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Bu ¢alismada, 4140 ¢eligi is makinasi millerinde yiiksek frekansl indiiksiyon sertlestirme sonrasi
kalite hatalart istatistiksel proses kontrol ile analiz edilmis, 3.100 par¢adan elde edilen verilere
gore en kritik hata diisiik yiizey sertligi ve belirli bir partide siirecin kontrol dist oldugu
belirlenmigstir. / This study analyzed quality defects in 4140 steel construction machinery shafts
after high-frequency induction hardening. Based on data from 3,100 parts, low surface hardness
was identified as the most critical defect, and one batch was out of control.

Sekil A: Yiiksek Frekansh Indiiksiyon Sertlestirme Sonrasi Ortaya Cikan Hatalarin Pareto Analizi
/ Figure A: Pareto Analysis of Defects in High-Frequency Induction-Hardened Part

Onemli noktalar (Highlights)

> Indiiksiyonla sertlestirilen 4140 celigi is makinasi millerinde kalite hatalar: analiz
edilmigtir. / Quality defects in induction-hardened 4140 steel construction machinery
shafts were analyzed.

» Pareto analizi sonuglarina gore hatalarin  %78,53"i ii¢ ana hata tiriinden
kaynaklanmaktadir. / According to the Pareto analysis results, 78.53% of the defects
originate from three main defect types.

»  Histogram ve dagilim diyagrami ile indiiksiyon giicii ile sertlik arasindaki iliski ortaya
konmugtur. / The relationship between induction power and hardness was revealed using
a histogram and a scatter diagram.

»  Proses yeterlilik analizinde kontrol disi partide Cp ve Cpk degerlerinin kabul edilebilir
seviyenin altinda oldugu goriilmiistiir. / In the process capability analysis, it was observed
that the Cp and Cpk values in the out-of-control batch were below the acceptable level.

Amag (Aim): Bu calisma, yiiksek frekansh indiiksiyonla sertlestirilen 4140 ¢eligi is makinast
millerindeki kalite hatalarim istatistiksel proses kontrol ile analiz ederek iiretim performansint
degerlendirmeyi amag¢lamaktadir. / This study aims to analyze quality defects in high-frequency
induction-hardened 4140 steel construction machinery shafts using statistical process control and
evaluate production performance.

Ozgiinliik (Originality): Bu calisma, indiiksiyonla sertlestirilen is makinast par¢alarindaki kalite
hatalarini, istatistiksel proses kontrol araglaryla (Pareto, p Kontrol, Balik Kil¢igi, Histogram,
Dagilim ve Proses Yeterlilik Analizi) degerlendirir. / This study evaluates quality defects in
induction-hardened construction machinery parts using statistical process control tools (Pareto, p
Control, Fishbone, Histogram, Scatter, and Process Capability Analysis).

Bulgular (Results): Analizlere gore, diisiik yiizey sertligi en yaygin hatadw; p kontrol
diyagraminda begsinci orneklem iist kontrol limitini asmistir. Histogram ve dagilim diyagrami,
indiiksiyon giiciindeki diisiisiin sertligi etkiledigini gostermistir. / Low surface hardness was the
most common defect; the fifth sample in the p control chart exceeded the upper control limit.
Histogram and scatter plots indicated that reduced induction power affected hardness.

Sonug¢ (Conclusion): Sonuglar, indiiksiyon sertlestirmedeki kalite hatalarinin istatistiksel proses
kontrol ile analiz edilebilecegini ve indiiksiyon giicii, proses parametreleri ve operator egitimleriyle
siire¢ performansimin artirllabilecegini gostermektedir. / Results indicate that quality defects in
induction hardening can be analyzed via statistical process control, and process performance can
be improved by stabilizing induction power, controlling parameters, and operator training.
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Yiiksek iiretim maliyetine sahip olmalart nedeniyle is makinelerini olugturan parcalarin hatali
dretimi Onleyici kalite kontrol maliyetinden daha yiiksek olmaktadir. Hatalari iriin tiretilmeden
once onlemek, giiniimiiz kalite anlayisinin temelini olusturmaktadir. Bu ¢aligmada, indiiksiyon
yontemi ile sertlestirilen is makinasi pargalarinda {iretim sonrasi karsilagilan hatalar incelenmis
ve analiz edilmistir. 4140 celiginden imal edilen pargalar, belirlenen teknik spesifikasyonlara
uygun olarak 1s1l isleme tabi tutulmus ve yiizey sertligi, sertlik derinligi gibi kriterler iizerinden
kalite degerlendirmesi yapilmistir. Sertlestirme sonrasi gozlemlenen hatalar, kalite kontrol
asamasinda toplanan veriler 1s1ginda Pareto Analizi, p Kontrol Diyagrami, Balik Kil¢ig1
Diyagrami, Histogram, Dagilim Diyagrami ve Proses Yeterlilik Analizi gibi istatistiksel proses
kontrol yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Analiz siirecinde, bir 6rneklem grubunda hata
oraninin kontrol limitlerinin iizerine ¢ikarak siirecin istatistiksel olarak kontrol disina ¢iktig1

belirlenmis; yapilan kdk neden analizleri sonucunda operatdr kaynakli ayar hatalari, ekipman
parametre diizensizlikleri ve malzeme homojenligindeki problemler baslica etkenler olarak tespit
edilmistir. Proses yeterlilik analizinde ilgili donemde spesifikasyon dis1 tiretim egilimi gdzlenmis
ve Proses Yeterlilik Indeksi (Cp) degerinin kabul edilebilir seviyenin altia diistiigii goriilmiistiir.
Elde edilen bulgular, proses kaynakli kalite diigiislerinin anlagilmasi, kritik hata tiirlerinin
onceliklendirilmesi ve siire¢ iyilestirme faaliyetlerine veri saglanmasi acisindan Snem arz
etmektedir.

Analysis of Production Defects in Construction Machinery Parts Through
Statistical Process Control Techniques in the Context of Strategic Quality
Management
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Due to the high production costs of construction equipment components, the cost of defective
production exceeds the cost of preventive quality control. Preventing defects before production
is the foundation of today's understanding of quality. In this study, defects encountered after the
production of machine parts hardened by the high-frequency induction method were examined
and analyzed. The components manufactured from 4140 steel were subjected to heat treatment in
accordance with defined technical specifications, and quality assessments were carried out based
on criteria such as surface hardness and case depth. The defects observed after hardening were
evaluated using various statistical process control methods, including Pareto Analysis, p Control
Charts, Fishbone (Ishikawa) Diagram, Histogram, Scatter Diagram, and Process Capability
Analysis. During the analysis process, it was determined that the defect rate in one sample group
exceeded the control limits, indicating that the process had statistically deviated from control.
Root cause analyses revealed that operator-related adjustment errors, equipment parameter
inconsistencies, and material homogeneity issues were the main contributing factors. Process
capability analysis showed a tendency for out-of-specification production during the relevant
period, and the Process Capability Index (Cp) value was found to be below acceptable levels.
The findings obtained are significant in terms of understanding process-related quality losses,
prioritizing critical defect types, and providing data for process improvement activities.
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1. GIRIS (INTRODUCTION) kullaniminda belirgin  bir artig saglamustir.
Kazicilar, ekskavatorler, vingler ve greyderler gibi
agir hizmet makinelerinin, yliksek dayanim ve uzun

omiir gerektiren uygulamalarda kritik rolleri vardir.

Sanayi, insaat, madencilik ve altyapi alanlarinda
yasanan hizli gelismeler, is makinalarinin tiretimi ve
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Tiirkiye'de is makinasi iiretim sektorii, son yillarda
yerli iiretim kapasitesinin artis1 ve ihracat odakli
yaklagimlar ile gelisme gostermektedir. Ozellikle
komponent ve yedek parca lretiminde faaliyet
gosteren firmalarin, uluslararasi pazarlarda rekabet
giicii kazandig1 gdzlemlenmektedir. Is makinasi
parcalari, yiiksek darbe yiikleri, siirtiinme ve
yorulma gibi zorlu kosullarda calistigr i¢in, bu
parcalarin imalatinda kullanilan malzeme ve
mukavemet arttirma yontemleri biiyiik 6nem tasir.
Orta karbonlu ¢elikler yiiksek mukavemet ve tokluk

saglayarak bu  alandaki gereksinimleri
karsilamaktadir. Indiiksiyon yontemi ile
sertlestirmede, yiizeyde sertlik ve derinlik

saglanirken ¢ekirdek yapmnin toklugu korunur, bu
nedenle mil ve pim gibi parcalarin yiizey
Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla yaygin sekilde
tercih edilmektedir. Indiiksiyonla sertlestirme,
manyetik alan etkisiyle parca ylizeyinin kisa siirede
hedef sicaklifa c¢ikarilmasi ve ardindan hizh
sogutma (genellikle su ya da polimer ¢ozeltileriyle)
uygulanmas1 esasina dayanir. Bu yontemde
kullanilan frekans, uygulanan gii¢, 1sitma siiresi,
bobin tipi ve parga geometrisi gibi faktorler sertlik
degeri ve dagilimi iizerinde dogrudan etkili
olmaktadir. Yiiksek frekansh sistemlerde (100 kHz
izeri) daha diisiik sertlik derinlikleri (yaklasik 1-3
mm) elde edilirken; diisiik frekansh sistemlerde bu
derinlik artabilir. Islem parametrelerinde meydana
gelen kiigiik sapmalar, yiizey catlagi, diisiik sertlik
veya istenmeyen sertlik derinligi gibi kalite
problemlerine neden olabilmektedir.

Uretim asamalarinda kalite hatalarmin azaltilmasi
ve stireclerin giivenilirliginin artirilmasi i¢in yaygin
bigimde kullanilan y&ntemlerden biri Istatistiksel
Proses Kontroldiir. Bu yontem, iiretimin 6nceden
tanimlanmig kalite standartlarina uygunlugunu
saglamak, standart disi iirlinlerin olusumunu en aza
indirmek ve siirekli iyilestirme siireglerine katkida
bulunmak amaciyla uygulanir. Istatistiksel Proses
Kontrol, yalnizca hatali iiriinleri tespit etmeye
yonelik bir denetim sistemi olmayip, asil hedefi
hatali diretimin ortaya ¢ikmasimni Onlemektir.
Kullanilan bu teknikler; hammadde, yontem, siireg,
makine, {irliin ve insan kaynakli degiskenleri
izleyerek nicel ve nitel veriler araciligiyla
sonuglarin degerlendirilmesine olanak tanir [1].
Ayrica, IPK yontemi iiretim siirecinin istatistiksel
olarak kontrol altinda oldugu donemleri ve 6zel
sebeplerle olusan sapmalari tespit ederek etkili bir
analiz araci iglevi gormektedir [2].

IPK ’nin sistematik uygulanmasinda énemli katkilar
saglayan Prof. Dr. Kaoru Ishikawa’ya gore, liretim
stirecinin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in yedi
temel aracin  etkin  bigimde kullanilmasi

gerekmektedir. Yedi Kalite Araci olarak da bilinen
bu yontemlerin, iiretim siire¢lerinde karsilasilan
problemlerin  yaklagik  %95’ini  ¢6zebilecegi
ongoriilmektedir [2]. Bu araglar arasinda Pareto
Analizi, Kontrol Diyagramlari, Balik Kilgig
Diyagrami, Histogram, Dagilim Diyagrami,
Kontrol Listeleri ve Sebep-Sonu¢ Analizi yer
almaktadir. Bu caligmada, hatalarin
onceliklendirilmesi, kok nedenlerin tespiti, hata
dagiliminin gorsellestirilmesi ve siirecin
yeterliliginin belirlenmesi amaciyla bu araglardan
Pareto Analizi, Kontrol Diyagramlari, Balik Kilgig1
Diyagrami, Histogram, Dagilim Diyagrami ve
Proses Yeterlilik Analizi birlikte uygulanmistir.

Bu arastirma, Tiirkiye’de is ve insaat makineleri
sektoriinde uzun yillardir faaliyet gosteren, entegre
tretim tesislerine sahip bir sanayi kurulusunda
yuritilmiigtiir.  Firma  bilinyesindeki  yiiksek
frekansh indiiksiyon sertlestirme tezgahinda, 2024
yilinin Agustos ayinda iglem goren is makinasi
millerine ait kalite kontrol verileri detayl bir sekilde
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda toplam
3100 adet mil pargasi 1s1l igleme tabi tutulmusg ve bu
parcalarda gozlemlenen kalite hatalar1 sistematik
olarak analiz edilmistir. Uygulanan sertlestirme
prosesi sonrasi pargalar iizerinde gergeklestirilen
ylizey sertligi ve sertlik derinligi 6l¢iimleri
sonucunda ortaya ¢ikan hatalar kayit altina
almmustir. Elde edilen veriler, oncelikle hata
tiirlerinin  dagilimint  ve Onceligini  belirlemek
amaciyla Pareto Analizi ile incelenmistir. Siireg
degiskenliginin izlenmesi i¢in p Kontrol Diyagramu,
hata oraninin kontrol limitlerini astig1 durumlarin
tespiti i¢in Histogram ve Dagilim Diyagrami,
sapmalarin temel nedenlerinin ortaya konmasi
amaciyla Balik Kilgig1 Diyagrami, ayrica siirecin
spesifikasyonlara uygunluk diizeyini
degerlendirmek i¢in Proses Yeterlilik Analizi (Cp
ve Cpk degerleri) uygulanmistir. Bu sayede iiretim
stirecinin istatistiksel kontrol durumu ve proses
yeterliligi ¢ok yonlii olarak degerlendirilmis, kalite
iyilestirme c¢aligmalarina veri saglayacak kapsamli
sonuglar elde edilmistir.

1.1. Literatiir Ozeti (Literature Review)

Istatistiksel Proses Kontrolii (IPK), iiretim
stireclerinde kalite dalgalanmalarini izlemek ve
potansiyel sapmalar1 tespit ederek Onlem almak
amaciyla gelistirilen 6nemli bir kalite giivence
aracidir. Son yillarda ulusal ve uluslararasi
caligmalar, bu yontemin {iretim verimliligini ve
kalite standardizasyonunu artirmadaki roliinii
ortaya koymustur.
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Bu kapsamda, [3] numarali ¢aligmada kozmetik
sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin parfim
iiretim hattinda, IPK yontemlerinin uygulama
adimlar1 incelemistir. Ik olarak, iiretim siirecinin
daha iyi anlagilmasi ve analizin kolaylastirilmasi
icin siirecin akig semasi ile genel yerlesim plani
cizilmigtir. Daha sonra, iretim hattindaki hata
tirlerini ve sikligimi belirlemek amaciyla getele
yontemiyle veriler toplanmistir. Hatalarin 6nem
derecelerine gore Onceliklendirilmesi amaciyla
Pareto analizi gergeklestirilmistir. Baglica hata
sebeplerinin tespiti i¢in balik kil¢ig1 diyagrami
olusturulmug, hata sayilarinin dagilim yapisini
anlamak iizere histogramdan faydalanilmistir.
Ayrica en sik goriilen hatalar arasindaki iliskiyi
belirlemek  amaciyla  serpilme  (korelasyon)
diyagramlar1 ¢izilmistir. Son agamada, iretim
hattinin istatistiksel olarak kontrol altinda olup
olmadigmi degerlendirmek icin kusurlu {iriin
oranlarina iligkin veriler kullanilarak p kontrol
diyagrami hazirlanmgtir.

[4] numarali ¢alismada Sivas Dikimevi’nde iiretim
sirecinden elde edilen veriler iizerinde IPK

yontemleri uygulamistir. Uygulanan analizler
sonucunda iiretim hatalarinin kok sebepleri detayli
olarak aragtirilarak, hatalarin mevcut
spesifikasyonlarla ~ uyumlu  olup  olmadig:

degerlendirilmistir. Bu c¢alisma, proses kontrol
araglarinin etkin kullaniminin {iretim Kkalitesini
artirmada kritik rol oynadigini gostermektedir.

[5] numarali ¢alismada Seyitomer Linyitleri
Isletmesi (SLi)nde iiretilip Seyitdmer Termik
Santrali'nde kullanilan 1. ve 2. grup komiirlerin
kalorifik degerlerinin istatistiksel olarak kontrol
alinda  olup olmadig, Istatistiksel ~Proses
Kontroliiniin temel araglarindan olan kontrol
diyagramlari ile degerlendirmistir. Siirecin kontrol
durumunun tespiti i¢in X ve R kontrol diyagramlar
kullanilmis ve elde edilen sonuglar varyans analizi
(ANOVA) ile desteklenmigtir. Ayrica iiretim
stirecinin ~ belirlenen kalite spesifikasyonlarini
karsilama yetenegini Olgmek amaciyla Proses
Yeterlilik Analizi uygulanmis ve bu analiz sirasinda
verilerin  normal dagilima uygun oldugu
kanitlanmigtir. Son asamada ise spesifikasyon
limitleri disinda kalan oranlar degerlendirilerek,
komiir satig sozlesmelerindeki prim ve ceza
uygulamalar1 ile harmanlama siirecleri dikkate
almarak isletmenin gelirleri tizerindeki etkiler
incelenmistir.

[6] numarali yiiritilen c¢alismada, elektronik
sektoriinde faaliyet gdsteren ve yangin ile gaz
algilama sistemleri {iretimi gerceklestiren bir
isletmede Istatistiksel Proses Kontrol ydntemlerinin

uygulanmasina yonelik bir aragtirma
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda, iiretim
siirecinde  ortaya c¢ikan ariza  tiirlerinin,
kaynaklarinin ve sebeplerinin sistematik bigimde
incelenebilmesi amaciyla diizenli veri toplama arac1
olarak cetele tablosu kullanilmustir. Kritik ariza
sebeplerinin dnceliklendirilmesi i¢in Pareto analizi
uygulanmig; arizalarin olusumunda etkili olan temel
faktorlerin belirlenebilmesi ic¢in ise neden-sonug
diyagramindan yararlanilmistir. Ayrica, {iretim
stirecinin istatistiksel agidan kontrol altinda bulunup
bulunmadiginin degerlendirilmesi amaciyla kalite

kontrol biriminden elde edilen veriler
dogrultusunda kontrol diyagramlari
olusturulmustur.

[7] numarali calismada ise Istatistiksel Proses
Kontrol tekniklerinin; toplam verimli bakim (TPM)
ve otomatik proses kontrol sistemleriyle entegre bir
sekilde kullanildiginda, iiretim siireclerinin teknik
kontroliinde  etkili ve wuyumlu bir yap1
olusturdugunu vurgulamgtir.

Bir mikronize kalsit 6giitme tesisinde faaliyet
gosteren konvansiyonel bilyeli degirmen siirecinde
Istatistiksel Proses Kontrol caligmalart
uygulanmigtir. Calisma sonucunda elde edilen
bulgular, incelenen mikronize kalsit degirmen
iinitesinin renk parametreleri bakimindan homojen
ve istikrarli bir iiretim gerceklestirdigini ortaya
koymustur [8].

[9] numarali gergeklestirilen ¢aligmada, beyaz esya
sektorlinde faaliyet gdsteren bir firma incelenmistir.
S6z konusu firma, {lretim siirecinde miisteri
beklentilerini ve kalite gerekliliklerini 6n planda
tutmaktadir.  Calisma  kapsaminda, c¢amagir
makinesi liretimi yapilan fabrikada montaj hattinda
meydana gelen hata verileri analiz edilmistir. Bu
veriler, Pareto analizi ve kontrol grafikleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Pareto analizi ile
oncelikli olarak ele alinmasi gereken hata tiirleri
belirlenmis, kontrol grafiklerinin yardimiyla ise
iiretim stirecinin kontrol dis1 oldugu noktalar tespit
edilmistir. Calismasinda istatistiksel proses kontrol
ile ilgili bilgileri inceleyerek tedarik siireci i¢indeki
yerini deginmistir [10].

[11] numarali ¢alismada, idari hastane veri
tabanlarinda  veri  kalitesi sorunlarinin  kdk
nedenlerini tespit etmek amaciyla sistematik bir
inceleme yapmislardir. Bu inceleme kapsaminda,
potansiyel kok nedenler belirlenmis ve ardindan bu
nedenler balik kilgig1 diyagrami teknikleri
kullanilarak personel, malzeme, yontem, makine,
gorev ve yonetim gibi alt kategorilerde
siniflandirilmigtir.  Siniflandirma  sonuglari, veri
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kalitesi sorunlarinin biiyiik gogunlugunun personel
ile ilgili oldugunu, ancak bu sorunlarin hastane
belgelerinin kalitesi ve finansal tegvikler gibi diger
kategorilerde de onemli bir yer tuttugunu ortaya
koymustur. Bu makale, tespit edilen kok nedenlerin
bir katalogunu sunarak veri kalitesini iyilestirme
cabalarina katki saglamay1 hedeflemektedir.

Yapay zekd modelleri, Ozellikle ChatGPT gibi
modellerin, istatistiksel proses kontrolii
uygulamalart ile Ogrenme ve arastirmalar
tizerindeki etkilerinin nasil devrim yaratabilecegi
konusunda bazi sorular giindeme gelmistir [12]. Bu
modellerin heniiz gelisme asamasinda oldugu ve
yanlis kullamimlar1 veya yanlis anlagilmalarn
kolayca  tetikleyebilecegi  ifade  edilmistir.
Caligmada, gelismekte olan  yapay  zeka
modellerinin genel bir 6zeti sunularak, ozellikle
ChatGPT’nin  istatistiksel = proses  kontrolii
uygulamalar1 baglaminda 6grenme ve arastirmalara
dair temel kavramlar1 agiklama ve kod saglama
yetenekleri incelenmistir. Ayrica, yapilandirilmis
ipuglarina verilen yanitlar analiz edilerek, bu
yanitlarin avantajlari ve sinirlamalari
vurgulanmuistir.

Norplex/Oak Fabrikasi’nda iirlin kalitesi, miisteri
memnuniyeti ve proses yeterliligini artirmaya
yonelik olarak istatistiksel analiz yontemlerinden
faydalanilmis ve bu dogrultuda kapsamli bir sistem
gelistirilmistir [13]. Bu sistem; {iretim siirecinin
performansini izlemeye, miisteri beklentileriyle
uyum diizeyini degerlendirmeye ve kalite
parametrelerini  stirekli  iyilestirmeye olanak
taniyacak sekilde yapilandirilmistir.

Uniroyal lastik fabrikasinda yiiriittiigli ¢alismada,
ince tabakali bakirlarin geri kazanimi ve yeniden
kullanimi  amaciyla istatistiksel yontemlerden
yararlanarak yeni bir liretim siireci tasarlamistir
[14]. Benzer sekilde, Austin motorlu arag
fabrikasinda gergeklestirilen uygulamada,
Istatistiksel Proses Kontrol teknikleri kullanilarak
iki y1l igerisinde 1skarta oraninda %56’lik kayda
deger bir azalma saglanmistir [15].

Yukarida 6zetlenen calismalar, Istatistiksel Proses
Kontrol tekniklerinin farkli sektorlerde ve cesitli
iiretim siireglerinde kalite iyilestirme amaciyla etkin
bicimde kullanilabildigini ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte, literatiirde yer alan c¢alismalarin
biiyiik bir kismi, IPK araglarini genellikle tekil veya
siirli kombinasyonlar hélinde ele almakta ve
proses kontrol durumunu ¢ogunlukla genel liretim
stireci ilizerinden degerlendirmektedir. Bu c¢aligma
ise, yiiksek frekansli indiiksiyon ile sertlestirilen
4140 c¢eligi is makinast millerinde ortaya ¢ikan

kalite hatalarini, Pareto Analizi, p Kontrol
Diyagrami, Balik Kil¢ig1 Diyagrami, Histogram,
Dagilim Diyagrami ve Proses Yeterlilik Analizi gibi
IPK araglarini entegre bir yaklasimla kullanarak
kapsamli bigcimde incelemektedir. Ayrica, p kontrol
diyagrami ile istatistiksel olarak kontrol dis1 oldugu
belirlenen 6rneklem grubuna odaklanilarak, 6zel
nedenlere bagli sapmalarin siire¢ performansi ve
proses yeterliligi tizerindeki etkisi detayli olarak
analiz edilmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, kontrol dis1
tretim  partilerinin =~ kalite ~ performansinin
degerlendirilmesine ve iyilestirme stratejilerinin
gelistirilmesine yonelik uygulamaya doniik 6zgiin
bir katki sunmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND
METHODS)

2.1.istatistiksel Proses Kontrol (Statistical Process
Control)

Bir iirlinlin hatali islenmesi durumunda, bu {iriiniin
yeniden islenmesi veya atilmasi, hatali iiretimi
Onlemek i¢in yapilacak Onleyici faaliyetlerin
maliyetinden ¢ok daha yiiksek olacaktir. Bu
nedenle, hatalar1 iiriin ortaya ¢ikmadan Once
Oonlemek, giiniimiiz kalite anlayisinin temelini
olusturur. Bu yaklagima gore, ideal olan, siireg
tizerinde Onleyici tedbirler alarak hatali {iriiniin
iiretimini engellemektir.

Istatistiksel Proses Kontrol teknikleri, malzemeler,
yontemler, siirecler, makineler, iirlinler ve insan
faktorlerindeki degisimleri kontrol altina alarak,
nicel ve niteliksel 0Ozellikleri sayisal verilerle
6l¢meyi amaglar.

Bu tekniklerin kullanilmasinin iki temel sebebi
vardir. Birincisi prosesi siirekli denetim altinda
tutarak verimliligi artirmaktir. Bdylece siirekli
kontrol ile kayiplar 6nlenmis olur. Uretim
maliyetlerini diigiirerek karlilig1 artirmak ve rekabet
ortaminda rakiplere karsi avantajli bir duruma
gecilir. ikincisi ise kaliteyi gelistirmektir. Bdylece,
siirekli gelisme ile miisteri tatminsizliklerini
onlemek, sirket imajin1 korumak ve yiikseltmek,
triin maliyetlerini disilirerek rekabet ortaminda
ayakta kalabilmek miimkiin olur.

Bu teknikler ile makina ve proses bazinda elde
edilecek gesitli kazanimlar vardir. Bunlar [10]:

e Tezgah bazinda uygulanan Istatistiksel Proses
Kontrol ile hatalarin gecikmeye meydan
vermeden diizeltilmesi,

e Numune alma sikligmin tayini. Gerektiginde
diisiiriilmesi veya artirilmast,
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e Tolerans sinirlarinin irdelenerek

diizeltmelerin yapilmasi,

gerekli

e Sahalara daha saglikli ve daha hizli bilgi akiginin
saglanmasi,

e Karakteristik verilerde artan hata tiplerinin tespiti
ve erken miidahalenin miimkiin kilinmasi,

¢ Karakteristik verilerde kontrol limitlerinin giderek
daraltilarak imalatin daha az fireyle ¢aligmasinin
saglanmasi ve numune alma sayisinin giderek
diisiirtilmesi,

Prodiiksiyon maliyetinin diisiiriilmesi ve

e Biitiin prosesin optimize edilmesi.

2.1.1. Pareto analizi (Pareto analysis)

Pareto analizi, Italyan ekonomist Vilfredo Pareto
tarafindan gelistirilen ve 80-20 kurali olarak bilinen
bir analiz yontemidir. Bu prensibe gore, sonuglarin
%80’1, nedenlerin %20’sinden kaynaklanmaktadir.
Analizinin problemleri ve nedenlerini 6nem sirasina
gore derecelendirerek verimlilik analizlerinde
onceliklendirme sagladigini belirtmektedir [16].
[17] numarali ¢aligmada da bu ydntemin, sinirh
kaynaklarin en etkili sekilde kullanilmas1 amaciyla
en Onemli birkag konuya odaklanilmasini
sagladigini ifade etmektedir.

Bununla birlikte, Pareto analizinin sinirlamalar1 da
bulunmaktadir. Sistemde az sayida olumsuzluk
yaratan durumlarin etkilerinin ¢ok biiyiik oldugu
bazi durumlarda Pareto analizinin yaniltic
olabilecegini vurgulamistir [ 18]. Bu tiir durumlarda,
sadece hata sayilar1 degil, hatalarin etkileri de
dikkate alinarak agirhikli bir Pareto analizi
yapilmas1 gerektigi onerilmektedir.

Pareto diyagraminin olusturulmasi su kademelerden
gecer [19]:

e Olayi etkileyen faktorler belirlenip, siklik veya
parasal degerleriyle Olgiilerek yatay eksende
gosterilir,

e Olaylailgili en giincel veriler toplanir,

e Veriler, degerlerine gore azalan sekilde siralanir
(Degerler birbirine yakinsa, verilere agirlik
noktalar1 atanabilir. Ancak bu noktalarin
atanmasinda dikkatli olunmalidir.),

e Pareto diyagrami, gerekirse dagilim ve
kiimiilatif egrileriyle birlikte ¢izilir.

Pareto Analizi, hata sebeplerini, 6nem derecesi daha
az olan hata ile 6nem derecesi yiiksek olanlar1 hatay1
birbirinden ayirmak i¢in kullanilan bir tekniktir
[20].

Pareto grafiginin amaci, hata c¢esitlerini tespit
ederek hatalarin yogunlastigi nedenleri bulmak ve
emeklerin en verimli sahalarda yogunlagsmasim
saglamaktir [21]. Pareto grafiginde hata tiirleri
yatay eksende ve biiyiikten kiiclige dogru siralanmig
sekilde ayni zamanda her hatanin toplam hata
icindeki payini gosteren bir “Pareto Egrisi” cizilir
[21].

2.1.2. Kontrol diyagramlari (Control diagrams)

Istatistiksel kalite kontrolii yontemleri arasinda yer
alan kontrol diyagramlari, istenilen 6zelliklere sahip
triin veya hizmetlerin {iretilmesi amaciyla
siireclerin istatistiksel analiz ve kontroliinde kritik
bir rol oynar. Bu diyagramlarin ilk uygulamalari
1924 yilinda Walter A. Shewhart tarafindan
yapilmistir. Bu nedenle, diyagramlar “Shewhart
grafikleri” olarak da bilinir [10].

Kontrol diyagramlari, gegmis verilerden elde edilen
bilgilere dayanarak belirlenen limitlere gore,

kronolojik olarak siire¢ performansinin
kargilagtirilmasina  olanak  tanmiyan  grafiksel
araglardir.

Uretim tasarim asamasinda, kalite spesifikasyonlari
icin belirli kurallara gore tolerans sinirlari belirlenir.
Bu simirlar dahilinde, agirlik, boyut, sekil, renk ve
performans gibi spesifikasyonlarda meydana gelen
degisimlerin normal oldugu kabul edilir. Ideal bir
senaryoda, siirecteki bu degigsimlerin belirlenen
sinirlar i¢inde kalmasi beklenir, bu da siirecin
kontrol altinda oldugunu gosterir. Eger degisimler
bu sinirlari asarsa, siireci tekrar kontrol altina almak
icin diizeltici eylemler uygulanmalidir. Bu diizeltici
Onlemlerin alinmasinda en etkili araglardan biri
kontrol diyagramlaridir.

Ancak, diyagramlarin yalnizca bir sorunun varligini
gosterdigini ve sorunun olasi nedenleri hakkinda
ipuclart verdigini, dogrudan sorunun kaynagim
gostermedigini unutmamak gerekir.

Kontrol diyagramlarinin  etkili bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in, siirecten diizenli ve sistemli
bir sekilde veri toplanmas sarttir.

Kontrol  diyagramlarinin  kullanimiyla  elde
edilebilecek faydalar ise genel olarak su sekilde
Ozetlenebilir [10]:
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e Operatoriin operasyonunu gozden gegirmesi
saglanir,

e Operasyonun, kalite ve maliyet agisindan sabit
ve hatasi oOnceden tespit edilebilir olmast
saglanir,

e Operasyonun performansi lizerinde acik dilin
konusulmasimi saglar,

e Ozel ve genel nedenlerin birbirinden ayrilmasini
saglar,

e Proses 6nemli degisimler meydana getirmeyen
tesadiifi faktorlerin etkisi altinda olur,

e Prosesi etkileyen 6zel faktorler varsa zamaninda
farkina varilarak diizeltici 6nlem alinir. Iskarta
veya hatali pargalar azaltilir,

e Proses ile ilgili gecerli ve giivenilir tahminler
yapilabilir,

e Hatali parca ¢ikma olasilig1 azaltilarak verim
artis1 saglanir,

e Kalite glivenligini saglanmasina yardimci olur.

2.1.2.1. Kontrol grafigi (Control chart)

Endiistride siklikla kullanilan niteliksel kontrol
cizelgelerinden biri p cizelgesidir. Bu ¢izelge,
incelenen bir grup iiriin i¢erisindeki hatali iirlinlerin
oranm1 dlger. Orneklem biiyiikliigii (n) sabit veya
degisken olabilir. Eger n sabitse, kontrol limitleri de
sabit kalir.

Eger 6rneklem biiyiikliigii degiskenlik gosteriyorsa:

Kontrol limitleri her Orneklem igin ayr1 ayri
hesaplanir.

Yakin gelecekteki ortalama alt 6rneklem grubu i¢in
bir tahmin yapilir ve bu tahmine gore kontrol
limitleri belirlenir. Eger elde edilen alt 6rneklem
sayis1 tahmini ortalama sayidan belirgin sekilde
farkliysa, o oOrneklem icin kontrol limitlerinin
yeniden hesaplanmasi gerekir.

Farkli alt 6reklem gruplar1 esas alinarak birden
fazla kontrol limiti hesaplanabilir. Bu limitler, alt
orneklem gruplarinin tahmini minimum, ortalama
ve maksimum degerlerine dayanilarak
hesaplanmalidir.

p cizelgesi olusturma adimlar sunlardir:

1. Kontrol ¢izelgesine siirecle ilgili bilgiler eklenir.

2. En az 50 olmas1 gereken orneklem biiyiikligi
belirlenir.

3. Orneklem biiyiikliigii (n) ve hatali {iriin say1s1
(np) kaydedilir.

4. Her bir alt grup i¢in p oram1 (p = np/n) ile
hesaplanir.

5. Kontrol limitleri Esitlikler 1-3 ile hesaplanir:

p = (npy + np2 + ... + np,)/(n; + n, +

o 1)
(1)
UCL = p + 3V — p)/n) (2)
LCL = p — 3V — p)/n) 3)

Bazi durumlarda alt kontrol limiti eksi ¢ikabilir. Bu
durumda alt kontrol limiti sifir alinir

6. Merkez ¢izgi (p) ile kontrol limitleri

(UCL, LCL) gizelgeye islenir.

7. Hesaplanan p noktalar gizelgeye yerlestirilerek
birlestirilir.

Cizelgedeki ilk kararlar i¢in kontrol dist durumlar
incelenir. Kontrol dig1 durumlar varsa, 6zel nedenler
arastirilir. Bu nedenler bulundugunda, kontrol dist
veriler ¢ikarilarak merkez ¢izgi ve limitler yeniden
hesaplanir. Eger siiregte 6zel bir neden yoksa
mevcut kosullar iizerinden c¢izelgeye isaretleme
devam eder [10].

2.1.3. Bahlk kilaig1  (ishikawa)

(Fishbone/ishikawa diagram)

diyagram

Balik kilgig1 diyagrami, literatiirde Ishikawa
diyagrami olarak da bilinen ve bir problemin temel
nedenleri ile alt nedenlerini sistematik olarak analiz
etmeye yarayan gorsel bir aragtir. Bu diyagram,
ozellikle kalite problemlerinin kok nedenlerini
ortaya koymak ve ¢6ziim gelistirmek amaciyla fikir
tretme siirecini yapilandirmak ic¢in kullanilir.
Diyagramin yapisi, problemin merkezde yer aldig1
ve nedenlerin ana kategoriler halinde dallandig1 bir
balik iskeletini andirir; bu yoniiyle sezgisel ve
analitik bir problem ¢6zme yontemi olarak 6ne ¢ikar
[22]. Ishikawa diyagrami, adim1 bu yOntemi
gelistiren Japon kalite uzmani Profesér Kaoru
Ishikawa’dan almaktadir. Diyagramin karakteristik
yapisi, problemin ana nedenlerini ve bunlara bagl
alt nedenleri simiflandirarak gorsel bicimde ortaya
koyar. Sorun analizinde; grafik {izerinde belirlenen
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her bir ana kategoriye, ilgili alt ve detayli nedenler
eklenerek sebep-sonug iliskisi katmanl bir yapiyla
aciklanir. Sekil 1’de, indiiksiyonla sertlestirilen is
makinasi parcalarinda diisiik yiizey sertligi hatasina
neden olabilecek potansiyel faktorlerin dagilimi
Balik Kil¢ig1 diyagrami araciligiyla gosterilmistir.
Diyagramin seklinin balik iskeletine benzemesi
nedeniyle literatiirde yaygin olarak “balik kilgigi
diyagrami” olarak da adlandirilmaktadir. Bu yapi,
problem ¢ézme siirecine sistematik bir yaklagim
getirerek, kok neden analizlerinin daha saglikh
yuriitiilmesini saglar [23].

Ishikawa diyagramlarmin smiflandirilmasinda en
yaygin kullanilan modellerden bazilar1 4M, 5M ve
6M yaklasimlaridir. Bu modeller, analiz edilen
problemin ana nedenlerini sistematik bigimde
gruplandirmaya yardimc1 olur. fgili
siniflandirmalar; Malzeme (Material), Yontem
(Method), insan (Man), Makine (Machine) ve istege
bagli olarak Cevre (Environment) gibi iiretim
siirecine dogrudan etki eden temel faktorlerden
olusur. Her bir “M” kategorisi, siirecin farkli bir
boyutunu temsil eder ve bu yap1 sayesinde
problemin kok nedenleri biitiinciil bir yaklagimla
degerlendirilerek  analiz  slirecine  derinlik
kazandirilir [24].

L

Sekil 1. Balik kil¢i1g1 diyagrami (Fishbone diagram)

2.1.4. Histogram (Histogram)

Histogramlar, frekans dagilimmi ifade eden ve
dikdortgen cubuklardan olusan grafik tiirleridir. Bu
grafikler, veri setindeki degerlerin siif araliklarma
gore dagilimini  gorsellestirerek, kullaniciya
verilerin genel yapis1 hakkinda sezgisel bilgi sunar.
Smf araliklarinin genisligi esit olup, ¢ubuklarin
alanlar1 verinin frekansina bagl olarak degisir.

Verilerin dagilim 6zelliklerini sade ve anlagilir bir
bicimde sunmak amaciyla histogramlar sik¢a tercih
edilir. Ozellikle siirekli nicel verilerde kullanilan bu
grafikler; boyut, agirlik, sicaklik gibi Olgiilebilir
degiskenlerin zaman igerisindeki dagilimini ve olasi

degiskenliklerini izlemek i¢in etkilidir. Bdylece,
siireglerdeki dalgalanmalar goriiniir hale gelir ve bu
degisimlerin nedenleri iizerine analizler yapilarak
iyilestirme stratejileri gelistirilebilir.

Kalite kontrol siireclerinde histogramlar oldukca
islevsel bir aractir. Ortalama, medyan, mod, sinif
genisligi, standart sapma gibi istatistiksel
parametrelerle  birlikte  kullanilarak  siirecin
degiskenligi detayli sekilde analiz edilebilir. Gorsel
ve sayisal agidan bilgi sunmasi sayesinde siireclerin
performans1 hakkinda kapsamli degerlendirmeler
yapilmasina olanak saglar [4].
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2.1.5. Dagilim diyagramai (Scatter diagram)

Dagilim diyagramlari, bir siirecin iki degiskeni
arasindaki iligkiyi degerlendirmek amaciyla
kullanilan Onemli istatistiksel araglardandir. Bu
diyagramlar, iki faktoriin birbirini nasil etkiledigini
ya da etkileyip etkilemedigini gorsel olarak ortaya
koyma imkéani saglar. Genellikle x-y diizleminde
olusturulan dagilim diyagramlarinda, yatay eksende
(x) neden olarak degerlendirilen degisken, dikey
eksende (y) ise sonug degiskeni yer alir. Bu yap1
sayesinde, neden-sonug iligkisi 6l¢iilebilir hale gelir
ve slirece dair problem alanlari daha net bigimde
analiz edilebilir.

Etkin bir dagilim diyagrami olusturulabilmesi i¢in,
stirece etki eden muhtemel nedenlerin belirlenmesi
ve bu nedenlerin istenmeyen sonuglarla olan
iligkilerinin ~ analiz  edilmesi  gerekmektedir.
Ozellikle kalite kontrol siireclerinde, belirli bir
problemin kaynagint saptamak adina dagilim
diyagramlari, sebep-sonu¢ analizlerine destek
olarak kullanilir. Bu baglamda, iliski diizeyinin
saglikl bir sekilde tespit edilebilmesi adina ardigik
degerlerin sistematik olarak kaydedilmesi ve
karsilagtirilmasi onem arz etmektedir.

Dagilim diyagramlarin yorumlanmasina yonelik
iki temel yaklagim bulunmaktadir. Bunlardan ilki,
diyagram ftizerinde olusan noktalarin belirgin bir
dogrultuda siralanmasi durumunda iki degisken
arasinda pozitif ya da negatif yonlii bir iligkinin var
oldugu yoniindedir. Diger yaklagim ise, noktalarin
rastlantisal sekilde dagilmis olmasi durumunda iki
degisken  arasinda  anlamli  bir iligkinin
bulunmadigini kabul eder.

Sonug olarak, dagilim diyagramlar 6zellikle tiretim
ve kalite kontrol alanlarinda siirecin analiz edilmesi,
sorunlarin  kaynagmin ortaya konulmasi ve
iyilestirme firsatlarinin belirlenmesi agisindan son
derece islevseldir. Gorsel olarak giiglii bir anlatim
sunmas1 ve yeni bakis agilart gelistirmeye olanak
tanimasi nedeniyle, dagilim diyagramlar literatiirde
sik bagvurulan grafiksel analiz yontemlerinden biri
olmustur [4].

2.1.6. Proses yeterlilik analizi (Process capability
analysis)

Proses yeterlilik analizi, bir iiretim siirecinin kalite
standartlarina uygun iriin {retme yetenegini
degerlendirmeye yonelik temel yoOntemlerden
biridir. Literatiirde, proses yeterliligi genellikle “bir
prosesin  saglayabildigi en  diisik kalite
degiskenligi” olarak tanimlanir. Bu yeterlilik; insan,
ekipman, malzeme, yontem ve ¢evresel
faktorlerdeki degisimlerden dogrudan

etkilenmektedir. Analizin gilivenilir  sonuglar
verebilmesi igin, slire¢ verilerinin normal dagilim
gostermesi ve siirecin istatistiksel kontrol altinda
bulunmasi gereklidir.

Proses yeterliligi analizine baslanmadan once ilk
olarak siirecin net bir bigimde tanimlanmas gerekir.
Bunu takiben, proses ¢iktilariin 6lgiilebilirligini
saglayacak sekilde teknik spesifikasyonlarin
belirlenmesi 6nem arz eder. Spesifikasyonlar,
miigteri  beklentilerini  kargilayacak  tolerans
limitlerini icermelidir.

Proses yeterlilik analizi, misteriler tarafindan
belirlenen {irlin veya siire¢ sartnamelerinin, gercek
tiretim performansi ile ne dl¢iide ortiistiigiinii nesnel
bigimde degerlendirme imkani sunar. Bu analizde
temel istatistiksel problem, siireci kontrol altina
alabilmektir. Bununla birlikte, iirlinlerin timii i¢in
gereken kalite kriterlerini karsilayacak sekilde
siirecin optimize edilmesi de diger onemli bir
gerekliliktir [25].

Temel indeksler:

e Cp Indeksi: Prosesin teorik potansiyel
kabiliyetini temsil eder. Esitlik 4’te gosterildigi

tizere  Spesifikasyon  araligmin,  proses
varyasyonuna (60) orani ile hesaplanir.
Cp = (USL — LSL)/60 4)

e Cpk Indeksi: Cp indeksine ek olarak prosesin
ortalamadan  sapmasin1  (merkezlenmesini)
dikkate alir. Esitlik 5’te gosterildigi gibi prosesin
her iki spesifikasyon sinirina olan uzakliklarini
degerlendirerek, en kiiciik degeri esas alir:

Cpk = min[(USL — p)/30,(u — LSL)/30]

)

Cp veya Cpk 1,33’e esit veya biiyiik ise yeterli
proses kabiliyeti var demektir. Eger Cp veya Cpk
1,33’ten kiiclik ise marjinal kabiliyet vardir ve
iyilestirme Onerilir. Son olarak Cp veya Cpk
1,00’den kiiciik ise potansiyel kabiliyet yoktur,
miidahale gerekir.

Proses yeterlilik analizi, siire¢ kalitesinin nesnel
olarak dlgiilmesini saglar, miisteri gereksinimlerinin
kargilama diizeyini ifade eder ve iyilestirme
stratejilerine bilimsel bir temel olusturur.

2.2.Uygulama Adimlari (Application Steps)
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Bu c¢alismada, indiiksiyonla sertlestirme islemine
tabi tutulan is makinasi pargalarinda ortaya ¢ikan
kalite hatalari, Istatistiksel Proses Kontrol teknikleri
kullanilarak kapsamli sekilde analiz edilmistir.
Uygulama siireci asagidaki adimlar gercevesinde
gergeklestirilmistir:

Adim 1: Incelenen pargalarin iiretim siireci
gozlemlenmis ve Ozellikle yiliksek frekansh
indiiksiyon ile ylizey sertlestirme isleminden sonra
karsilagilan hata tiirleri belirlenmistir.

Adim 2: Sertlestirme islemine tabi tutulan toplam
3100 adet pargaya ait tiretim verileri toplanmis, tim
parcalar kalite kontrol siirecinden gegirilmis ve
gozlemlenen 191 adet hata tiirlerine gore
siniflandirilmistir;  indiiksiyonla sertlestirilen is
makinasi pargalarinda tespit edilen hata tiirleri ve bu
hatalarin goriilme sikliklarina iligkin 6zet bilgiler
Tablo 1°de sunulmustur.

Adim 3: Hatalarin dagilimi Pareto Analizi ile
degerlendirilmis ve toplam hatalarin yaklasik
%78,53°1i belirli hata tiirlerinden kaynaklandig1
belirlenmis; bu analiz sonucunda 6nceliklendirilen
kritik hata tiirleri ve bu hata tiirlerinin toplam hata
orani icerisindeki 6nem diizeyleri Sekil 2°de gorsel
olarak sunulmustur.

Adim 4: Pareto analizinde 6ne ¢ikan diisiik yiizey
sertligi hatas1 icin p kontrol diyagrami olusturularak
sire¢ kontrol simirlar1  degerlendirilmis; bu
degerlendirmede kullanilan 6rneklem biiyiikliikleri,
hatali parca sayilar1 ve hesaplanan kontrol
limitlerine iligkin sayisal veriler Tablo 2’de
sunulmustur. Buna baglh olarak, Sekil 3’te, diisiik
ylizey sertligi hatalarmna ait p kontrol diyagrami
tizerinden Orneklem gruplarma goére hesaplanan
hata oranlarinin kontrol limitleri ile karsilagtiriimasi
gorsel olarak gosterilmis olup, analiz sonucunda
besinci 6rneklem grubunda hata oraninin (%8,33),
orneklem biiyiikliigiine bagl olarak hesaplanan iist
kontrol limitlerini asarak siirecin istatistiksel olarak
kontrol digina ¢iktig1 tespit edilmistir.

Adim 5: Kontrol digina ¢ikan 6érneklem grubunda
sapmanin nedenlerini belirlemek amaciyla kok
neden analizi yapilmigtir. Balik Kilg1g1 Diyagram
kullanilarak makine, malzeme, insan, metot, dl¢lim
ve cevre faktorleri detayli sekilde degerlendirilmis
ve muhtemel hata kaynaklar1 belirlenmistir.

Admm 6: Kontrol dis1 6rnekleme ait yiizey sertligi
degerlerinin dagilimi1 incelenmis ve degerlerin
beklenen aralik olan 58—62 HRC yerine 48—52 HRC
arasinda yogunlastig1 goriilmiis; Sekil 4’te, kontrol
dist  Orneklem grubuna ait yiizey sertligi

Olglimlerinin ~ dagilimi  histogram  diyagram
araciligiyla gorsel olarak sunulmustur. Ayrica
uygulanan indiiksiyon giicii ile ylizey sertligi
arasindaki iligki degerlendirilmis ve gii¢ diisiisiine
bagl sertlik azalmasi tespit edilmis; Sekil 5’te,
kontrol dis1 oOrneklem grubunda uygulanan
indiiksiyon giicii ile elde edilen yiizey sertligi
degerleri arasindaki iliski dagilim diyagrami ile
gosterilmistir.

Adim 7: Bu adimda gergeklestirilen proses
yeterlilik analizi, p kontrol diyagraminda
istatistiksel kontrol dis1 kalan 5. 6rneklem grubuna
ait veriler kullanilarak yapilmis; analiz sonucunda
prosesin  spesifikasyonlara ~ uygun  iiretim
kabiliyetinin yetersiz oldugu, Cp degerinin 1’in
altinda kaldig1 belirlenmis ve 6zel nedenlere bagh
sapmanin proses yeterliligi iizerindeki etkisi
dogrultusunda siireg parametrelerinin
iyilestirilmesine yonelik oneriler gelistirilmistir.

3. BULGULAR (RESULTS)

Bu bolimde, yiiksek frekansli indiiksiyon
yontemiyle sertlestirilen 4140 celigi is makinasi
millerinde tespit edilen kalite hatalari, Istatistiksel
Proses Kontrol teknikleri kullanilarak analiz
edilmistir. Ankara’da faaliyet gdsteren is makinasi
treten bir firmada, Agustos 2024 doneminde
iiretilen toplam 3100 adet is parcasi incelenmis ve
191 adet hata kaydedilmistir.

Hatalarin dagilimi ve 6ncelik diizeyi Pareto Analizi
ile degerlendirilmis, en sik karsilagilan hata tiirii
olarak diigiik yiizey sertligi belirlenmistir. Siireg
kontrol durumunu incelemek amaciyla olusturulan
p kontrol diyagraminda, iiretim partileri hata
oranlarina gore ayri ayri analiz edilmistir.

Analiz sonuglaria gore, 5. drneklem grubunda (600
parcalik parti) hata oram1 %8,33 olarak tespit
edilmistir. Bu oran, drneklem biiylikliigline bagh
olarak hesaplanan {ist kontrol limitlerini asarak
prosesin istatistiksel kontrol digina ¢iktigini
gostermektedir. Bu durum, siirecte rastlantisal
degiskenligin 6tesinde 6zel bir nedene bagl sapma
olduguna isaret etmektedir.

Bu durumun nedeninin detayli incelenmesi igin
Balik Kilgig1 Diyagrami, Histogram ve Dagilim
Diyagrami olusturulmustur. Kontrol dis1 érneklem
grubuna ait yiizey sertligi Ol¢iimlerinin histogram
analizinde, sertlik degerlerinin hedeflenen 58-62
HRC araligindan kayarak 48-52 HRC araliginda
yogunlastig1 tespit edilmistir. Ayrica, uygulanan
indiiksiyon giicii ile yiizey sertligi arasindaki iliskiyi
gosteren dagilim diyagraminda, gii¢c seviyesindeki
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diistisiin yiizey sertliginde belirgin azalmaya yol
actig1 belirlenmistir.

Proses yeterlilik analizi sonucunda, kontrol dist
orneklem verileri dahil edildiginde Cp degerinin

I’in altma distigli goriilmiis, bu durum
spesifikasyon dis1  Uretim egilimini ortaya
koymustur.

14(1): 459-475 (2026)
3.1.Veri Toplama Siireci (Data Collection Process)

Veriler, 2024 vyili Agustos ayinda iiretilen is
makinast pimlerinin kalite kontrol siirecinde
toplanmistir. Uretim boyunca rastgele drneklem
aliarak %100 gorsel muayene, sertlik dlciimii ve
manyetik parcacik testi uygulanmistir. Toplam
3100 pargadan 191 hata tespit edilmis, veriler
haftalik periyotlara ayrilarak analiz edilmistir.

3.2.Hata Tiirlerinin Dagilimi (Distribution of Error Types)

Tablo 1. indiiksiyonla sertlestirilen is makinasi parcalarinda tespit edilen hata tiirleri ve goriilme sikliklari
(Types of defects detected in induction-hardened construction machinery parts and their frequency of occurrence)

Hata o Hata Yiizdelik | Kiimiilatif Kiimiilatif
No Hata Tiirii Adedi (%) Adet Yiizde (%)
1 Diistik Yiizey Sertligi 94 49,21 94 49,21
2 | Yiizey Catlag: 31 16,23 125 65,44
3 | Diisiik Sertlik Derinligi 25 13,09 150 78,53
4 Deformasyon (Egilme) 17 8,90 167 87,43
5 Yiizey Yanigi (Overheating) 11 5,76 178 93,19
6 | Olcii Sapmasi 8 4,19 186 97,38
7 | Diger (Kiiciik Defektler) 5 2,62 191 100,00
S - 100
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Sekil 2. Yiiksek frekansh indiiksiyon sertlestirme s

onrasi ortaya ¢ikan hatalarin pareto analizi (Pareto

analysis of defects in high-frequency induction-hardened parts)
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3.3.Pareto Analizi Sonuclari (Pareto Analysis Results)

Pareto Analizi ile hatalarin 6nem siras1 belirlenmis
ve en ¢ok gorilen hatalara Oncelik verilmistir.
Giincel dagilima gore, ilk ti¢ hata tiirii (diistik ylizey
sertligi, ylzey catlagi ve diistiik sertlik derinligi)
toplam hatalarin  %78,53’linli  olusturmaktadir.
Kritik hatalar ise asagida siralanmigtir:

1. Diisiik Yiizey Sertligi
2. Yizey Catlagi

3. Disiik Sertlik Derinligi
4. Deformasyon (Egilme)

Bu sonuglar, hata azaltma c¢aligmalarinin 6zellikle
bu dort hata tiirii iizerinde yogunlastirilmasi
gerektigini gostermektedir.

Pareto Analizi sonuglarina dayanarak asagidaki
onlemler alinmasi planlanmustir;

e Indiiksiyon  sertlestirme  parametrelerinin
yeniden kalibre edilmesi ve kontrol sikligimin
artirilmasi,

e On 1sitma siirecinin standardizasyonu ve proses
stabilitesinin saglanmasi,

e Sogutma (quenching) hizinin hassas sekilde
izlenmesi ve sapmalarin aninda miidahale
edilmesi,

e Operator egitim programlariin giincellenmesi,
stire¢ parametreleri ve kalite kontrol prosediirleri
konusunda bilgi diizeyinin yiikseltilmesi.

3.4.p Control Diyagrammimn Olusturulmasi
(Creating the p Control Diagram)

Yiizey sertligi degerleri iizerinden diisiik sertlik
hatalarin1  analiz etmek amaciyla p kontrol
diyagrami olusturulmustur. Her biri farkli 6rneklem
biiytikliigiine sahip bes iiretim grubuna ait veriler
kullanilmigtir.  Toplamda 3100 adet parga
incelenmis ve bu pargalarin 94’linde yiizey
sertliginin istenilen araligin (<58 HRC) altinda
kaldig1 tespit edilmistir. Ortalama hata orani (p)
%3,03 olarak hesaplanmugtir.

Bu calismada p  kontrol  diyagraminin
olusturulmasinda kullanilan alt gruplar, Agustos
2024 doneminde ayni {iretim parametreleri altinda
ve ayni vardiya siiresince (zaman temelli) iiretilen
ardigik parga gruplari esas alinarak tanimlanmuistir.
Her bir alt grup, ilgili iiretim partisinin kalite
performansini temsil edecek sekilde olusturulmus
olup, alt gruplarin 6rneklem biiytkliikleri tiretim
miktarina bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Calisma kapsaminda toplam bes alt grup
kullanilmigtir. Alt grup sayisinin sinirli olmasi
nedeniyle p kontrol diyagrami, siirecin uzun
donemli zaman i¢i davranigini analiz etmekten
ziyade, istatistiksel olarak kontrol dis1 6zel neden
iceren iretim partisinin tespitine odaklanacak
sekilde kullanilmistir. Kontrol limitleri, 6rneklem
biiyiikliikleri dikkate alinarak hesaplanmis; alt
kontrol limiti (LCL) degeri 0, iist kontrol limiti
(UCL) ise %5,0-%5,1 olarak belirlenmistir.

Tablo 2’de, diisiik yiizey sertligi hatalarma ait p
kontrol diyagraminin olusturulmasinda kullanilan
orneklem biiyiikliikleri, hatali parg¢a sayilar1 ve
hesaplanan kontrol limitleri sunulmaktadir.

Tablo 2. Diisiik yiizey sertligi hatalarinin p kontrol diyagrami verileri (p-Control chart data for low surface

hardness defects)

Orneklem Hatah Hatah
s Sayis1 Oram D LCL CL UCL
Orneklem No aviikliisia (ni y p
Biiyiikliigii (ni) (Di) (Pi)
1 620 12 0,0194 0,0303 0 0,0303 0,0502
2 640 15 0,0234 0,0303 0 0,0303 0,0497
3 630 10 0,0159 0,0303 0 0,0303 0,0499
4 610 7 0,0115 0,0303 0 0,0303 0,0504
5 600 50 0,0833 0,0303 0 0,0303 0,0506
Toplam 3100 94 0,0303 — — — —
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p Kontrol Grafigi
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Sekil 3. p Kontrol diyagrami- diisiik yiizey sertligi hatalari (p-Control chart — low surface hardness defects)

Agustos 2024 doneminde {retilen is makinast
pimlerinde gozlemlenen diisiikk yiizey sertligi
hatalarinin istatistiksel kontrol durumunu analiz
etmek amaciyla olusturulmustur. Her bir 6rneklem
grubuna ait hata orani (p), siirecin ortalama hata
orani (p), iist kontrol limiti (UCL) ve alt kontrol
limiti (LCL) ile karsilastirilarak degerlendirme
yapilmustir.

Grafikte, turuncu ¢izgi ile gosterilen hata
oranlarinin 1., 2., 3. ve 4. 6rneklemlerde kontrol
siirlart (UCL = 0,0506/LCL = 0) i¢inde kaldig,
ancak 5. Orneklemde hata oraninin iist kontrol
limitini asarak istatistiksel olarak kontrol digina
ciktig1 goriilmektedir. Ortalama hata orani olan p =
0,0303, yesil ¢izgi ile gosterilmis ve siire¢ ici
varyasyonun referans degeri olarak kullanilmigtir.

Bu durum, siirecin genel olarak istatistiksel kontrol
altinda oldugunu ancak 5. 6rnekleme ait iiretim
partisinde 6zel nedenlere dayali bir sapma meydana
geldigini gostermektedir. Bu sapmanin potansiyel
nedenlerinin detayli bigimde incelenmesi, 6zellikle
indiiksiyon sertlestirme parametreleri, operator
degiskenligi veya ekipman stabilitesi agisindan ek
analizlerin yapilmasi 6nerilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, p kontrol grafigi
disiik yiizey sertligi hatalariin ¢ogunlukla kabul
edilebilir diizeyde gerceklestigini gdstermekle
birlikte, belirli 6rneklemlerde olusabilecek kontrol

dis1  varyasyonlarin siire¢ istikrarini  olumsuz
etkileyebilecegine isaret etmektedir. Bu nedenle,
stirekli izleme ve kok neden analizi siireglerinin
stirdiiriilmesi 6nem arz etmektedir.

3.5. Kok Neden Analizi Bulgulari (Root Cause
Analysis Findings)

p kontrol diyagraminda 5. 6rneklem grubunda tespit
edilen kontrol disi sapma fizerine, s6z konusu
varyasyonun kaynagini belirlemek amaciyla balik
kil¢i1g1 diyagrami kullanilarak bir kdk neden analizi
gercgeklestirilmistir. Bu analiz kapsaminda; makine,
malzeme, insan, metot, 6l¢iim ve g¢evre faktorleri
detayli bigimde incelenmistir.

Bulgular:

e Makine: Indiiksiyon bobininde asir1 1sinma ve
gii¢ dengesizligi gdzlemlenmistir. Bu durumun,
parga yiizeyinde homojen olmayan sertlesmeye

yol agtig1 diigiiniilmektedir.

e Malzeme: Bazi pimlerde normalize islemin

eksik  uygulanmasi  sonucu  sertlesme
potansiyelinin diistik oldugu
degerlendirilmistir.

e insan: Operatoriin proses siiresini dogru

uygulamadig1r ve sertlik test prosediirlerinde
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standart dis1 yorumlamalar yaptigi
belirlenmistir.

e Metot: On 1sitma ve sertlestirme siirecinde
parametre farkliliklarina neden olabilecek

prosediir eksiklikleri tespit edilmistir. .

e Olgiim: Sertlik test cihazinmn kalibrasyonunun
zamaninda yapilmadigi, bu nedenle Olglim
belirsizliginin artmis olabilecegi
gozlemlenmistir.

e (evre: Sogutma sisteminde ani sicakllk e

degisimleri ve ortam sicakligindaki
dalgalanmalarin stireci etkiledigi
degerlendirilmistir.

Bu faktorlerin bir ya da birkaginin birlikte etkili
olmasi sonucunda, kontrol digina gikan 6rneklemde
hata oraninin yiikseldigi sonucuna varilmastir.

3.6. lyilestirme Onerileri (Improvement Suggestions)

Kontrol disina ¢ikan 6rneklem grubuna ait yiizey
sertligi verilerinin dagilimi ve indiiksiyon giicii ile
olan iligkisi incelendikten sonra, siirecin kalite
hedeflerinden sapmasina neden olan faktorlerin
ortadan kaldirilmasi amaciyla asagidaki iyilestirme
oOnerileri gelistirilmistir:

e Indiiksiyon Giicii Stabilizasyonu: Dagilim
diyagram1 sonuglarina gore, ylizey sertligi
degerleri dogrudan uygulanan indiiksiyon

giicline bagli olarak degismektedir. Bu nedenle,
indiiksiyon sistemine enerji izleme ve kayit
modiilii entegre edilerek ani voltaj/giic diisiigleri
kontrol altina alinmalidir.

Reel Zamanli Proses Takibi: Sertlik hedef
araligimin disina ¢ikan parcalar, liretim sirasinda
anlik izleme sistemi ile tespit edilmeli ve proses
disina yonlendirilmelidir. Bu sistem, kontrol
dis1 liretimi minimize etmek i¢in otomatik uyar
mekanizmalariyla desteklenmelidir.

Yiizey Sertligi I¢in Gelismis Kontrol Plani:
Histogram analizine gore sertlik degerleri
beklenenin altinda yogunlagsmaktadir. Bu
nedenle, proses baslangicinda yapilacak
orneklem sertlik kontrolleri ile “ilk parga onay”
stireci olusturulmali, proses sabitlenmeden seri
iiretime gecilmemelidir.

Egitim ve Proses Farkindaligi: Operatorlerin
indiiksiyon giicliniin sertlige etkisi konusunda
bilinglendirilmesi amaciyla uygulamali egitim
programlart hazirlanmali, proses c¢iktilarmin
gorsel olarak izlenebilir hale getirilmesi
saglanmalidir.

Periyodik Makine Kalibrasyonu ve Onleyici
Bakim: Sertlik diisiikliigiiniin tekrar etmemesi
icin indiikksiyon iinitesine ait ekipmanlarin
(bobin, jenerator, sogutma devresi) diizenli
kontrol ve kalibrasyon planlart
giincellenmelidir.

47 48 49 50

51 52 53 54

Yuzey Sertligi (HRC)

Sekil 4. Diisiik yiizey sertligi degerlerinin histogrami (Histogram of low surface hardness values)
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Sekil 5. p Kontrol diyagrami - diisiik ylizey sertligi hatalar1 (p Control chart — low surface hardness defects)

3.7.Kontrol Disi Orneklem Grubu i¢in Proses
Performans1 Degerlendirmesi ve lyilestirme

Stratejileri (Process Performance Assessment and
Improvement Strategies for the Statistically Out-of-
Control Sample Group)

Indiiksiyonla sertlestirilen is makinas1 parcalarinin
tiretim kabiliyeti Proses Yeterlilik Analizi (PYA)
araciligtyla  degerlendirilmistir. ~ Spesifikasyon
sinirlar1 58—62 HRC olarak belirlenen siiregte, p
kontrol diyagraminda istatistiksel kontrol dis1 kalan
5. orneklem grubuna ait veriler i¢in Olgiilen
ortalama yiizey sertligi 54 HRC ve standart sapma
2,67 HRC olarak bulunmustur. Bu verilere
dayanarak hesaplanan Cp degeri Esitlik 6’da
gosterildigi lizere 0,25 olarak bulunmustur. Cpk
degeri ise Esitlik 7°de gorildigi tizere -0,5 olarak
hesaplanmustir.

Cp = (USL — LSL)/(6 0) = (62 — 58)/(6 X
2,67) ~ 0,25 (6)

Cpk = min (52, 258) = min((62 — 54)/

8,01, (54 — 58)/8,01) ~ — 0,50 (7)

Bu bolimde kullanilan p = 54 HRC degeri, p
kontrol diyagraminda istatistiksel olarak kontrol
dist oldugu belirlenen 5. 6rneklem grubuna ait
ortalama yiizey sertligini ifade etmektedir. Bu
noktada vurgulanmasi gereken Onemli bir husus,
gergeklestirilen proses yeterlilik analizinin tlim
iretim  siirecinin = genel  yeterliligini  temsil
etmedigidir. Cp ve Cpk indeksleri, p kontrol
diyagraminda istatistiksel olarak kontrol dis1 oldugu
belirlenen 5. 6rneklem grubuna ait 6lglim verileri
kullanilarak hesaplanmistir. Bu nedenle elde edilen
Cp = 0,25 ve Cpk = —0,50 degerleri, yalnizca ilgili

partinin proses performansini yansitmakta olup,
0zel nedenlere baghi olarak gergeklesen bu
sapmanin proses yeterliligi tizerindeki etkisini
ortaya koymayr amaglamaktadir. Kontrol dis1 bir
stirece ait verilerle yapilan bu analiz, genel proses
yeterliliginin degerlendirilmesi amaciyla degil,

kontrol  dist  Orneklem  grubunun  kalite
performansinin incelenmesi amaciyla
kullanilmustir.

Cp degerinin 0,25 olmasi, proses varyasyonunun
cok genig bir alana yayildigini; Cpk degerinin
negatif ¢cikmasi ise ortalamanin spesifikasyon alt
siniriin disinda kaldigini ve merkezlenmenin ciddi
sekilde bozuldugunu gdstermektedir. Bu durum,
siirecin kararsiz ve hedef dis1 ¢alistigini ortaya
koymakta ve kalite acisindan kabul edilemez bir
tabloya isaret etmektedir.

3.7.1. Temel bulgular (Key findings)
e Dar varyasyon yetenegi: Proses dogal
varyasyonunu 4 HRC’lik genis bir alana

yaymakta, bu da spesifikasyon disinda iiretim
riskini artirmaktadir.

e Merkez sapmast: Ortalama sertlik,
spesifikasyon araliginin merkezine yakin degil,
daha diisiik bir ortalamada kalmaktadir.

e Ozel nedenler: Bobin 1sinmasi, operatdr
kaynakli zamanlama hatalar1 ve normalize
eksikligi, proses merkezini de etkileyerek
Cpk’y1 daha da diistirmiistiir.
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3.7.2. lyilestirme

strategies)

stratejileri (Improvement

e  Otomatik Proses Kontrolii: Indiiksiyon frekansi
ve giic seviyesinin *+%1 hassasiyetle
korunmasini saglayacak kontrol algoritmalari
ve sensOr tabanli geri besleme sistemleri
gelistirilmelidir.

e Ara Kontrol Noktalarinin Tanimlanmast: “ilk
parca onay1” uygulamasinin 6tesine gecilerek,
her 200 pargcada bir ylizey sertligi Ol¢limii
gerceklestirilmesi ve Cp ve Cpk degerlerinin
izlenmesi Onerilmektedir.

e Proses Merkezinin Kaydirilmasi: Ortalama
sertligin 60 HRC’ye yiikseltilmesi adina 1sitma
stiresi ve gii¢c parametrelerinde kademeli artiglar
planlanmali;; bu sayede Cpk indeksinin
iyilestirilmesi hedeflenmelidir.

e Periyodik Kalibrasyon ve Bakim: Bobin,
jenerator ve sertlik 6l¢lim cihazlari igin aylik
kalibrasyon ve bakim planlar1 hazirlanarak,

ekipman  kaynakli  sapmalarm  Oniine
gecilmelidir.
e Personel Egitimi ve Siirekli Gelisim:

Operatorlere Cp ve Cpk kavramlart ve proses
yeterlilik gereksinimleri konusunda stirekliligi
saglamak lizere egitim programlar1
diizenlenmeli; PUKO déngiisii cergevesinde her
iiretim partisinden sonra iyilestirme faaliyetleri
baslatilmalidir.

Bu oOnerilerin uygulanmasi, prosesin merkezini
spesifikasyon araliginin tam ortasina yaklagtirmay1
ve varyasyon araligmi daraltarak Cp ve Cpk
degerlerinin 1,33 hedefine ulagsmasint miimkiin
kilacaktir. Boylelikle, indiiksiyonla sertlestirme
siirecinin,  giivenilir ve  tekrarlanabilir  bir
performans gostermesi saglanacaktir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, yiliksek frekansli indiiksiyon ile
sertlestirilen is makinas1 parcalarinda meydana
gelen kalite hatalar1 Istatistiksel Proses Kontrol
teknikleri ile sistematik olarak incelenmistir. 4140
celiginden imal edilen toplam 3100 adet mil parcasi
iizerinden elde edilen veriler, Pareto Analizi, p
Kontrol Diyagrami, Balik Kilgig1i Diyagramu,
Histogram, Dagilim Diyagrami ve Proses Yeterlilik
Analizi gibi ¢ok yonlil istatistiksel aracglarla
degerlendirilmistir.

Yapilan analizler sonucunda en yaygin hata tiiriiniin
“diigiik ytlizey sertligi” oldugu belirlenmis ve bu

hataya neden olan siire¢ dis1 sapmalar detayl
bicimde analiz edilmistir. Ozellikle besinci
orneklem grubunda hata oraninin kontrol limitlerini
agmasi, iretim siirecinde 6zel nedenlere dayal
degiskenlik oldugunu ortaya koymustur. Kok neden
analizleri sonucunda, operatdr kaynakli zamanlama
hatalari, ekipman parametre dengesizlikleri ve
normalize islemindeki eksiklikler gibi faktorlerin
hatalarin baglica sebepleri oldugu tespit edilmistir.

Proses Yeterlilik Analizi sonuglari, istatistiksel
olarak kontrol disi oldugu belirlenen 6rneklem
grubunda, ilgili {iretim kosullar1 altinda siirecin
spesifikasyonlar dahilinde tutarlilik saglamakta
yetersiz kaldigini ve Cp ile Cpk degerlerinin kabul
edilebilir minimum seviye olan 1,00’in altinda
oldugunu gostermistir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, iiretim
siirecinin iyilestirilmesine yonelik kapsamli 6neriler
sunulmustur. Bunlar arasinda indiiksiyon giicii
stabilizasyonu, anlik proses takibi, gelismis kontrol

planlart ve operatér egitim programlart One
cikmaktadir. Ayrica, ara kontrol noktalarinin
tanimlanmasi ve periyodik ekipman

kalibrasyonlarinin sistematik hale getirilmesi gibi
teknik miidahalelerle siire¢ kontroliiniin ve iiriin
kalitesinin artirilmasi hedeflenmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen bulgular, yiiksek frekansh
indiiksiyon ile sertlestirilen 4140 ¢eligi is makinasi
millerine ait Agustos 2024 donemine 6zgii iiretim
verileri lizerinden gergeklestirilmistir. Analizler,
bes orneklem grubundan elde edilen kalite kontrol
verileri ile sinirl olup, siire¢ davranisi p kontrol
diyagrami araciligiyla degerlendirilmistir. Bu
kapsamda gerceklestirilen proses yeterlilik analizi,
istatistiksel olarak kontrol dis1 oldugu belirlenen
orneklem grubuna odaklanmig ve genel iiretim
siirecinin tamami i¢in genellenebilir bir proses
yeterliligi ~ degerlendirmesi  sunma  amaci
tasimamaktadir. Ayrica elde edilen sonuglar,
kullanilan malzeme tiirii, indiiksiyon sertlestirme
parametreleri ve lretim kosullari ile sinirhi olup,
farkli malzeme gruplar1 veya iiretim siiregleri icin
dogrudan genellenmemelidir. Bununla birlikte,
caligma kapsaminda kullanilan entegre Istatistiksel
Proses Kontrol yaklasimi, kontrol disi iiretim
partilerinin tespit edilmesi, kok nedenlerin analiz
edilmesi ve iyilestirme stratejilerinin gelistirilmesi
acisindan  uygulamaya donilk Onemli  bir
metodolojik ¢erceve sunmaktadir.

Gelecek caligmalarda, istatistiksel proses kontrol
analizlerinin daha wuzun zaman periyotlarini
kapsayacak sekilde genisletilmesi ve farkli iiretim
donemlerine ait verilerin kargilagtirmali olarak
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degerlendirilmesi Onerilmektedir. Ayrica, farklh
celik tiirleri, indiikksiyon frekanslart ve giic
seviyeleri gibi proses parametrelerinin ylizey
sertligi ve proses yeterliligi tizerindeki etkilerinin
deneysel olarak incelenmesi, elde edilen sonuglarin
genellenebilirligini artiracaktir. Stirecin istatistiksel
olarak kontrol altina alinmasinin ardindan, Cp ve
Cpk indekslerinin kontrol altinda bir proses igin
yeniden hesaplanmasi, iyilestirme faaliyetlerinin
etkinliginin nicel olarak degerlendirilmesine olanak
saglayacaktir. Bununla birlikte, ger¢ek zamanl veri
toplama sistemleri ve sensor tabanli izleme
altyapilan ile desteklenen cevrim igi (online) IPK
uygulamalarinin ~ gelistirilmesi,  kontrol  dist
durumlarin  erken tespit edilmesine katki
saglayabilir. Son olarak, literatiirde giderek 6nem
kazanan yapay zeka ve makine 6grenmesi tabanli
yaklasimlarin  IPK  uygulamalar1 ile entegre
edilmesi, proses sapmalarin Ongoriilmesi ve
onleyici kalite stratejilerinin gelistirilmesi agisindan
gelecek caligmalar i¢in 6nemli bir aragtirma alani
olarak degerlendirilmektedir.
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