SUREC YETERLILIiK ANALIZi

Bir siirecin liretim yetenegini tanimla yollarindan birisi sure¢ yetenek analizidir. Sureg,
bir iiriin veya hizmeti iiretmek icin ihtiya¢ duyulan asamalarin tiimiidiir. X ve R grafikleri ile
stirecin kontrol altinda olup olmadig1 belirlendikten sonra; siirecin incelemesi yapilarak siirecin
“Uirtin spesifikasyonlarini” karsilayip / karsilamadigi durumu arastirilir. Eger karsilaniyorsa

kusurlu orani tahmin edilir.

Tolerans Sinirlarinin Sec¢ilmesi
Uretim planlamacisi bazi toleranslari tespit eder. Bu tolerans smirlar ile dlciilen degiskenin
istatistiki degigimi arasinda bir baglanti olmalidir. Bu baglant1 g6z 6nlinde tutulursa;
- ya cok dar sinirlar i¢inde ¢alisma durumu ortaya ¢ikar ve iiretime sik sik miidahale
edilir.
- veya bu yapilmazsa standart dis1 bir ¢ok {iriinlin olusumuna g6z yummak gerekir.
- ya da genis tolerans sinirlar1 igerisinde rahat bir ¢aligmaya gidilerek erisme olanagi

buluna “kalite standartina” erisilemez ve alic1 sikayetleri artar.
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Sekilden de goriildiigii izere tolerans ranj1 60 degerinden genis ise ve bu siirlar alici tarafindan
da kabul ediliyorsa, hemen hemen hicbir {iriiniin olusumu ihtimali olmaz. Tolerans ranj1 60
degerinden dar ise o zaman bir kisim iiriin standart dis1 olacaktir. Eger standart dis1 {iriinlerin
orani yiiksek ise ya tolerans siirlarini genisletmek, ya da daha gelismis makineler almak
durumuyla kars1 karsiya kalinir.

Bu durumda, istatistiki kontrol sinirlari ile tolerans sinirlari arasinda bir denge olmalidir.
Bazi hallerde; makinenin hata sinirlari iiretim planlayicisinin tolerans sinirlarina gére ¢ok dar
olabilir. O zaman;

- kalite kontrolciisiiniin istatistiki kontrol siirlar1 disina ¢iktig1 i¢in bir iirliniin “standart
dis1” kabul etmesi yanlis olacaktir.

- Bu bakimdan kalite kontrolii uygulamasinda sag duyu kullanilmas1 da ¢gok 6nemlidir.



Normal dagilhma dayah Tolerans Sinirlar:

X~N(u,0?) dagildign varsayilsm. pve o? bilinmesin. n hacimli rastgele 6rneklemden,
orneklem ortalamasi X ve orneklem varyansi1 S2 hesaplanabilir. Dogal tolerans smirlari olan
 + Z,,0 tahmininde y icin X ve o igin S alinarak X + Z, /,S olacaktir. Bylece, X ve S birer
tahmin olup gergek parametreler degildir. Bunun i¢in bir K sabiti tanimlansin ve bu y blyuk
degerli bir oran olsun. Bu durumda, X + KS, 1 — a olasilikla gercek parametreleri icerecektir.
Bu amagla; K’nin degeri 2 <n <1000 degerlerinde y = 0.90,0.95,099 ve a=
0.10,0.05,0.01 i¢in Ek-9 tablosunda verilmistir.

Ornek:

Bir iiretici A iirlinliniin X (oranlarinin) 6zelligi ile ilgileniyor. Siirecin ilgilenilen A oranlarin
— ozelliginin %95’inin, %99 giliven aralifinda, tolerans sinirlarinin arasinda olmasin
istemektedir. X 6zelligi Normal dagilmistir. Bu amagla rastgele alinan n = 25’lik 6rneklemin
X = 40,75 ve §2 = 1,87°dir. (a = 0.05; ¥ = 0.99;n = 25). Boylece; tablodan K = 2,972
olarak bulunur. Tolerans limitleri ise; X + KSden X + 2,972. S olacak ve hesaplama sonunda;
40,75 + 2,972x(1,37) = [36,69; 44,81] bulunur.

Giiven siniwrlari ile tolerans sinirlart arasinda temel bir fark vardiwr. Giiven sinirlary;
bir dagilimin parametresinin aralik tahminini saglamak igin kullanilir; fakat tolerans
sinwrlary; bir kitlenin belli bir oranini bulmayi bekleyebilecegimiz sinirlarini gostermek icin
kullanilir. n sonsuza yaklastik¢a, giiven araliginin uzunlugu sifira yaklasiwr, fakat tolerans

sinwrlart kitle icin uygun bir degere yaklasur.

Bir imalat siirecinin yetenegini etkili olarak degerlendirebilmek i¢in ilk aranan sart;
“stirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olmasidir.” S6z konusu olan kalite 6zelligi X, u
ortalama ve ¢ standart sapma ile bir normal dagilima sahipse; alt ve iist dogal tolerans smirlari:
u—30 ve u+ 30 ‘dir. Boylece siirecin dogal tolerans sinirlari igerisinde olmasi olasilig1
0.9973 olacaktir.

Bir iriine ait belirlenen spesifikasyonlarmi varlifinda iiretim yeterlili§ini tahmin
etmede;

1. Kontrol grafigi olugturmadaki kullanilan verilerden yararlanilabilir.

2. Siireg yeterlilik indeksleri kullanilir.



Ornek:
Uriine ait X 6zelliginin X~N (74.050,0.0099%) normal dagildigim varsayalim. Spesifikasyon
limitleri ise 74000 % 0.05 olsun. Buna gore standart dis1 X iiretme olasilig;

P =P(X <73.950) + P(X > 74.050) = 0.00002

bulunur. Yani iiretilen X’lerin yaklagik %0.002’si spesifikasyon sinirlarinin disina diisecektir.

Siirecin yeterliligi; insan, cihaz, materyal, metot ve cevre faktorlerine bagimlidir. Ozetle; bir
imalat siirecinin “tolerans sinirlar1 igerisinde kalabilirligi” Olctilebilirdir. Bu 06l¢ili siireg

yeterliligidir.

Siireg  yeterliligini 6lgmede ilk adim siireci tanimlamaktir. Ikinci adim
spesifikasyonlarini  tanimlanmasidir. Spesifikasyonlar siire¢ ¢iktisini  6lgmeye imkan
saglayacak sekilde tanimlanmalidir. Hangi verilerle ¢alisilacagi belirlenmeli ve eger miimkiinse
degisen verilerle caligilmalidir. Bunun tercih edilmesinin sebebi; degisken verilerle yapilan
siire¢ yeterliligi analizi niteliksel veriler ile yapilandan daha hassas sonug vermektedir.

- Siirecin ortalamasi nedir?

- Siirecin standart sapmas1 nedir?

- Siirecin ortalamas1 zamanla nasil degismektedir?

- Siirecin sapmas1 zamanla nasil degismektedir?
sorularmin cevabi siire¢ yeterlilik analizinin amaglaridir.

Bir siirecin yeterli olup olmadigin1 ve siirecin nominal degere gore merkezilenip /
merkezilenmediginin Ol¢iisii 2 adet gosterge ile belirlenir. Dolayisiyla siire¢ kontroldeyken
kolayca hesaplanabilirler. Bunlar, normal dagilimlar i¢in siire¢ yeterliliginin belirlenmesinde
kullanilan siire¢ yetenek gostergeleridir.

1. C,: Siireg yeterliliginin gdstergesi (siirecin yayilmasini kontrol eder).
2. Cyk: Merkezleme / Ayarlama gostergesi (stiregte hem yayilmayi, hem de ortalamay:
kontrol eder).
Eger bu yeterlilik ¢alismalari bir siirecte “ilk defa” yapiliyorsa ve numuneler arka arkaya, ara
vermeden 6l¢llup kaydediliyorsa;

C, yerine P, ve Cy yerine P,y olarak gosterilirler. Formiilleri degismez.



Sirec kapasitesi grafigi cizilirken asagidaki sira izlenir:

1. Uretim sirasina veya belli bir zaman periyoduna gére, siirecten en az 20 civarinda veri
toplanir,
2. Spesifikasyon degerleri belirlenir ve ¢izelge tizerinde isaretlenir,

3. Cizelgenin sag tarafinda 6rnegin dagilimini1 gosteren bir yatay histogram cizilir.
C,: Siireg yeterliliginin gostergesi — (PCR)

Resim — spesifikasyon araligi denilen: “Toplam tolerans bolgesi” ile normal dagilim araligi
denilen: “60” degerinin birbirine oranidir.
Toplam tolerans = Ust spesifikasyon sinir1 (USL) — Alt spesifikasyon smir1 (ASL) ise

c T
P 60
olarak ifade edilir. C, ile bulunacak sonucun 1’den biiyiik olmasi gerekir. Uygulamalarda 1’den
blylk olan C, degeri iiretimi yapan firmaca herhangi bir deger olarak da hedef

alinabilmektedir. Stre¢ o degeri bilinmediginde bu degerin yerine tahmini degeri olarak &

kullanilmalidir. & hesaplanmasi,

ile yapilir. Bu durumda;

kullanilir. Ayrica,

1
PYO =(—=].100
(@)

ile siire¢ tarafindan spesifikasyon bantini kullanma yiizdesi bulunabilir. Eger PYO>1 ise;
tolerans bandinin %100°den azi, PYO=1 ise; tolerans bandinin tamamina yakini (%99.73°1),

PYO<1 ise; tolerans bandinin %100’den ¢ogu kullanilmistir.
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a) C, =1 ise sure¢ belirlenen tolerans smirlarinin tamamma yakinii kullanmaktadir.
Stirecten ¢ikan Uriinlerin dagilimi normal oldugunda, {iriinlerin yaklagik %0.27’si
spesifikasyon simirlarinin 6tesine diiser.

b) C, <1 ise siire¢ spesifikasyon smirlarini asan ¢ok sayida iiriin ¢iktisina sebep olur.
Belirlenen tolerans sinirlarinin %100’den fazlas1 kullanilir.

c) C,>1 ise siiregte tolerans smirlarinm %100°den az1 kullanilmaktadir. Bu sebeple,
siirecte daha diisiik nispette spesifikasyonlara uymayan iirtin mal edilecektir.

Not: Sadece C,,’nin 1’den biiylik olmasi siirecin hatasiz {iretim yaptigin1 gostermez. C, sadece
siirecin dogru olarak ayarlandig1 taktirde, belirtilen toleranslarda {iiretim yapilip

yapilamayacaginin gostergesidir. C,, indeksi; siirecin sadece yayilimini kontrol eder.

Cpr - Merkezleme / Ayarlama Gostergesi

C

pk indeksi ise hem siirecteki yayilmay1 hem de ayari belirtir. Cy, bir siirecin ¢iktilarmin

resimde belirtilen nominal degere gore karsilastirmasini gosteren yetenek indeksi siireg
merkezlemesi ya da ayar1 denilen degerdir. Sadece Cp degeri ile siirecin ne kadar hurda tiretme

imkaninin oldugu anlasilabilir.

Cok are = (X — ASL)/36

Cpr st = (USL — X)/36
ile bulunur. & = R/d,’dir. Hesaplanan & degeri siirecin hem yayilimm ve hem de
ortalamasinin hedeflerden sapmasini kontrol eder. Bunun i¢in Gy, degerinin ¢ift tarafh

hesaplanmas1 gerekir. Hesaplamalar sonunda kiigiik deger veren alinir. Hedef 1°den biiyiik



degerlerdir. Cpj’min alacagi en bliylik deger C, nin degeridir. Yani, Cp, degeri C,, degerinden

blyuk olamaz.

C,i ve C, degerlerinin Yorumlanmasi:

C

pk ve C, > 1 ise: slregte +30, spesifikasyonlardan kuguktir. Bu durumda érnekleme ile

iiretimden ¢ekilerek incelenen ve yeterlilik testi uygulanan numunenin % 0.3’iinden daha azi

spesifikasyonlara uyacaktir.

C

ok Ve Cp < 1 ise: slrecte +30, spesifikasyonlardan biyuktir. Bu durumda ornekleme ile

iretimden ¢ekilerek incelenen ve yeterlilik testi uygulanan numunenin % 0.3’{inden fazlasi

spesifikasyonlara uyacaktir.

Ornek:
Bir milin i¢ ¢ap spesifikasyonu: 92.00 + 0.015 mm’dir. Siireg yeterlilik katsayisini hesaplamak
i¢in belli bir siireyle veriler toplanmis ve X = 92.005 ve S = 0.0028 degerleri bulunmustur.
Bdylece;

T =92.015—-91.985 = 0.03

c - 003
P 6(0.0028)

bulunacaktir. C, > 1 oldugundan sireg yeterlidir denilir.

1,79

Ornek:
(X — ASL)
Cpk alt — T = 1.786
(USL — X)
Cpk list — T = 0945

olarak bulunsun. Cpy jsr = 0.945 < 1 Ve Cpy q¢ = 1.786 > 1 olmustur. Cpy s degeri 1’den

kii¢iik oldugundan siire¢ yetersiz (merkezlenmesi ayar1 tam degil) olarak degerlendirilecektir.

Ornek:

Adim 1: Noktanin se¢imi

OTOSAN firmast Escort tipi araclarinda “6n amortisoriin” govdeye montajint kritik bir
operasyon olarak tanimlamis ve bu noktay1 istatistiksel siire¢ kontrol noktasi olarak se¢mistir.

Adim 2: Siirecin incelenmesi ve kontrol karti tipinin secilerek ilgili yerlerin doldurulmasi



A Burada tork ya da bavals tabanca
A- opereasyonu sonucunda resim 28 - 40 Nen lik
— bir terk istemektedir.

Resimden de goriilecegi lizere, 6n amortisoriin baglanildigi yerdeki iki adet civataya uygulanan
tork en Kritik operasyondur.

Kontrol kartinda gerekli bolgelerin doldurulmasi:

Resim Degeri  Kontrol frekans: ik hafta mox & haftada
1 kart delduruizcagindan buram bog biralalir.
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Kagine: Sayfa oldugu yanldi (1)

Her ayr prosese ait karta farkh bir numars verilir.
Sayfa numaras: degisse dahi kart numaras: degismez

Adim 3: Verilerin toplanip, alt grup toplamlarinin, ortalamalarimin ve arahklarinin

hesaplanmasi:
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Adim 4: Dagilimin analizi

Tiim X degerlerinin dagilimi kontrol kartinin sag tarafindaki alanda analiz edilir. Kolaylik
acisindan veri sayisina uygun grup adedinde analiz bagka bir kagitta “cetele tablosu” ya da
“histogramla” yapilabilir. Belirlenen dagilim Normal dagilimsa ya da normal dagilima benzer

dagilimsa diger adimlarla devam edilir. Normal degilse siire¢ incelenmelidir.

Histogramla olusan goriintii normal dagilima benzemektedir.



Adim 5: UKL ve AKL hesaplamalari

30 32 30 30 33 32 31 30 29 33 33 31 31 31 30 30 32 30 32 32 32 31 33 32 32 33
1 1 0 2 2 1 2 2 2 0 2 1 0 2 1 2 1 0 1 0 2 0 0 2 2 2

X ortalamalarin ortalamasi hesaplanir. Biitiin X ortalama degerleri toplanir ve siitun sayisina
bélunir. X = 31.21 olarak bulunur. R araliklarin ortalamast hesaplanir. Biitiin R aralik
degerleri toplanir ve siitun sayisma béliiniir. R = 1.2 olarak bulunur.

UKL =X+ (1.880 « R) = 31.2 + (1.880 * 1.2) = 33.5

AKL = X — (1.880 * R) = 31.2 — (1.880 * 1.2) = 29.0
Adim 6: Skalanin tayini
Skalanin tayinine X grafiginden baslanir. Hedef, UKL ve AKL ile smirlanmis alanin, toplam

grafik alaninin yarisini kaplamasidir. Bunun i¢in grafik pargasi 4 esit parcaya boliiniir.

1

2
3
4

UKL’den AKL degeri ¢ikartilir. UKL — AKL = 33.5 — 29.0 = 4.5

Taral1 bolgede toplam 18 kutu oldugundan farki bu 18 kutuya en uygun sekilde pay edebilmek
icin her kutunun ne kadarlik bir artis1 gosterdigi tespit edilir. Ornekte; her 4 kutu 1 birimlik
artis1 gosterecek sekilde segilerek toplam 16 kutu kullanilmistir. R kartinda, X kartindaki
skalanm yaris1 kadar kullanilir. Ornekte X kartta 4 kutu 1 birimi gésterdiginden R kartta 2 kutu
bir birim artig1 gosterecektir.

Adim 7: Noktalarin ¢izilmesi

Butiin noktalar X ve R grafigine cizilir.



Adim 8: Kararhhik kontrolU

Her iki grafikte de kontrol kartinda belirtilen “kontrol dis1 olma” 6zellikleri test edilir. Boyle

bir durum yoksa bir sonraki adima gegcilir. Kontrol dis1 durum varsa o noktalarda siire¢ analiz

edilir.

Kontrol Digt Durumiar ( Xaraclihik Testi )

T 40-—28
C, = = 6(1.06) = 1.88 (yayumast uygundur)

Cpreare = (X — ASL)/36) = (31.2 — 28)/3.(1.88) = 0.56"
Cpreise = (USL — X)/38) = (40 — 31.2)/3.(1.88) = 1.43

Kiiciik olan deger segilir. Goriilecegi lizere yeterliligi uygun olan siirecin ayar1 tam ortada

degildir. Gerekli ayarlamalar yapilarak 2. Karta gegilir.



Adim 10: Bir sonraki karta gecis
[1k kartta bulunan kontrol limitleri ve ortalamalar ¢izildikten sonra ikinci kart hatta verilir. Yeni
kartta, her deger alindiktan sonra grafige islenir. Kart doldurulduktan sonra kontrol limitleri ve

yetenek degerleri yeniden hesaplanacaktir. Adim 8 ve Adim 9 tekrarlanir.
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C, Ve C,y, iliskileri



