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ISTATISTIKSEL KALITE KONTROL TEKNIiKLERI iLE OTOMOTIiV SEKTORUNDE BiR
UYGULAMA

Ogr. Gor. Dr. Z. Berna AYDIN®

Dr. Ogr. Uyesi V. Sinem ARIKAN KARGI**
0z
Yogun rekabetin yasandigi qUnimiz diinyasinda, firmalarin varligini siirdiirebilmesi igin
kendilerini siirekli gelistirmesi ve iiriin kalitesini siirekli iyilestirmesi zorunludur. Uriin kalitesinin
ivilestirilmesi, uluslararas: standartlara uygunlugu, iiretilen iiriinlerin kalite diizeylerinin
arastirlmast istatistiksel kalite kontrol teknikleri yardimiyla yapilir. Bir Siirecin kontrol altinda olup

olmadig1 kontrol grafikleri yardimiyla belirlenir. Siire¢ yeterliliginin 6l¢tilmesinde de, C, ve Cp Sureg

indeksleri hesaplanilarak siirecin yeterliligi belirlenir.

Calismamiz Bursa ilinde otomotiv sektdriinde yer alan bir fabrikada Uretilen otomobillerin 6n
kapt dinamik kapanma hiz él¢iimlerinin istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigi X ortalama
ve S kontrol grafikleri ile belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amacgla 2017 yili ocak aymna ait én kapi
kapanma hiz lgiimlerine iliskin veriler, SPSS 17 paket programi yardimiyla siirecin kontrol altinda
olup olmadigi incelenerek, slre¢c ve makine yeterlilik indeksleri hesaplanmistir. Calismanin
sonucunda, siirecin kontrol altinda ve yeterli oldugu goriilmiistiir. Slrecin makine yeterlilik indeksi
hesaplandiginda, sol 6n kapanma hizi yeterli iken, sag on kapanma hizlarmma iligkin degerlerin

yetersiz oldugu goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Istatistiksel Siire¢c Kontrol, Siire¢ Yeterliligi, Makine Yeterliligi
Jel Siniflandirmasi:.15
AN APPLICATION IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY BY STATISTICAL QUALITY
CONTROL TECHNIQUES
ABSTRACT

In today’s highly competitive world, firms should develop themselves continuously and improve

the quality of their products to maintain their existence. Improving quality of products, complying with
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international standards, and analyzing the level of product quality are achieved using statistical
quality control techniques. Control charts are used to define whether a process is under control or

not. Process capability is estimated by calculating the process indices Cp and Cpx.

This study aimed to define whether the measurement of front door dynamic closing speed of the
automobiles manufactured in an automotive manufacturing plant in Bursa is under statistical control,
using X-bar and S control charts. For this purpose, the January 2017 data on front door closing speed
measurement was analyzed using SPSS 17 software: process capability and machine capability

indices were calculated.

In conclusion, it was found that the process is under control and capability. Machine capability
index calculation indicates that the left front door closing speed is adequate, whereas right front door

closing speed is inadequate.
Key Words: Statistical Process Control, Process Capability, Machine Capability

Jel Classification: L15

1. GIRIS

Gegmiste kalite kontrolii denince akla sadece dlgme ve muayene islemleri gelirken, giinimuzde
bu uygulamalar yerini istatistiksel siire¢ kontrol tekniklerine birakmustir. Istatistiksel siire¢ kontrol(,
bir Griiniin ekonomik olarak ihtiyaca uygun tretimini yapmak igin verileri toplamak, analizini yapmak,
yorumlamak ve ¢oziim yollar1 O6nermek tizere istatistik prensip ve tekniklerinin, iiretimin tim
asamalarinda kullanilmasidir. Burada amag, hem isletme i¢inde kusurlar1 yakalamak hem de kusurlu

Urtin Uretilmeden 6nce midahalede bulunarak onlem almaktir.

Istatistiksel olarak kontrol altinda tutulacak siiregten elde edilen iiriinlerin, kontrol edilen
Ozelliklerinin 6lgildigi durumlarda X ortalama, R ve S nicel kontrol grafikleri kullanilir. Siireg
yeterliligi ise; siirecin istikrarlilig: ile ilgilenir. Herhangi bir stirecte yeterlilik analizi yapilirken 6nce
sirecin kontrol altinda olmast ve verilerin normal dagilima sahip olmasi gerekir. Sireg yeterlilik
cozimlemesinde Cp, ve Cpy sire¢ indeksleri hesaplanilarak siirecin yeterliligi belirlenir. Gerekli
onlemler alinarak, red edilen {irlinlerin ayrilmasi saglanir. Kusurlu iirlin oraninin yiiksek olmasi ya

tolerans sinirlarinin genisletilmesi ya da iist teknolojideki makinalarm kullammim gerektirir.

Bir kontrol grafigi esas olarak ii¢ ¢izgiden olusur. Bunlar; alt kontrol simr limiti, {ist kontrol
siir limiti ve orta deger cizgisidir. Kalite 6zelliginin ortalama degeri ayn1 zamanda hedeflenen deger
olarak da ifade edilen orta ¢izgi ile temsil edilir. Eger ilgilenilen kalite 6zelligi 6l¢iilebilir 6zellikte ise,
bu durumda merkezi egilim Slgiilerinden aritmetik ortalama, dagilma Slgiilerinden ise degisim aralig

ve standart sapma kullamlir. Merkezi egilim ve dagilma i¢in kontrol grafikleri “Degiskenler igin
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Kontrol Grafikleri” ya da “Nicel Kontrol grafikleri ” olarak adlandirilir. Kalite 6zelliginin siirekli ve
sayisal olarak Olclilememesi, yani kusur sayisi gibi belli bir olayin gdzlem sayisina dayanmasi
durumunda kullanilan kontrol grafiklerine ise “6zellikler i¢in kontrol grafikleri” ya da “nitel kontrol

grafikleri” adi verilir (Sermin Elevli ve Sema Behdioglu, 2006: 20).

Literatiire baktigimizda farkh sektorlerde istatistiksel sire¢ kontroliine ve sirec yeterlilik
indeksine iliskin pek c¢ok c¢alisma mevcuttur. Kumar ve Gupta 1993’de, Austin motorlu arag
fabrikasinda istatistiksel teknikler yardimu ile 1skarta oranim iki yilda %56 oraninda azaldigini ortaya
koymuslardir. Jugulum ve Sefik 1998’de, isletmelerin iiriin kalitesinin siirekli gelisimini saglamak,
rekabet kosullarinda pazarda tutunabilmek i¢in toplam kalite yonetimi ile kalite fonksiyon agilim,
istatistiksel proses kontrol, Taguchi metotlari, ve yaratici problem ¢oziimii teorisi araglarinin
birlestirilmesinin gerekliligini 6ne siirmiiglerdir. Kakuro 2000’de, istatistiksel teknikler yardimriyla
Toyota fabrikasinda; kalite, maliyet, teslimat, giivenlik ve miisteri memnuniyeti degerlerini arastiran
ve bunlar arasindaki degisimleri izleyen bir akilli istatistiksel proses kontrol sistemi olusturmaya
calismuglardir. Bircan ve Gedik, 2003 yilindaki ¢alismasinda, tekstil isletmesinde meydana gelen
iiretim hatalarinin sebeplerini ve {iretim asamasinin kontrol altinda olup olmadigini p ve np nitel
kontrol grafikleriyle gbzlemlemislerdir. Kaya ve Aga 2004’de motor ve traktér imalati yapan bir
isletmede kalite iyilestirme caligmalarinda istatistiksel kalite kontrol teknikleri uygulayarak, igletmenin
kalite gelisimini olumsuz yonde etkileyen faktorleri belirlemislerdir ve bu faktorlerin ortadan
kaldirilmasi i¢in sebep-sonu¢ diyagramlar1 gelistirilerek gesitli 6nerilerde bulunmuslardir. Czarski,
Satora, Matusiewicz, 2007 de yapmus olduklar1 ¢aligmada gelik dovme Gretiminde prosesin yeterli
olup olmadigini ortaya koymakla birlikte, miihendislikte istatistiksel metotlarin kullanilabilirligi ve
teknik tniversitelerde istatistik egitiminin gerekliligi tizerine vurgu yapmuslardir. Parkash, v.d.
2013’de Istatistiksel siire¢ kontroliiniin dnemi, makine ve yeterlilik indeksinin kullamim amaci, kontrol
kartlarmin siireci izlemedeki fayda ve dezavantaji konularina deginmislerdir. Urliniin meydana
getirilmesinde ve Orin kalitesini belirlemede etkili olan slre¢ kavramm Tate,1999; Celikgapas1995
tarafindan incelenmis, slre¢teki degiskenligin nedenleri Kobu,1989 tarafindan ortaya konulmustur.
Akin,1996 yilinda sure¢ kontrollinde istatistiksel yontemlerin uygulanmasini gostermis, Garrity,1990
yilindaki c¢alismasinda prosesin yeterliligini incelenmistir. Proses yeterliliginin hesaplanmasinda
kullamilan yeterlilik 6l¢ist Cyk indisi Oakland, 1992 tarafindan incelenmis, Kane,1989 c¢ift yanh
spesifikasyon limitleri durumunda Cpyc’y1 hesaplamustir. Tek yanli spesifikasyon limitleri durumunda
kusurlu  mamul  yiizdesinin  hesaplanmasinda  Devor,1992 normal dagilim tablosunun
kullanilabilecegini gostermistir (Sahin, 2013: 253-271). Ala ve Ikiz’in 2014’de yapmus olduklar
calismada, dokuma dretiminde olusan kumas hatalarinin belirlenip dnlenmesinde istatistiksel kalite

tekniklerinin uygulanmasindaki onemi ve bu teknikler ile kalite seviyesinin % 80 oraninda
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yiikseltilebilecegi ortaya konulmustur. Simanova ve Gejdos 2015’ de yaptiklar1 ¢aligmada mobilya
sektoriinde istenilen 6zelligine gore Uretilen riiniin stire¢ performansinin dl¢iimiinde farkli Cp ve Cpk
indeks degerlerini inceleyip siire¢ performansi ve kusurlu iiretiminin azaltilmasina yonelik literattre
katkida bulunmuslardir. Cakirkaya ve Acar’in 2016°da yaptiklari ¢alismada bir otomotiv sektoriindeki
iiretim hattinda meydana gelen hatalar1 belirleyerek bu hatalar1 istatistiksel kalite kontrol
tekniklerinden pareto diyagramu ile analiz etmiglerdir. Uretim hattinda hangi noktalara odaklamlmasi
gerektigi konusuna vurgu yaparak isletmenin iiretim siirecini en az hata ile daha kaliteli triinler

iiretmesine ve verimliligin artmasinda yol gosterici olmuslardir.

Son yillarda otomotiv sektdriinde yogun bir sekilde istatistiksel kalite kontrol teknikleriden ve
alti sigma yaklasimindan faydalanilmaya baslanmustir. Istatistiksel proses kontrol tekniklerinin
otomotiv sektoriinde ele aldigimiz bu ¢alismada Bursa ilinde 2017 yilina ait otomotiv sektriinde
faaliyet gOsteren bir fabrikamn trettigi otomobillerin sag ve sol 6n kapi dinamik kapanma hiz
Ol¢iimlerinin istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigi ve aym zamanda siirecin yeterli olup

olmadig1 belirlenmeye calisilmstir.

Toplam kalite yonetimi anlayisi, siirekli iyilestirme ve problem ¢oziimiinde istatistiksel ve
sistematik bir yaklagim ileri strer. Bu felsefe anlayisinda; ¢alisanlarin memnuniyeti, istatistiksel 6lgme
yontemlerinin kullamlmasi, firmadaki hatalarin ortadan kaldirilmasi, ekip ¢aligmasina 6nem verilmesi,
basarili firmalarin tecriibelerinden yararlanilmasi, stratejik plan ve hedefler yer alir. Bu anlays ile,
miisterilerin istek ve beklentileri dogrultusunda iiriin ve hizmet sunmak ayni zamanda verimliliginin

artmasini saglar.

Toplam kalite yOnetiminin temel elemanlart; {list yonetimin liderliginde katilimcilik ve
yaraticilik, miisteri ve kalite odaklilik, 6nlemeye doniik yaklasim ile siire¢ odaklilik, ¢alisanlarin
egitimi ve insana yatirim, ekip ¢alismasi, hedefler ile yonetim ve siirekli gelistirme siirecinin
benimsenmesi ve uygulanmasidir. Toplam kalite yonetiminin etkin olarak uygulanabilmesi i¢in siirekli
gelisme fikrinin firmanin tim galisanlari tarafindan benimsenmesi zorunludur. Siirekli gelisme aslinda
Walter A. Shewart tarafinda ortaya konulan ve Edwards Deming tarafindan gelistirilen ve “ Deming

Dongiisii” olarak da adlandirilan bir dongtidiir.
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Sekil 1. Siirekli Gelisme ve Hedefler ile Yonetim(PUKQO) Dongiisii

UYGULA

ONLEM AL

KONTROL
\ ET

Siirekli gelisme ve hedefler ile yonetim dongiisiine ayn1 zamanda PUKO dongiisii de denir.
Sekil 1°de yer alan PUKO dongiisiiniin birinci adiminda, gelistirilmek istenen olgu ile ilgili hedefler
belirlenir ve planlanir. Ikinci adimda, planlanan isler kiigiik bir béliime uygulanir. Ugiincii adimda,
uygulama sonuglart gézlenir ve kontrol edilir. Son adimda ise, uygulama sonuglari incelenerek gerekli
Onlemler alinir. Uygulamanin olumlu ya da olumsuz yanlar1 g6z 6niinde bulundurularak karar verilir.
Daha sonra yeni degisiklikler s6z konusu ise tekrar planlama ve uygulama yapilarak kontrol edilir ve

gerekirse onlem alinir. Bu agamalar izlenerek dongii siirekli olarak tekrar edilir.

Toplam kalite yonetiminde; isi ilk seferde dogru yapma anlayisi, ortaya ¢ikacak olasi hatalarin
onceden belirlenip 6nlem alinmasina imkén saglar. Boylece maliyetler diiser. Deming’e gore; kalite,
maliyet, verimlilik ve kar arasinda Sekil 2’de goriildiigii gibi zincirleme bir reaksiyon vardir. Kalitenin

artmasi; maliyetin azalmasini, verimliligin ve karin artmasini saglar.

Sekil 2 incelendiginde kalitenin iyilestirilmesi sonucunda maliyetlerin azaldigi, azalan
maliyetlerin verimlilik artigin1 sagladig1 ve bu iyilesme fiyatlara yansiyarak tiriin fiyatim diigiirdiigii
gorilur. Boylece diisiik fiyat, firmanin pazar payinin artmasina ve sirketin mriiniin uzamasina neden
olur. Bu zincirleme reaksiyon, siirecin devamliligim ve daha ¢ok is olanagina imkan saglar. Daha ¢ok
i olanagr da daha cok kéri dogurur. Dolayisiyla firmada isletme faaliyetlerinin siirekliligi ve

iyilestirilmesi, calisanlarin daha ¢ok motivasyonu ve yeni is firsatlar1 yakalamalarinda etkin olur.
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Sekil 2. Deming’in Zincirleme Reaksiyonu

Kaliteyi iyilesgtir

Maliyetler azalr
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2. ISTATISTIKSEL KALITE KONTROL TEKNiKLERI

JBZN MW a3l

Daha cok kar

Istatistiksel kalite kontrol teknikleri, siirecin; tasarim, tretim, iiriin sonrast hizmetlerin her
asamasinda uygulanmaktadir. Satin alinan malzemenin kalitesinin gelistirilmesi, isgiicli ve malzeme
kullammminda tasarruf saglanmasi, muayene maliyetlerinin disiiriilmesi, kusurlu iiriin kalitesinin

iyilestirilmesi, iiretici ile tiikketici arasindaki iligkilerin gelistirilmesinde bu teknikler faydalidir.

Istatistiksel kalite kontrol teknikleri; siirecin kontrol altina almmasimi, kontrol disina ¢ikan
stirece ait nedenlerin belirlenmesi ve bunlarin ortadan kaldirilmasinda 6nemli rol oynar. Herhangi bir

stirecin kontrol disina ¢ikmasinda degiskenligin etkisi s6z konusudur.

Giliniimiizde yiiksek teknoloji kullamlmasina ragmen degiskenligi tamamen ortadan kaldirmak
miimkiin degildir. Siiregteki degiskenlik, 6zel ve genel nedenlere baghdir. Slrecteki 6zel nedenler:
Hammaddenin homojen olmamasi, makinanin bozulmasi, kullanilan arag-gerecin aginmasi, is¢ilerin
dikkatsizligi, tiriiniin birden fazla makinadan ge¢mesi durumunda sireglerdeki herhangi bir makinada
aksaklik meydana gelmesidir. Genel nedenler; iiretim faktorlerinin tiimiinde rassal olarak ortaya ¢ikan
tek basina etkileri zayif olan ve kiiciik farkliliklar yaratan ortak nedenlerdir. Titresim, sicaklik, nem,
gerilim dalgalanmasi genel nedenlere 6rnek gosterilebilir. Genel nedenlerin etkisi altindaki bir streg

istatistiksel olarak kontrol altindadir.

[statistiksel kalite kontrol teknikleri uygulama zorluguna gore; temel, orta dizey ve ileri diizey
olarak ii¢c gurupta toplanir. Temel istatistiksel teknikler; frekans dagilimi, histogram, pareto

cozimlemesi ve diyagrami, balik kilgigi diyagram, gruplandirma, serpilme diyagranmu ve kontrol
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grafikleridir. Orta diizeydeki istatistiksel teknikler ise; Orneklem arastirmasi teorisi, Orneklem
muayenesi, istatistiksel tahmin ve duyarlilik testlerine iligkin teknikler ve deney planlamasi
teknikleridir. Ileri diizeydeki istatistiksel teknikler ise; ¢ok degiskenli ¢dziimleme, ydneylem
aragtirmasi teknikleri ve ileri diizey deney planlamasi teknikleridir. Bu tekniklere ek olarak, problem

belirlenmesinde ve ¢dziimlenmesinde “Beyin Firtinas1”, “K5N” sorgulama yontemi kullanilir.

Temel diizey istatistiksel kalite kontrol tekniklerinden biri olan kontrol grafikleri, daha ¢ok
normal dagilan siireclere uygulanmakla birlikte normal dagilim gostermeyen siireglere de uygulanmasi
mumkindiir. Bir siiregten elde edilen riinlerin istenilen 6zellikleri gosterip gostermedigi kontrol
edilmesi asamasinda 6lgilebilir veya degerlendirilebilir nitelikler ile karsilastirilir. Olgilebilir

Ozelliklere sahip olan bir siire¢ igin “Nicel Kontrol Grafikleri” degerlendirilebilir 6zelliklere sahip olan

bir siireg i¢in ise “Nitel Kontrol Grafikleri” kullanilir. Nicel kontrol grafikleri; ortalama ()_() ve aralik
(R), ortalama ve standart sapma (S), bireysel gozlem degerleri (1) ve hareketli aralik (MR); nitel
kontrol grafikleri ise; kusurlu orani (p), kusurlu sayisi (np), kusur sayisi(c), birim bagina kusur sayisi

(u) kontrol grafiklerini igerir.
2.1. Nicel Kontrol Grafikleri

Uretimden belirli ve esit zaman araliklarinda alinan 6rneklerden elde edilen 6l¢iim degerlerinin
zaman icerisindeki degisimlerinin gosterildigi grafiklere kontrol grafikleri adi wverilir. Kontrol
grafikleri belirlenebilir nedenlerden kaynaklanan degismelerin tespit etmek ve diizeltilmesine imkan
tantyan etkili bir istatistiksel stire¢ kontrol aracidir (Elevli ve Behdioglu, 2006: 1).

Siire¢ ortalamasinin kontroliinde ortalama olarak ifade edilen X kontrol grafigi, siirecin
degiskenliginde standart sapma igin S kontrol grafigi, aralik kontrolii igin R kontrol grafigi
kullanilir(Montgomery,2001:207). R ve S kontrol grafiklerinden hangisinin tercih edilecegi 6rneklem
hacmine baglidir. Orneklem hacminin 10’un altinda olmasi durumunda X ve R kontrol grafiklerinin,
10’a esit ve lizerinde olmas1 durumunda ise X ve S kontrol grafiklerinin kullanilmas1 onerilmektedir

(Isigicok, 2012: 181).
2.1.1.0rtalama ve Aralk Kontrol Grafikleri

X-R kontrol grafikleri; kalite karakteristiklerinin Sl¢iilebilen, sayisal olarak ifade edilebilen,
degiskenlerde kullanilan kontrol grafikleridir. Bir kalite karakteristiginin ortalamasi p ve standart
sapmasi 0 olan normal dagilima uydugu ve siire¢ parametrelerinin (i veo ) bilindigi kabul

edildiginde, n 6rnek biiyiikliigiine sahip 6rnek ortalamasi agagidaki gibidir:
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X+ X, +..X,
n

X = (1.1)

X, p ortalama ve o, standart sapmasina sahip normal dagilima uymaktadir. u ve o ’nin

bilinmedigi durumlarda ise bu degerler, siirecin kontrol altinda oldugu diisiiniildiigiinde alinan alt

orneklerle tahmin edilmektedir. Yapilacak bu tahminler i¢in 6rnek biiylikliigii en az 25 olmalidir. Her
biri n adet gozleme sahip m adet 6rnek oldugu varsayildiginda, X1,X2..Xm her Ornegin ortalamasi

iken siire¢ ortalamasi yani 6rneklem ortalamalariin ortalamasi agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

X1+ X2 +..Xn
m

X = (12)

X, X,.. X, n biyiiklugiinde bir 6rnek oldugunda, en bityiik ve en kiiciik gozlem arasindaki

farka degisim araligini denilir. R ile gosterilen degisim araligi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

R= Xenb o Xenk (1.3)

R, R,...R,, m Ornegin degisim araligi iken, ortalama degisim araligi asagidaki gibi
gosterilmektedir.

Ro R +R, +..R, (1.4)

m

X kontrol grafigine iliskin orta ¢izgi (OC), {ist kontrol limiti (UKL) ve alt kontrol limiti (AKL)

formiilleri asagida verilmistir.

UKL= X + AR
oC =X
AKL=X — AR (L5)
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R kontrol grafiginin orta ¢izgi ve kontrol limitleri asagidaki gibi gosterilmektedir.

UKL = D,R
OC =R
AKL=D,R (1.6)

2.1.2 Ortalama ve Standart Sapma Kontrol Grafikleri

Orneklem hacmi n, n >10 veya n >12 gibi orta biiyiikliikte oldugu durumlarda ve 6rneklem
hacmi degiskenlik gosterdigi durumlarda standart sapma kontrol grafigi kullamilir (Montgomery, 2001:
239).

Bir olasihk dagilimin varyanst (o?) bilinmediginde, standart sapma degeri 6rneklem

varyansindan yararlanilarak tahmin edilir. Orneklem varyansi s bilinmeyen varyans o nin yansiz

bir tahmincisidir.

sf= (1.7)

Orneklem standart sapmasi s, dagilimin standart sapmasi o mn yanl bir tahminidir. Bu

yanlilik diizeltme faktorii cs ile kaldirilmaktadir.Bu bilgilere ve siirecin standart sapmasi o

bilindiginde s kontrol grafiginin sinirlar1 asagidaki gibidir (Montgomery, 2001: 241-242).

UKL = B,o
OC =c,o
AKL = B,c (1.8)
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Siire¢ parametrelerinin  bilinmedigi durumlarda ise o , gecmis veriler analiz edilerek
olusturulmalidir. Buna karsilik n biiyiikliigiinde m adet 6rnek varken s;’ nin i. 6rnegin standart sapmasi

oldugu kabul edildiginde, m adet standart sapmanin ortalamasi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

5= lisi (1.9)

UKL =x+A;s
0C = x
AKL=x—A, —s (1.10)

3. SUREC YETERLILIiK INDEKSLERI
Siire¢ yeterlilik ¢calismasinin baglatilmasi i¢in su ii¢ kosulun saglanmasi gerekir:

o Siire¢ kontrol altinda olmalidir.
e Gozlem degerleri normal dagilmalidir.

o Siirecin degiskenligi spesifikasyon sinirlari i¢inde olmalidir

Surec yeterlilik ¢oziimlemesinde kullanilan Stire¢ yeterlilik indeksleri C, ve Cy bigiminde
gosterilir.

Ust ve alt spesifikasyon smirlar1 arasindaki aralik ile siireg, standart sapmasi arasindaki iliskiyi

dikkate alan ve g¢ift tarafli spesifikasyon olarak da adlandirilan C, indeksi

_USL—LSL _USL—LSL
P UCL-LCL 60

(1.11)
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SO,

A,
&
\\’mw..

seklinde hesaplanir.

Cp degerinin 1’den biiyiik olmasi, suregten kusursuz iiriin elde edildigi anlamina gelmeyip,
surecin dogru olarak ayarlanmasi durumunda, belirtilen toleranslarda iiretim yapilmasini saglar. Cp
indeksi, stire¢ ortalamasi ile spesifikasyon sinirlart arasindaki iliskiyi standart sapma terimleri ile ifade

eder.

_USL—u
3o

_ u—LSL
3o

C C (1.12)

pk pk

Cp indeksi sirecin sadece degiskenligini gosterirken, Cpk indeksi surecin hem degiskenligini
hem de merkezlenme durumunu yani konumunu ortaya koyar. Cpc indeksinin C, indeksinden daha

iistiin olmasina karsilik, karar asamasinda her iki indekse gére karar verilmesi daha uygundur.

Cp = 1 olmasi durumunda, slre¢ kararlilik seviyesi yeterli gibi gorinse de, siire¢ %0.27

oraninda hala kusurlu tirin tretmektedir.

Cp degerinin tam 1 olmasi, Slre¢ ortalamasi ile spesifikasyon ortalamasinin ¢akigsmasi diginda,
alt ve st kontrol sinirlarinin alt ve tist spesifikasyon sinirlari ile ¢akismast durumunda miimkiin olur.

Bu durumda, strecin yeterliligi minimum sinirdadir.

Siirecin yeterlilik indekslerinin 1’in altina diismesi durumunda, slirecten elde edilen Urunlerin

miisteri isteklerini karsilamakta yetersiz oldugu ve bu iiriinlerin kusurlu olduklar1 sylenir.

Cpk degeri 1’den baglayarak sirastyla 1.33, 1.67, 2.00, 2.33, 2.67,3.00, 3.33,3.67,...degerlerine
ulagacak sekilde siirekli olarak arttirillmakta ve hedefler bu esasa gore belirlenmektedir
(Is1g1c0k,2012:.260-264).

Cp ve Cp’ nin aldig1 degerlere gore sureg yeterlilik indeksleri asagidaki gibi yorumlanir:
C, <1 ise; slrec yetersiz, 1<C, <1.33 ise sure¢ kabul edilebilir, C 5 >1.33 ise; slreg
yeterlidir. Cpk =1 ise; verilerin bir kismi spesifikasyonlara yaklasir. Cpk >1 oldugunda verilerin

tamamu spesifikasyon sinirlart i¢ine diiser. 0<Cpk <1 oldugunda, sire¢ ortalamasi spesifikasyon

siirlart iginde yer alir. Bu durum sirecin yetersiz oldugunu gosterir. C,; =0Qise; siire¢ ortalamas
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ile spesifikasyon sinirlari birbirine esittir, siire¢ yeterli degildir.Cpk <0 oldugunda ise; sureg
ortalamasi spesifikasyon simirlarimin disindadir, sureg yeterli degildir.

Yeterlilik analizi igin, surecin normal dagilima sahip ve kontrol altinda olmasi gerekmektedir.
Siirecin kontrol altinda olmasi durumu, her zaman spesifikasyonlar1 karsilamada yeterli oldugunu

gostermez. Asagidaki sekillerde siirecin yeterli ve yetersiz oldugu durumlar gosterilmektedir.

Sekil 3. Kontrol Altinda ve Yeterli Bir Sekil 4. Kontrol Altinda ve Yetersiz Bir Siirec¢
ASL 0sL ASL .

. /—\E

ba o+ bor -

spesifikasyon yayihom Spesifikasyon Yayilim
Sekil 5. Kontrol Dis1 ve Yeterli Bir Siire¢ Sekil 6. Kontrol Dis1 ve Yetersiz Bir Siirec¢
ASL ['sL ASL UsL
— —
be ber
S

Sonug olarak, vyeterlilik indeksleri siirecin spesifikasyonlarimi karsilayip karsilamadigint
belirlemek i¢in kullanilirken spesifikasyonlar ise; drlinin meydana getirilmesi icin belirlenen
kurallardir. Miisteriler, satin aldiklar1 {iriinlerin spesifikasyonlar1 karsilayip karsilamadigini bilmek

istediginden bu indeksler hesaplanir(Sahin, 2013: 57-58).

4. MAKINA YETERLILIGi

Makina yeterliligi ayni sure¢ kosullarinda (aym operator, aym kontroldr, aym hammadde, ayni

¢alisma ortami, homojen hammadde vb.) makinanmin tekrar iretilebilirligini ifade eder ve belirlenen
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standarda gére makinanin géstermis oldugu gercek performans olarak tammlanir(Isigigok, 2012:
282).

Makine yeterlilik analizinde izlenecek adimlar sunlardir(Giingér, 2013: 44):
1. Oncelikle incelenecek siirecin, ¢alisma karakteristikleri ve spesifikasyonlar: belirlenir.
2. Ne yapildigi konusunda operator bilgilendirilir.

3. Normal tretim kosullarinda, nominal degere ayarlannmig bir makine ile kesintisiz bir ¢alisma

saglayacak kosullar saglanir.

4. Makine spect degerinin nominal degerine gOre ayarlanarak ard arda 50 Ol¢lU degeri
kaydedilir.

5. Uriinler, toplam limitin 1/10°u hassasiyetinde kalibrasyonu yapilmis bir 6lgme araci ile

Olcllur ve sonuclar sira numarasi verilerek kaydedilir.

6. Frekans dagiliminda veriler isaretlenir. Verilerin normal dagilima sahip olmasi beklenir.
Verilerin dagilimi normal dagilima sahip degilse; makine yeterlilik katsayilari
hesaplanmadan, siirecteki 6zel nedenler arastirilarak sorunlarin giderilir ve sonra islemler

tekrarlanir.

7. Makine yeterlilik indeksleri (Cm, Cmk) hesaplanir. Makine yeterlilik indeksleri minimum
(6zellikle ISO/TS 16949 igin) 1,67 olmalidir.
Makine yeterlilik indeksleri(Cm, Cmk ) formilleri asagida verilmistir.

C. :UKL—AKL (1.13)
6s
X — AKL UKL — x
C,=—— wveya C, =—"—— 1.14
mk 35 y mk 33 ( )

5. UYGULAMA

Calismada Bursa ilinde otomotiv sektoriinde yer alan bir fabrikada iiretilen otomobillerin sag ve
sol on kap1 dinamik kapanma hiz 6l¢limlerinin istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigi,
stirecin ve makinanin yeterliligi belirlenmeye ¢alisilmistir. 2017 Ocak ayinda her saat baginda rassal

olarak 5’er birimlik 25 tane 6rneklem alinmustir. Sag ve sol kapit kapanma hizlarimin alt ve (st
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spesifikasyon simirlar1 5-11saniye arasinda olmasi gerekmektedir. Verilerin x ortalama ve standart
sapma kontrol grafikleri ¢izilerek incelenmistir. Siirecin yeterliligi Cp ve Cpk indeksleri ve makine
yeterlilik Cr ve Cnk indeksleri hesaplanmustir. ilk olarak siireg yeterlilik calismasi igin, 2017 Ocak
ayina ait sag kapi1 kapanma hizlarina ait verilerin normal dagilima sahip olup olmadigi Kolmogorov
Smirnov testiyle analiz edilmistir. Istatistiksel testimiz igin; verilerin normal dagilima uygun olup

olmadigina iligkin ilgili hipotezler asagida yer almaktadir.
Ho: Verilerin dagilimi normal dagilima sahiptir.
Hi: Verilerin dagilimi normal dagilima sahip degildir.

Kolmogorov Smirnov test istatistigi=0,074 ve p degeri=0,089 bulunmustur. %5 anlamlilik
diizeyinde p>0,05 oldugu icin ho kabul edilir. Sag kap1 kapanma hizlarina ait veriler normal dagilima

sahiptir.
2017 Ocak ayina iliskin sag kap1 kapanma hizlarna ait gizilen histogram asagida verilmistir.

Sekil 7. Sag Kap1 Kapanma Hizlarina iliskin Histogram Grafigi
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Sekil 8. Sag Kap1 Kapanma Hizlarna iliskin Ortalama Kontrol Grafigi

Sag kapi
— sagkapi
L =.UCL = 9,8421
Qi T O 0 8 St e et S 8 A 0 e e o e =~ U Spec =11
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9—
Ortalama
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-
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2017 Ocak ayina iligkin sag kap1 kapanma hizlarina ait gizilen X ortalama grafigi Sekil 8’de
gosterilmektedir. Grafikte orta ¢izgi 8,7462, st kontrol sinir1 9,8421 ve alt kontrol sinir1 7,6502 elde

edilmigtir.  Sekilde goriildiigii gibi; gozlem degerleri kontrol sinirlari igerisinde yer almaktadir.
Dolayistyla siire¢ kontrol altindadir.
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Sekil 9. Sag Kapi1 Kapanma Hizlarina iliskin Standart Sapma Kontrol Grafigi
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2017 Ocak ayina iliskin sag kap1 kapanma hizlarina ait ¢izilen standart sapma grafigi Sekil 9°da
gosterilmektedir. Grafikte orta ¢izgi 0,7813, st kontrol sinir1 1,6321 ve alt kontrol simir1 0,00 elde
edilmistir. Gozlem degerlerinin degiskenligi kontrol smurlari igerisinde yer aldigindan surecin

degiskenligi kontrol altindadir.

Sag kapanma hizlarmma iliskin siire¢ yeterlilik indeksleri hesaplanmis Cp=1,30 ve Cpk=0,94
bulunmustur. Cp >1 oldugundan slre¢ kabul edilebilir. Surecin spesifikasyonlar1 karsiladig: ifade
edilir. Ancak stire¢ mininum diizeyde yeterlidir ve kusurlu triin tiretimi s6z konusudur. Firma stiregte
yapilabilecek diizeltici islemlerle kontrol sinirimi daraltarak Cp ve Cpk degerinin 1,33’{in {izerine

¢ikmasini saglayabilir.

Cp ve Cpk degerleri 1’den daha biiyiik oldugunda siirecin yeterliligi de artar. Sonrasinda
makine yeterlilik indekslerini hesaplanmig ve Cn=1,19 C=0,90 olarak bulunmustur. Bu degerler 1,33
degerinin altinda oldugu i¢in makine yeterliligi saglanamamustir. Firma kapi kapanma hizlarinmi 6lgen
mevcut makine ve arag gereclerinin ayarlarimi, asinma ve yipranma durumlarim belirleyerek 6nleyici
bakim calismasi yapmasi gereklidir. Kap1 kapanma hizlar1 miisteri i¢in dnemlidir. Kapanmayan yada
gec kapanan kapilardan miisteri rahatsiz olabilir. Miisterinin memnuniyeti sz konusu oldugu i¢in her

iki kapimin kapanma hizlarinin birbirine yakin olmasi gerekir. Kap1 kapanma hizlarmin giivenlikle
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ilgisi olmamakla birlikte hi¢ kapanmayan bir kap1 seyahat halindeki aragta bulunanlar i¢in giivenlik

problemi yaratacaktir.

Otomotiv sektoriine getirilen ISO/TS 16949:2009, mevcut ABD, Alman, Fransiz ve
Italyan otomotiv kalite sistem gerekliliklerini diizene sokarken, diinyanm her yanindaki tiim
otomobil iireticileri tarafindan benimsenmesi gereken bir zorunluluk degildir. ISO/TS 16949

kalite yonetim sisteminde Cpk degeri 1,67 iken ISO 9000’ de asgari Cpk degeri 1,33 belirlenmistir.

Cp ve Cpk degerlerinin min 1 , makine yeterliligi icin Cm ve Cmk degerlerinin min 1,330lmas1

istenmesine ragmen bu degerlerin daha yiiksek olmasi siirecin ve makinanin yeterliklerini arttiracaktir.

2017 Ocak aymna ait sol kapt kapanma hizlarina ait verilerin normal dagilima sahip olup
olmadigi Kolmogorov Smirnov testiyle analiz edilmistir. Istatistiksel testimiz i¢in; verilerin normal

dagilima uygun olup olmadigina iligkin ilgili hipotezler asagida yer almaktadir.
Ho: Verilerin dagilimi normal dagilima sahiptir.

Hi: Verilerin dagilimi normal dagilima sahip degildir.

Kolmogorov Smirnov test istatistigi= 0,086 ve p degeri=0,055 bulunmustur. %5 anlamlilik
dizeyinde p>0,05 oldugu i¢in Ho kabul edilir. Sol kap1 kapanma hizlarina ait veriler normal dagilima

sahiptir.

2017 Ocak ayma iliskin sol kapt kapanma hizlarma ait ¢izilen histogram asagida verilmistir.
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Sekil 10. Sol Kapi1 Kapanma Hizlarina iliskin Histogram Grafigi
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Sekil 11. Sol Kap1 Kapanma Hizlarina iliskin Ortalama Kontrol Grafigi
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2017 Ocak ayma iliskin sol kap1 kapanma hizlarina ait gizilen x ortalama grafigi Sekil 11°de
gosterilmektedir. Grafikte orta ¢izgi 8,7775, iist kontrol sinir1 9,7791 ve alt kontrol sinir1 7,7760 elde

edilmigtir. Sekil 11°de goriildiigii gibi; gozlem degerleri kontrol sinirlart icerisinde yer almaktadir.
Siire¢ kontrol altindadir.
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Sekil 12. Sol Kap1 Kapanma Hizlarina iliskin Standart Sapma Kontrol Grafigi
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2017 Ocak ayina iligkin sol kap1 kapanma hizlara ait gizilen standart sapma grafigi Sekil
12°de gosterilmektedir. Grafikte orta ¢izgi 0,7017, iist kontrol sinir1 1,4659 ve alt kontrol sinir1 0,00

elde edilmistir. Gozlem degerlerinin degiskenligi kontrol simrlari igerisinde yer aldigindan stirecin
degiskenligi kontrol altindadir.

Sol kapanma hizlarina iliskin siire¢ yeterlilik indeksleri hesaplannmg Cp=1,34 ve Cpk=1
bulunmustur. Cp>1,33 oldugunda siire¢ yeterli olmaktadir. Siirecin spesifikasyonlari karsiladig1 ifade
edilir.  Daha sonra, makine yeterlilik indekslerini hesaplanmig Cn=1,226 Cm=0,908 olarak
bulunmustur. Bu degerler 1,33 degerinin altinda oldugu i¢in makine yeterliligi s6z konusu degildir.
Firma kap1 kapanma hizlarim 6lgen mevcut makinalarinin ayarlarini, asinma ve yipranma durumlarin
belirleyerek onleyici bakim calismasi yapmasi gereklidir. Onleyici bakim calismasinda makine
ayarlarinda giderilebilecek yipranmalar 6rnegin titresim sertlik diglinin kirilmasi gibi basit asinma
yipranma sorunlar1 diginda kullanilan makinelerin giiniimiiz teknolojisine uygun olmadigi ve ayni

zamanda istenilen Ozellikte Grin Uretmedigi sonucuna variliyorsa makinelerin yenilenme
zorunlulugunu s6z konusu olabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Gunimuiz rekabet kosullarinda, iirlin kalitesinin uluslararasi standartlara uygun olmasi ve
istenilen Oriin kalitesinde tiretim yapilmasi isletmenin varligim siirdiirebilmesinde 6nemli bir rol
oynar. Uretilen iiriinlerin kalite diizeylerinin arastirilmasi, istatistiksel kalite kontrol teknikleri
yardimiyla yapilmaktadir. Kontrol grafikleri ile iiriinlerin 6lgiim degerleri arasindaki degiskenligi ve
sirecin kontrol altinda olup olmadigi gozlemlenir. Bu amagla, Bursa ilinde otomotiv sektoriinde yer
alan bir fabrikada tiretilen otomobillerin 6n kap1 dinamik kapanma hiz dl¢limlerinin istatistiksel olarak
kontrol altinda olup olmadig: belirlenmeye ¢alisilmistir. 2017 Ocak ayinda her saat baginda rassal
olarak 5’er birimlik 25 tane 6rneklem alinmus verilerin X ortalama ve standart sapma kontrol grafikleri
cizilerek incelenmis ve siirecin kontrol altinda oldugu goriilmiistiir. Uretim siirecinin performansini
6lgmek amaciyla Cp ve Cpk sureg yeterlilik indeksleri hesaplanmis ve sag 6n kapanma hizi kabul
edilebilir diizeyde iken sol 6n kapanma hiz 6l¢iimlerin yeterli oldugu goriilmiistiir. Sag 6n kapanma
hiz1 i¢in slire¢ minimum diizeyde yeterlidir ve kusurlu {irlin liretimi s6z konusudur. Firma siiregte
yapilabilecek diizeltici islemlerle kontrol sinirim daraltarak Cp ve Cpk degerinin 1,33’iin {izerine

¢ikmasini saglayabilir.

Daha sonra, sag ve sol 6n kapanma hizlarina iliskin 6lglimlerin makine yeterlilik indeksi
hesaplanmis, sol 6n kapanma hiz1 yeterli iken, sag 6n kapanma hizlarina iliskin degerlerin yetersiz
oldugu goriilmiigtiir. Firmanin, iiriin spesifikasyonlarina uygun iiretimde bulunabilmesi i¢in mevcut
makine ara¢ gereclerin ayarlarmi, asinma ve yipranma durumlarimi belirleyerek Onleyici bakim
caligmasi yapmasi gerekliligi ortaya ¢ikmigtir. Kapanma hizlarim 6lgen makine ve aletlerin ayarinda
asinma yipranma ve bir problem yoksa calisan personelin 6l¢iim konusunda bilgileri ve olgtimleri

diizgiin not edip etmedigi aragtirilmalidir.

Uretim isletmeleri piyasada varligini siirdiirebilmesi igin, Cp ve Cpk indekslerini hesaplayarak
uretimini strdirmesi gerekmektedir. Cp ve Cpk degerlerinin min 1, makine yeterliligi i¢cin Cm ve Cmk
degerlerinin min 1,330lmasi istenmesine ragmen bu degerlerin daha yiiksek olmasi1 surecin ve

makinanin yeterliklerini arttiracaktir.

Uygulanan istatistiksel kalite kontrol teknikleri yardimiyla kusurlu iiriin dretimi minimum
dizeye indirilir. Boylece, isletmelerin maliyetlerinde dnemli 6l¢iide azalma s6z konusu olup istenilen

Uriin kalitesi elde edilebilinir.
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