degerler olarak bulunur. Tablo 7°de kontrol limitleri
gosterilmistir. Yapilan analizler sonucu bulanik R kontrol semasi da kontrol altindadir. Bulanik R
grafigi hesaplamalarinda bulanik sayilarin alt gruptaki en biiyiik ve en kiiciik degerler arasindaki
fark oldugundan dolay1 hepsinin ayni ¢ikmasi da beklenebilir ¢linkii bulanik sayilar 0,05 artirmali
olarak elde edildiginden dolayidir.

e 3‘, ép, épu ve C\,p, degerleri Tablo 8’de Bims bloklariin imalati i¢in belirlenen limitlerde

calisilip c¢alisilmadigini kontrol etmek i¢in hesaplanmistir. S6z konusu tablo incelendiginde C\,p,
épu ve ép, degerlerinin 1.33’ten biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu sonug ise isletmenin 19x39x19

cm Bims blok iiretiminde birim hacim agirligi bazinda hafif yapi malzemesi limitler dahilinde
calistigini ortaya koymaktadir.

Tablo 8. 4, ol ép, épu ve ép, degerleri

Parametre Degerler
) 05159  0,5209  0,5259
> 8,2x10°  8,2x10®  8,2x10®
C, 2642 2642 2642
¢, 4407 4387 4366
o 8,78 898 918

Tablo 8’deki 2y, épu ve ép, parametrelerinin tiggen seklindeki iiyelik fonksiyonlar1 da Sekil 5'de

gosterilmistir. & ve ép parametrelerinin tiggen iiyelik fonksiyonu bulanik sayr degerleri ayni

oldugundan cizdirilememistir. Bu durum siire¢ yeterlilik analizinin yapilmasimi etkilemez sadece
ayni standart sapma degeri formiillerde yerine konulur.

1 1 1

0.9 1 09 1 09
08 J 08 1 08
07 1 07 i 07
06 4 06 1 0.6
05 1 05 g 05
04 1 04 1 04
03 1 03 T 03
02 1 02 7 02

01 1 01 1 0.1

051 0515 052 0525 053 0535 054 0545 055 20 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 L R S S R
Ortalama Cpu col

(@) (b) (©
© C,

Sekil 5. Uggen seklindeki iiyelik fonksiyonlari (a) 2 ; (b) é

pu s
4. Sonuglar

Bulanik Istatistiksel Proses Kontrol ¢alismasi bir Bims fabrikasinda iiretilen 19x39x19 cm’lik Bims
driinleri icin gergeklestirilmistir. Bu kapsamda; 24 giin boyunca Bims hafif yap1 malzemesinden
belli periyotlarda giinde 5’er adet numune alinarak birim hacim agirliklar (gr/cm®) hesaplanmustir.
Verilerin elde edilmesinde olabilecek ol¢iim, tartim ve benzeri hatalarin minimize edilmesi i¢in ise
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Bulanik Istatistiksel Proses kontrol teknigi tercih edilmistir. Bulanik gézlem degerlerine sahip Bims
hafif yap1 malzemesi iiretim siirecinin kontrol altinda olup olmadiginin tespit edilmesinde bulanik

kontrol limitlerine sahip X —R kontrol semalar1 kullanilmistir. Kontrol semalar1 elde edilirken
bulanik kontrol limitleri ve 6rneklerin birim hacim agirliklar (kg/de) ticgensel bulanik sayilara
dontstiiriilerek  degerlendirilmistir. Bu asamadan sonra siire¢ yeterliligi, bulanik limitleri
kullanilarak stire¢ yeterlilik indisleri araciligiyla incelenmistir. Sonuglarin analiz edilmesi
neticesinde; iizerinde calisilan iiriin icin aykirilik yani AKL ve UKL degerlerinin disinda noktalar
tespit edilememistir. Bu durum iiretim prosesinin tiniform (diizgiin) bir yapida oldugunu ve iiretimi
iizerinde calisilan Bims iiriinii i¢in kontrol limitleri altinda oldugunu ortaya koymustur. incelen
Bims tesisinin yeterliliginin bagka bir deyisle istenilen {iriinii elde etme yetenegini ortaya koyan ve
IPK’nin ¢alisma alanlarindan birisini olusturan siirec yeterlilik analizi (Cp-Cpru-Cpir) 19x39x19 cm
Bims iiriinii i¢in hesaplanmistir. Uretim tolerans siirlar iginde 19x39x19 cm Bims iiriinleri igin ise
Cp degeri 26,42-26,42-26,42, Cyy, degeri 44,07-43,87-43,66 ve Cpyq degeri ise 8,78-8,98-9,18 olarak
hesaplanmustir. Cp, degerlerinin her ii¢ durumda da 1,33’den biiyiik olmas1 nedeni ile Bims tesisinin
hafif yap1 malzemesi iiriinlerinin alt ve st kontrol limitleri arasinda ¢alistigin1 sdylemek
miimkiindiir.

Bu makalede Bims firiinlerinin sadece birim hacim agirliklar (kg/de) kullanilarak elde edilen
bulanik kontrol grafikleri ile bir kalite kontrol faaliyeti gerceklestirilmistir. Bims {iriinlerinin kalite
degerlendirmesinde s6z konusu oldugunda basing dayanimi, ses ve 1s1 iletkenligi gibi bir¢cok
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde calisilmasi ile ¢oklu degiskenli bulanik kontrol grafikleri de daha
ileri bir ¢alisma olarak yapilabilir.
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