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ART-CRAFT SOFRA CAMI URETIM iSLETMESINDE
OLCUM SISTEM ANALIZi UYGULAMASI

Ugur KAVi
Sermin ELEVLI

OzZET

Kalite Gilivence Sistemi igerisinde kalitenin iyilestiriimesi, verimliligin arttinimasi ve maliyetlerin
dugurllmesi cabalari cercevesinde surecle ilgili dodru ve etkin kararlar alinabilmesi, strece 6zgu
karakteristiklerin sistematik olarak ol¢liimesine ve analizine baghdir. Bu nedenle, herhangi bir stireg
degerlendirme veya iyilestirme calismasi oncesinde elde edilen Olgim verilerinin glvenilir olup
olmadigi belirlenmeli, diger bir ifadeyle 6lgiim sistemi analizi yapiimalidir.

Bu calismada, olcim sistemi analiziyle ilgili cam sektérine 6zel bir uygulama yapilmasi
amaglanmigtir. Ozellikle cam Uretim sirecinde yasanan ve/veya yasanabilecek hurda maliyetleri ve
durus kayiplari ile ilgili problemlerle dogrudan iligkili olan cam sekillendirme makineleri pargalarinin
dlglimlerini iceren bu galismada, Ortalama—Aralik Metodu ve Varyans Analizi Metodu kullaniimistir. iki
ayr kritik parametreye donuk olgim suregleri ele alinmis ve bunlardan kalinlik élgima ile ilgili olan
sureg icin kullanilan 8lgim sisteminin yetersiz oldugu tespit edilmistir.

1. GiRiS

Kalite Yonetim Sistemlerinde sireg¢ etkinliklerinin 6lgimu, suregler hakkinda etkin analizlerin
yapilabilmesi ve gercek¢i kararlar alinabilmesi agisindan, dl¢iim verileri ginimuizun rekabete dayali
kosullarinda sik ve degisik sekillerde kullaniimaktadir. Ornegin, bir Gretim siirecinde ayarlama yapilip
yapilmayacaginin karari genellikle dlglim verilerine dayandiriimaktadir. Olglim verileri veya bunlardan
hesaplanan bazi istatistikler, surecin istatistiksel kontrol sinirlari ile kargilastinildiginda, eger
karsilastirma surecin istatistiksel olarak kontrol disina c¢iktidini gosterirse bir takim ayarlamalar
yapiimaktadir. Ote yandan, eger siirecin kontrol icinde oldugu tespit edilirse, sirecin ayarlama
yapilmadan yuritilmesine izin verilmelidir. Bu nedenle slirecin gergek degiskenligini ortaya ¢ikarmak
icin, Ooncelikle 6lgiim sisteminden kaynaklanan degiskenlik tanimlanmali ve slire¢ degiskenliginden
aynistiriimahdir.

Olgiim verilerinin bagka bir kullanimi da, iki degisken arasinda belirli bir iligki olup olmadigini
belirlemektir. Ornegin, bir dékim pargasinin énemli olarak kabul edilen bir boyutu ile dékim
malzemesinin sicakligl arasinda bir iliski oldugundan stphe duyulabilir. Bu olasi iliski Gzerinde, kritik
ebat olgimlerini ve dokim malzemesinin sicaklik dlguimlerini karsilastirmak igin, regresyon analizi
olarak adlandirilan istatistiksel bir yontem izlenerek caligilabilir. Genelde bu tip analitik calismalar
sureci etkileyen sebepler hakkinda bilgiyi arttirir. Analitik calismalar surecin daha iyi anlagiimasina yol
actiklari i¢in, 6lgim verilerinin en 6nemli kullanim alanlari arasindadirlar. Bir 6lgim sisteminin
analizindeki amag, sistemin ortaya c¢ikardigi sonuglari etkileyebilecek sapma kaynaklarini daha iyi
anlamaktir.

Olgiim Sistemi Analizi, bir siire¢ karakteristigine ait verilerin etkili bir analizinin yapilabilmesi ve
istatistiksel stre¢ kontrolu tekniklerinin uygulanabilmesi icin, oncelikle elde edilen verilerin guvenilir
olup olmadiginin belirlenmesi ihtiyacindan hareketle gelistiriimistir. Olgim cihazindan ve 6lglim
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cihazinin kullanimindan dogan degiskenligi bulmak, mudhendislik toleransi ile 6lgim degiskenligi
miktarini karsilastirmak ve élgiim surecini iyilestirerek toplam degiskenligi azaltmayi amaglar. Bdylece,
kontrol altinda olan bir sirece mudahale edilmesinden kaynaklanan I. tip hata ve kontrol altinda
olmayan bir surece miudahale ediimemesinden kaynaklanan Il. tip hata olasiliklarinin azaltiimasi
saglanmis olur.

Olglim verilerinden yararlanilarak yapilan bu analitik galismalarda kullanilan yéntemler bazen “Olgiim
R&R” yontemleri olarak adlandirilirlar. Clnki ¢odunlukla sadece tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik
istatistiksel 6zelliklerini degerlendirmek igin kullanilir. Olgiim sistemi degiskenliginin belirlenmesi igin
kullanilan sayisal teknik ne olursa olsun, her analizde grafik teknikleri kullaniimahdir. Belirli bir 6lgim
sisteminin analizinde en ylksek verimi saglayacak istatistiksel aracglar degiskenligin beklenen baskin
kaynaklarina baghdir. Bununla beraber &lgim sistemlerinin analizinde yararl olabilecek cesitli
teknikler mevcuttur. Bu teknikler igin ilk varsayim, dlgiimin 6l¢lilen pargaya etkide bulunmamasi veya
zarar vermemesidir.

2. OLGUM SISTEMLERI ANALIzi

Kalite glivence sistemlerinde tasarim ve uygunluk kaliteleri ancak d6lgme faaliyetleri sonucunda bir
anlam kazanirlar. Olciim verilerinin kalitesi ise, kararl kosullarda galisan bir élciim sisteminden elde
edilen ¢oklu élgimlerin istatistiksel 6zellikleri ile ilgilidir. Dislk veri kalitesine sebep olan nedenlerden
en Onemlisi verilerde kaynagi bilinmeyen ve belirlenmemis degiskenligin fazla olmasidir. Bu durum,
verinin yorumlanmasini daha zor ve élgiim sistemini daha az cazip konuma getirir. iste bu noktada
Olcim sistem analizi uygulamalariyla verilerdeki degdiskenligin ne kadarinin dlgme islemleri sonucu
olustugu belirlenebilir.

Bir 6lgiim sistemi degerlendirilirken ¢ temel nokta ¢ézimlenmelidir [1];

1. Olglim sistemi yeterli ayirim yapma ézelligine sahip midir?

2. Olglim sistemi zamana gére istatistiksel olarak kararli midir?

3. Istatistiksel 6zellikler beklenen aralik iginde tutarli midir ve siire¢ analizi veya kontrolii igin
kabul edilebilir mi?

Bu belirlemeler en dogru sekilde siire¢ degiskenligine gore yapilir. Olgiim hatalarini sadece tolerans
dagilimi olarak raporlama aligkanhigi, surekli sire¢ gelisiminin dnem kazandi§i pazar rekabeti igin
yetersizdir [2].

2.1. Olgiim Sistemi Degiskenlik Cesitleri

Cogu kez oélgiimlerin hatasiz oldugu kabul edilir. Analiz ve sonuglar bu varsayima dayandirilir. Fakat
gercek surec degdiskenligine odaklanabilmek igin éncelikle Ol¢gim sisteminden gelen degdiskenlik
belilenmeli ve siire¢ degiskenliginden ayristirimahdir. Olgiim sistemi degiskenligi ana olarak iki
kategoriye ayrilabilir;

1. Dogruluk: Olgiim degeri ve ilgili parganin gergek degeri arasindaki farktir.
2. Kesinlik: Bir parca ayni dlgum cihaziyla tekrar tekrar dlgildigunde gdzlemlenen varyasyondur.

Sekil 2.1 de Olgim sisteminde dogruluk ve kesinlik acisindan karsilasilabilecek durumlar
gOsterilmektedir.
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Olgiim Sistemi Dogru ve Kesin Olgum Sistemi Dogrulugu Yiksek Fakat Kesinligi

Az

X

Olgiim Sistemi Kesinligi Yiksek Fakat

Dogrulugu Az Olgum Sistemi Dogrulugu ve Kesinligi Kéti

Sekil 2.1 Dogruluk ve Kesinlik Agisindan Karsilasilabilecek Durumlar

Olglim sistem analizi agisindan dogruluk ve kesinlik su sekilde alt elemanlara ayrilarak incelenilir;

1. Dogruluk

e Kararllk,

o Egilim,

e Dogrusallik.
2. Kesinlik

e Tekrarlanabilirlik,

e Tekrar yapilabilirlik,
Olglim sistemi galismasinin amaglarindan biri, ortam sartlariyla etkilesim iginde olan 6lgiim
sistemlerinin dlcum degiskenligi miktari ve cegitleriyle ilgili bilgi elde etmektir. Tekrarlanabilirlik ve
egilimi tanimlamak ve bunlar igin kabul edilebilir limitler belirlemek, ¢ok yuksek tekrarlanabilirlige sahip
asin kesin 6lgim aletleri saglamaktan daha pratik oldugu icin bu bilgi degerlidir. Boyle bir ¢alisma
asagidaki yararlari saglar [3]:

Yeni 6lgim ekipmanini kabul etmek icin kriterler.

Bir 8lcim cihazini digeriyle karsilagtirma olanagi.

Yetersiz oldugu disindlen bir 8lgiim cihazinin degerlendiriimesi.

Olgiim aletinin tamir éncesi ve sonrasi durumlarinin karsilagtiriimasi.

Bir Uretim sireci icin, sire¢ degiskenligini ve kabul edilebilirlik seviyesini hesaplamak igin
gerekli bilgi.

SN e

3. UYGULAMA

3.1. Nicelik Verileri Agisindan Uygulama igin Gelistirilen Analiz Modeli
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Analiz Yapilacak Olgiim
Sirecini Belirle

Ortalama—Aralik Metodu mu,

Varyans Analizi Metodu mu
Kullanilacak

Metodu

Sureg Degiskenligini
Yansitacak 10 Pargayi
Rasgele Se¢

Y

Parcalari Numaralandir

Ortalama—Aralik

Varyans Analizi
Metodu

\ 4

Ornek BlyukIugu
Analizinden Elde Edilen ve
Degiskenligi Yansitacak (n)

Sayida Pargayi Rasgele
Se¢

v

Rasgele En Az 2 En Fazla
3 Olgiimcl Se¢

v

Olciimciileri A, B ve C
Olarak Kodla

\ 4

Olglimcii A'ya Pargalari
Rasgele Sirada Olgtir

A

Verileri Analiz

\4

Olglimcii B'ye Parcalari
Rasgele Sirada Olgtur

\4

icin Forma isle

.

Verileri Analiz

\ 4

Olglimcii C'ye Pargalari
Rasgele Sirada Olgtur

\4

icin Forma isle

.

Verileri Analiz

v

Olglimcii A, B ve C'ye
Parcalari Rasgele Sirada,
Ayri Ayri En az 2, En Fazla
3 Kez Olacak Sekilde
Tekrar Olgtiir

\4

icin Forma isle

.

Verileri Analiz

\4

icin Forma isle

.

Sekil 3.1 Analiz icin Veri Toplama Siireci
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Formda Her Olgiimcii icin Parca
Ortalamalarini Hesapla

\ 4
Formda Her Olgiimcii igin Parca Aralik
Degerlerini Hesapla

v

~ Formda Her Olgtimc igin Bireysel
Olgim Ortalamalarini Hesapla (X,, X,
Xe)

v

Formda Her Olgiimcii igin Bireysel Aralik
Ortalamalarini Hesapla (Ra, Ry, R¢)

v

Formda Ortalama Aralik Degerini
Hesapla (R )

\ 4
Formda Aralik Alt Kontrol Siniri (AKLg)
ve Ust Kontrol Sinirini (UKLR) Hesapla

\4
Formda Bireysel Ortalamalarin En
Buaydgunden En Kaguguni Cikart (Xpieg)

v

Formda Her Parca icin Genel Parca
Ortalamalarini Hesapla (X;)

v
Formda En Buytik Parga
Ortalamasindan En Kiguk Parga
Ortalamasini Cikart (R;)

Sekil 3.2 Ortalama-Aralik Metodu ile Analiz Sireci
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(E ),(Xoirr) ve (X;) degerlerini Rapor
Formuna Isle

\ 4

210

Olgiim Sistemi incelenen Olgiim Siirecinin
Kontroli icin Uygun Degildir. Sistem lyilestirme
Calismasi Baglat ve Onceden Kabul Edilmig
Uriinleri Baska Bir Sistem ile incele

Tekrarlanabilirlik (Ekipman
Degiskenligi) Degerini Hesapla (EV)

A\ 4

Tekrar Yapilabilirlik (Olglimcii
Degiskenligi) Degerini Hesapla (AV)

\ 4

Olglim Sistemi Degiskenligini (R&R)
Hesapla

A\ 4

Parga Degiskenligini Hesapla (PV)

A\ 4

Toplam Degiskenligi Hesapla (TV)

\ 4

Her Bir Degiskenlik Bilesenini Toplam
Degiskenlige Bolerek %EV, %AV,
%R&R ve %PV Degerlerini Hesapla

%R&R<%10

E

Olglim Sistemi incelenen Olgiim
Sdrecinin Analizi Igin Uygundur

\ 4

%EV>%AV

Sorunun En Buylk Kaynagi
Olgtim Ekipmanidir. Gerekli
Incelemeleri Yap

Sorunun En Blyik Kaynagi
Olgim Elemanlaridir. Gerekli
Egitimleri Aldir.

A

%R&R<%30 H

E

Olgtim Sistemi Incelenen Olgiim
Surecinin Analizi Igin Sarth Kabul
Edilebilir

Sekil 3.2 Ortalama-Aralik Metodu ile Analiz Sireci (devam)
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Forma iglenen Olgiim Verilerinden Olgiimcii igin Serbestlik
Derecesi (SD), Kareler Toplami (SS), Kareler Ortalamasi (MS)
Degerlerini Hesapla

A\ 4

Parcalar icin Serbestlik Derecesi (SD), Kareler Toplami (SS),
Kareler Ortalamasi (MS) Degerlerini Hesapla

A\ 4

Olglimcii-Parga Etkilesimi Igin Serbestlik Derecesi (SD),
Kareler Toplami (SS), Kareler Ortalamasi (MS) ve F Istatistigi
Degerlerini Hesapla

v

Olgiim Cihazi igin Serbestlik Derecesi (SD), Kareler Toplami
(SS), Kareler Ortalamasi (MS) Degerlerini Hesapla

A\ 4

Olglimcii—Parga Etkilesimi igin Hesaplanan F Degeri ile F
Dagilim Tablosundan Bulunan Degeri Karsilastir

Olglimcii—Parga Etkilesimi H

istatistiksel Olarak Onemli

Tekrarlanabilirlik (EV), Tekrar Yapilabilirlik (AV), Olglimcii—
Parga Etkilesimi (1), Olgim Cihazi Degigkenligi (R&R), Parga
Degiskenligi (PV) ve Toplam Degiskenlik (TV) Degerlerini
Hesapla

Olglimcii—Parga Etkilesimini
Hari¢ Tutarak Degiskenlik
Bilesenlerini Hesapla

Sekil 3.3 Varyans Analizi Metodu ile Analiz Sureci
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Her Bir Degiskenlik Bilesenini
Toplam Degiskenlige Bolerek %
Degerlerini Hesapla

Olciim Sistemi incelenen Olgiim

%R&R<%10 E Siirecinin Analizi Igin Uygundur

v

Olglim Sistemi Incelenen Olglim
Sirecinin Analizi Igin Sarth Kabul
Edilebilir

%R&R<%30

\4

Olgiim Sistemi incelenen Olgiim Siirecinin
Kontroli icin Uygun Degildir. Sistem lyilestirme
Calismasi Baglat ve Onceden Kabul Edilmig
Uriinleri Baska Bir Sistem ile incele

Sorunun En Blyuk Kaynagi
%EV > %AV E »| Olglim Elemanlaridir. Gerekli
Egitimleri Aldir.
H

Sorunun En Buyuk Kaynagi
Olgum Ekipmanidir. Gerekli
Incelemeleri Yap

Sekil 3.3 Varyans Analizi Metodu ile Analiz Siireci (devam)

3.2. Metot

Bu galismada, cama nihai seklin verildigi sekillendirme makineleri i¢in temin edilen pargalarin, Sekil 4.3’
de gosterildigi sekilde niceliksel dlglimiiniin yapildigi Olgli Kontrol Biriminde R&R analiz ¢alismasi
yaplimigtir. imalat makinelerinde kullanilan pargalarin istenilen spesifikasyonlara uygun olmasi
kullanildiklari cam sekillendirme makinelerinin en iyi sekilde calisabilmeleri agisindan kritik bir unsur
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oldugundan calisma agisindan bu sirecin incelenmesi kararlastiriimistir. Ayrica, 1ISO 9001:2000 Kalite
Yoénetim Sistemleri icin Sartlar kisminda Madde 7.6 da yer alan “Kullanilan 6lgme cihazlarinin
uygunlugunu saglamak udzere bir sure¢ olusturulmali, kalibrasyon ve dogrulama saglanmal’”
paragraflari sadece Kalibrasyon sirecini degil, ayni zamanda Olgiim Sistem Analizini de kapsamakta
oldugundan bu durum da analiz kararinin alinmasinda ikinci derecede etkili olmustur.

Makine Parcgalarinin
Depodan Teslim Alimi

v

Temizleme ve
Numaralandirma

Olgii Kontrol Geri lade

igili Uretim Birimine
veya Montaja Sevk

Sekil 3.4 Kontrol Sureci Genel Akis Diyagrami

Olgii kontrol biriminde ¢alisan elemanlardan (igli rastgele olarak secilmis ve bu (g kigiye, kontrole gelen
parcalardan rastgele sayilar tablosu kullanilarak secilen pargalar dlgtirilmus, elde edilen okuma verileri
kaydedilerek Olgiim Sistem Analizi yapilmigtir. Analiz icin veri toplama agamasinda kalibrasyonu yeni
yapiimig cihazlar segildiginden dolayi, egilim ve dogrusallik halihazirda kalibrasyon sureci ile zaten
kontrol edildiginden tekrar yapilmamistir.

Analizler, hem Ortalama—Aralik hem de Varyans Analizi (ANOVA) yontemleri kullanilarak yapilmigstir.
Sekil 3.1 de hem Ortalama—Aralik, hem de Varyans Analizi Metotlarinda kullaniimak Uzere verilerin
nasil toplanacagi, Sekil 3.2’de Ortalama—Arallk Metodu kullanilarak analiz ¢alismasinin  nasil
yurltilecegi, Sekil 3.3'de Varyans Analizi Metodu ile analiz ¢alismasinin nasil yuritllecegi akis
semalari halinde verilmistir. Her ne kadar uygulama asamasinda Varyans Analizi Metodu igin de genel
olarak kabul géren 10 pargalik [4] 6érnek blyUkligu kullaniimis ise de, bu kabuliin her zaman gecerli
olamayacagini géstermek amaciyla érnek blyUkligu tespit analizi (Gézlem Yeterlilik Testi) yapiimistir.
Hem grafiksel analiz icin hem de varyans analizi hesaplamalari igin giinimuzde, bilhassa 6l¢im sistemi
analizinde yaygin olarak kullanilan MINITAB istatistiksel analiz paket programindan yararlaniimigtir.

3.3. Kalinlk Olgiim Analizi
Degerlendirilecek birinci 6lgim cihazi  kalinlik &lgimd igin  kullanilan  mikrometredir. Surecin

degdiskenligini temsil edecek on parga ve ¢ 6lgimcl rasgele segilmistir. Zaman bir sinirlama olarak
getirildigi icin sadece iki deneme gergeklestirilmistir. Veri toplama ve analiz 2. bélimde anlatilan esaslar
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cercevesinde yapilmigtir. Elde edilen veriler Cizelge 3.1’ de, bu verilerin analizi ve analiz raporu Cizelge
3.2’ de verilmigtir. Bu asamada asagidaki adimlar takip edilmistir:

1. Ik olarak él¢ciim cihazi galismasindan toplanan verilerden bireysel dlciimlerin ortalamalari ( X,
X,, X,) ve aralik ortalamalari (R,, Ry, R;), her élglimcii igin hesaplanmistir. Ayrica,
bireysel parga ortalamalari ve bunlardan yararlanilarak ( )Tp ) hesaplanmistir.

2. Daha sonra, 6lgimcl ortalamalarinin araligi ( X o, ), 6lgimcl ortalamalari ortalamasi ( X ),

Olgiimcu araliklarinin ortalamasi (E ) ve parga ortalamalarinin araligi (R,) hesaplanmistir.

n r

X r
PR _ 0.65+0.60+...+0.60+0.70

X, =4L 1= = X, = 0.8275mm.
nxr 10x 2
ib _ 0.55+0.55+...+0.55+0.50 - %b _ 0.7675mm.
10x 2
)Tc _ 0.50+0.55+...+0.85+0.80 N )?C _ 0.8275mm.
10x 2
ﬁa _ 0.05+0.00+...+0.00+0.10 - ﬁa 0,045
10
ﬁb _ 0.00+0.10+...+0.05+ 0.05 - ﬁb 0,045
10
§C _ 0.05+ 0.05+i.c.)+ 0.00+0.05 N §C 0,030

3. R Kontrol Grafigi icin Ust kontrol limiti (UKLg) ve alt kontrol limiti (AKLg) Cizelge 3.1’ de
gOsterildigi gibi hesaplanir. Veriler Tekrarlanabilirlik Aralik Kontrol Grafigine cizilebilir.

4. Bir sonraki basamak parga dlgimcu ortalama grafigi icin Ust kontrol limiti (UKLx) ve alt kontrol
limitinin (AKLx) hesaplanmasidir.

— X =0.8075
10

2 2Xo _0567+..+0667
n
UKL, = X + A, xR = 0.8075+1.830x 0.04

UKL, =0.8827

AKL, = X - A, xR
AKL, = 0.8075+1.880x 0.04
AKL, =0.7323
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Tablo 3.1 Kalinlik Olgiim Verileri

oLcumcur PARCA ORTALAMA

DENEME # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. A 1 0.65 1.00 0.85 |085 (055 |1.00 (095 |0.85 [1.00 0.60 0.83
2. 2 0.60 1.00 0.80 |095 (045 |1.00 [0.95 |0.80 1.00 0.70 0.825
3. 3
4. Ort. (0.625 (1.000 |0.825 [ 0.900 | 0.500 | 1.000 [ 0.950 | 0.825 [ 1.000 | 0.650 ia = 0.8275
5. R [0.05 0.00 0.05 |0.10 (0.10 |0.00 (0.00 |0.05 [0.00 0.10 ﬁa = 0.045
6. B 1 0.55 1.05 0.80 |0.80 (040 |1.00 (095 |0.75 [1.00 0.55 0.785
7. 2 0.55 0.95 0.75 |0.75 (040 |1.05 (090 |0.70 |[0.95 0.50 0.75
8. 3
9. Ort. [0.550 (1.000 |0.775 [0.775 | 0.400 | 1.025 [ 0.925 | 0.725 [ 0.975 |0.525 ib = 0.7675
10. R |0.00 0.10 0.05 |0.05 [(0.00 |0.05 [(0.05 |0.05 [0.05 0.05 ﬁb = 0.045
11. C 1 0.50 1.05 0.80 |0.80 (045 |1.00 (095 |0.80 |[1.05 0.85 0.825
12. 2 0.55 1.00 0.80 |0.80 (050 |1.05 [0.95 |0.80 1.05 0.80 0.83
13. 3
14. Ort. [0.525 (1.025 |0.800 [0.800 | 0.475 | 1.025 [ 0.950 | 0.800 | 1.050 |0.825 ic = 0.8275
15. R [0.05 0.05 0.00 |0.00 (0.05 |0.05 (0.00 |0.00 [0.00 0.05 ﬁc = 0.030
16. Parga X = 08075
Ort. (Y " ) 0.567 [1.008 |0.800 [0.825 | 0.458 [ 1.017 | 0.942 [ 0.783 | 1.008 | 0.667 R - 0550

p .

17. [(R,=0.045)+ (R}, = 0.045) + (R, = 0.03)] / (Olgiimcii Sayisi= 3) = R = 0.04
18. (Max X =0.8275) - (Min X =0.7675) = _XDIFF 0.06
19. (R =0.04) x (D, = 3.27) = UKLe=  0.13
20. (R =0.04)x (Ds = 0) = AKLg=  0.00
2 deneme i¢in D4=3.27 ve 3 deneme i¢in D,=2.58’ dir. 7 denemeye kadar D3=0’ dir. UKLg, bireyin R’ sinin
(Arahiginin) st limitini temsil eder. Bu limitin Gzerinde olanlari daire igine alin, nedenini tespit edin ve diizeltin. Bu
okumalari ayni élgimcuyi ve birimi kullanarak tekrarlayin veya bu degerleri iptal edip, geri kalan gézlemlerden
Ortalama Aralik ve limit degerleri tekrar hesaplayin.
Notlar:
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Tablo 3.2 Kalinlik Olglimii Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirlik Analiz Raporu

Parga No ve ismi: xxxx Cihaz ismi: Mikrometre Olgiimcii A: X
Karakteristik: Kalinlk Cihaz No: xxxx Olgiimcii B: Y
Tanim: 0.5-1.1 mm. Cihaz Tipi: 0.00-10.00 mm Olgiimcii C: Z
= | Xpier Deneme Olgiimcii .
R Ry Sayisi (1) Parga Sayisi (n) sayist (k) Tarih
0.04 | 0.06 0.559 2 10 3 Mayis 2007
Olgiim Analizi % Toplam Degiskenlik (TV)
Tekrarlanabilirlik — Ekipman Degiskenligi (EV)
= %
EV = RxK, Deneme K4 E°V =100 (EV/TV)
= 0.04 x 4.56 2 4.56 =100 (0.18/0.93)
=0.18 3 3.05 =%18.7
Tekrar Yapilabilirlik — Olgiimcii Degiskenligi (AV)
- 2 2 % _
AV - \/(XD|FF><K2) _(EVZ/n-r) ay =100 (AV/TV)
= J(0.06% 2.70) - [0.182/(10~ 2)] =100 (0.16/0.93)
=0.16 Olgiimcii 2 3 =%16.8
K2 3.65 2.70
Tekrarlanabilirlik & Tekrar Yapilabilirlik (R & R)
%
R&R = \EVZ 4 AV?2 Parca S Ks R& =100 (R&R/TV)
R
= 1/0.182 + 0.162 2 3.65 =100 (0.16/ 0.93)
=0.24 3 2.70 = %25.2
[v)
Parca — Pargaya Degiskenligi (PV) 4 2.30 é’v =100 (PVITV)
PV =Rp x K3 5 2.08 =100 (0.90/0.93)
=0.559 x 1.62 6 1.93 = %96.8
=0.90 7 1.82
Toplam Degiskenlik (TV) 8 1.74 Farkli Kategori Sayisi (ndc)
TV =+vR&R?%2+PV?2 9 1.67 ndc =1.41 (PV/R&R)
= 4/0.24% + 0.90% 10 1.62 =1.41(0.90/0.24)
=0.93 =5

Bitin hesaplamalar 5.15 sigma tahminine dayalidir (Normal dagihm egrisinin altinda kalan alanin % 99’ u)
K1: 5.15/ d*z’ ye esittir. d;, deneme sayisina (m) ve (parga sayisi x 8lgimcu sayisi)’ na (g) baghdir ve bu deger
15’ den biyik olarak kabul edilmigtir.

AV — Eger karekok igindeki sayi negatif ise, 6lglimci degiskenligi (AV) sifir (0) olarak alinir.

Kz: 5.15/ d;’ ye esittir. d*z, olciimcu sayisi (m) ve (g)’ ye baglidir (sadece bir aralik hesaplamasi oldugundan g=1)

Ks: 5.15/ d;’ ye esittir. d*z, parga sayisi (m) ve (g)’ ye baglidir (sadece bir aralik hesaplamasi oldugundan g=1)
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Olciimcii Bazinda Ortalama Grafigi
1 2 3

1,01
@ |
g %—M— 9KL=0.88
s T g __ — ¢ X =071
5 ' AKL=0.73
X 06-
£ |
O

0.4+

Olciimcii Bazinda Aralik Grafigi
1 2 3

= 0’12_ ________________________ UKL=0.13
o _
'?
a 0,09+
é 4
T 0,06-
< _
< e 2 /|| ve pooecee so g
2 0,034
:6 T

0,004 — — &0 —— @0~ — — —— — — — | AKL=0

Sekil 3.5 Kalinlik Olgiim Sonuglarinin Grafiksel Analizi

Sekil 3.5’ de 6lgiim verilerinden yararlanilarak gizdirilen Ortalama—Aralik Grafigi gérilmektedir. Aralik
grafigine bakildiginda, araliklarin kontrol altinda oldugu gorulebilir. Bu durum, bitiin dlgiimculerin tutarh
oldugunu ve dl¢cim cihazini hemen hemen ayni sekilde kullandiklarini gosterir.

Veriler, parga dlgimcu ortalama grafigine (Sekil 3.5) isaretlendiginde ve kontrol sinirlari digina disen
parga ortalamalarinin sayisina bakildiginda, Kontrol Grafigi parga ortalamalarinin biylk bir kisminin
kontrol sinirlarinin digina dastugind gosterir. Bunun anlami parca degdiskenliginin dlgim sistemi
degiskenligine gére daha buyilk oldugudur. Bu nedenle, 6lgim sistemi parga degiskenligi belirleme
acisindan yeterlidir. Olgim sisteminin siireg kontrolii igin yeterli olup olmadidi, Farkl Veri Kategorileri
Sayisi hesaplanarak kontrol edilebilir;

i><1.4l= @xlAlz 5
0.24

R&R

Goriuldugu dzere bu calismada %R&R, %25.2 ve Farkli Veri Kategorileri Sayisi 5’ dir. % R&R %10 ile
%30 arasinda yer aldigindan bu d6lgiim sistemi stre¢ degiskenligini élgmek icin marjinal olarak kabul
edilebilir. Farkli Veri Kategorileri Sayisi 5 oldugundan dolayi bu 6l¢im sistemi sireg¢ kontroll igin
yeterlidir denilebilir.

Secilen isletmede kalinlik Olgiimleri agisindan Ortalama ve Aralik metodu ile yapilan analiz igin
kullanilan veriler, ANOVA yontemi kullanilarak tekrar degerlendiriimis ve elde edilen sonuglar
kargilastinlmistir. Olgiim verileri Cizelge 3.1" de, bu veriler yardimiyla olusturulan MINITAB ANOVA
tablosu Cizelge 3.3’ de ve her iki ydontem (Ortalama—Aralik Metodu ve ANOVA Metodu) ile bulunan
degerlerin karsilastiriidigi tablo Cizelge 3.4’ de yer almaktadir.

Sonuglar karsilastirildiginda, ortalama ve aralik yontemi kullanilarak hesaplanan ekipman degiskenligi
0.18 iken, bu deder ANOVA yoéntemi kullanildiginda 0.19 bulunmustur ki her iki deder de birbirine
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yakindir. Burada dikkati geken bir nokta R&R dederlerinin birbirinden olan farkidir. Ortalama ve Aralik
yontemi kullanilarak bulunan deger 0.24 iken, ANOVA ydntemi ile bulunan deger 0.34’dur. Bunun
sebebi ortalama ve aralik metodunda dogal olarak hesaba alinamayan dlgimcu—parca etkilesiminin
ANOVA metodunda dikkate alinmasidir.  Olglimci—parca  etkilesimi  igin  hesaplanan
Fop=4.45>F 05 18.30=1.99 oldugundan dl¢iimci—parca etkilesimi 6nemlidir. Bu durum Cizelge 3.3’ de yer

alan “p” degerine bakilarak da goérulebilir. Hesaplanan “p=0" degeri, analiz igin kabul edilen “a=0.05"
gliven degerinden kiguk oldugundan etkilesim énemlidir.

Buradan ¢ikarilacak sonug bu d¢ 6lgimcinin kalinlk élgiimleri ve mikrometre kullanimi Gzerine bir
egitimden gegirilmesi gerektigidir. Ayrica bu 6lgiim sistemi kullanilarak kabul edilmis olan pargalar ayni
isleve sahip bagka bir mikrometre ile tekrar kontrol edilmelidir. Bu 6l¢gim sistemi ile kabul géren
parcalarin cam sekillendirme makinelerinde kullaniimasi makine c¢alismasini olumsuz etkileyecek
arizalara, dolayisiyla duruslara ve Uretim kaybina sebep olabilecektir. Eger Varyans Analizi Yéntemi
kullanilmamig olsaydi bu tur bir iyilestirme firsati gézden kagirilabilirdi.

Tablo 3.3 Kalinlik Olgiim Sistemi MINITAB Varyans Analizi Tablosu

Source DF SS MS F P
Parca 9 2.05871 0.228745 39.7178 0.000
Olgtimcii 2 0.04800 0.024000 4.1672 0.033
Parga * Olgimci 18 0.10367 0.005759 4.4588 0.000
Repeatability 30 0.03875 0.001292
Total 59 2.24913
Gage R&R
Source VarComp %Contribution(of VarComp)
Total Gage R&R 0.0044375 10.67
Repeatability 0.0012917 3.10
Reproducibility 0.0031458 7.56
Olglimci 0.0009120 2.19
Olclimci*Parca 0.0022338 5.37
Part-To-Part 0.0371644 89.33
Total Variation 0.0416019 100.00
Source StdDev(SD) 5.15*SD (%SV)
Total Gage R&R 0.066615 0.34306 32.66
Repeatability 0.035940 0.18509 17.62
Reproducibility 0.056088 0.28885 27.50
Olglimei 0.030200 0.15553 14.81
Olgiimci*Parga 0.047263 0.24340 23.17
Part-To-Part 0.192781 0.99282 94.52
Total Variation 0.203965 1.05042 100.00
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Tablo 3.4 Kalinlik Olgiimii igin ANOVA ve Ortalama—Aralik Metodu Karsilagtirma Tablosu

Metot EV | AV | R&R PV TV | %R&R | %EV | %AV | %PV
orfr':lrl'lla‘ 018 | 0.16 | - 024 | 090 | 093 | %252 | %18.7 | %16.8 | %96.8
ANOVA | 019 | 016 | 024 | 034 | 099 | 105 | %327 | %176 | %14.8 | %945

Varyans Analizi Metodu kullanilarak yapilan analiz igin érnek buyukliginin yeterliligini degerlendirmek
istenilirse, islem su sekilde gerceklegtirilir:

1. S6z konusu Urln igin slre¢c degiskenligi, olgim sistemi degiskenligi ve bu ikisinden
faydalanilarak gergek degiskenlik hesaplanilir. Olgl Kontrol Birimi’nde daha énce yapilmis olan
kontrollerden faydalanilarak bu uriin igin sureg degiskenligi 0.04 olarak bulunmustur:

oy =02

oz =0.04

o2 =0.00443
o, =0.0666

of =0} —op =004-0.00443= o = 0.0356

o, =0.189

2. Hesaplanan gercek degiskenlik ve dlgim sistemi degiskenlidi yardimiyla r orani bulunur:

o,  0.189

= =
o, 0.0666

3. Alt Spesifikasyon Siniri (ASS), Ust Spesifikasyon Siniri (USS) ve nominal deger (u) yardimiyla
ki ve k, hesaplanir. Bu parca icin belirlenmis olan ASS=0.5 mm, USS=1.1 mm ve u=0.8

mm’dir.
k = (1 — ASS) _ (0.8-0.5) —k, =15
oy 0.189
K, = (USS - ) _ (1.1-0.8) ok, =15
oy 0.189
k, =k, =k

4. Art—Craft firmasinda test sinirlari spesifikasyon sinirlari ile ayni olarak kullaniimaktadir.
Dolayisiyla b=0 olacaktir. Bulunan tim degerler yardimiyla, H.R. Singh tarafindan hazirlanmis
olan “Test ve Spesifikasyon Sinirlarinin Cesitli Degerleri icin Uretici ve Tiiketici Riskleri ve
Olgiim Hatalari” isimli tablodan [5] 0=0.0558 ve =0.0268 olarak bulunur.

5. Art-Craft firmasinda bu parga icin kabul edilebilir hatali orani p;=0.01 ve kabul edilemez hatall
orani p,=0.10 olarak belirlenmisgtir.
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6. p4, p2, a ve B dederleri icin z degerleri “z Dagihmi Tablosu”ndan sirasiyla 2.33, 1.28, 1.59 ve
1.93 olarak bulunmustur. Dolayisiyla 6érnek buydkligu (n) asagidaki gibi bulunur:

2 2
Z +1Z
n{ . ﬂJ :(1.59+1.93) _ oem

Z, I, 2.33-1.28

Olgiim Sistem Analizinde genel olarak kullanilan 6rnek buyUkligu olan 10 ile blyik bir fark
olmadidindan bu analizde kullanilan 6rnek blydklugu yeterli bulunmusgtur.

3.4. Uzunluk Olgiim Analizi

Olcli Kontrol Biriminde tedarikgiden temin edilen bagka bir parcanin kritik boyutunun (uzunluk)
Olgllmesi amaciyla rasgele secilen 10 parga, yine rasgele secilen 3 élcimciliye, 0.01 hassasiyetli dijital
kumpas ile 3 defa 6lgtirilmistir. Elde edilen 8lgiim sonuglar Cizelge 3.5 de verilmistir. Olgiim
sonuglari yardimiyla yapilan hesaplamalarin yer aldigi rapor sayfasi Cizelge 3.6’ da verilmistir.

Yapilan galismada, toplanan veriler yardimiyla bireysel dlgimlerin ortalamalari ( )Ta . )Tb , )TC ) ve aralik

ortalamalari (ﬁa, ﬁb, §c) her 6lgimci igin hesaplanir. Daha sonra,

o Olglimcu ortalamalarinin araligi  ( X pjer ),

e  Olglimci ortalamalarinin ortalamalari ()? ),

e Olglimci araliklarinin ortalamasi (R ),
e Parca ortalamalarinin araligi (R,) hesaplanir.

Bir sonraki basamak parga 6lgiimcu ortalama grafigi igin Ust kontrol limiti (UCLx) ve alt kontrol limitinin
(LCLx) hesaplanmasidir.

— X _
s 2 X _ 91.63+.1..o+107.26 % coceia
n

UCL, = X + A, xR = 99.6814+1.023x1.0370
UCL, =100.74

LCL, = X —A, xR
LCL, = 99.6814+1.023x1.0370
LCL, =98.62
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Tablo 3.5 Uzunluk Olgiim Verileri

oLgUMcU/ PARGA
ORTALAMA
DENEME # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. A 1 9245 | 99.96 |97.65| 105.79 | 108.74 | 87.21 | 96.63 | 99.84 | 105.30 | 107.39 100.10
2. 2 90.81 99.83 98.60 | 107.30 109.44 | 87.52 | 97.66 99.21 105.49 107.15 100.30
3. 3 91.88 99.04 96.35 | 106.25 108.01 | 85.54 | 96.22 99.01 106.64 107.88 99.68
4. Ort. | 91.71 | 9961 |97.53| 106.45 | 108.73 |87.76 | 96.84 | 99.35 | 105.81 | 107.47 | X, =100.0263
5. R 1.64 0.92 2.25 1.51 1.43 1.98 1.44 0.83 1.34 0.73 ﬁa =1.41
6. B 1 9114 | 9953 |97.80 | 105.70 | 107.36 | 86.50 [ 96.59 | 98.19 | 105.34 | 107.21 99.54
7. 2 92.17 99.23 97.76 | 106.89 107.55 | 86.22 | 96.61 97.77 104.09 107.15 99.54
8. 3 92.23 100.21 | 97.81 | 107.57 108.66 | 86.26 | 96.52 98.43 104.74 107.01 99.94
9. Ort. | 91.85 | 99.66 |97.79 | 106.72 | 107.86 |86.33 | 96.57 | 98.13 | 104.72 | 107.12 | X, =99.6747
10. R 1.09 098 | 005 | 187 130 | 028 [ 000 | 066 | 125 | 020 | R, =078
11. € 1 90.86 | 9857 |97.86| 106.09 | 108.32 | 87.19 | 96.79 | 97.83 | 105.17 | 107.28 99.60
12. 2 91.00 98.34 96.03 | 105.70 107.66 | 85.84 | 96.51 98.70 105.46 106.97 99.22
13. 3 92.17 98.39 96.44 | 106.03 106.65 | 86.35 | 96.18 97.84 104.78 107.30 99.21
14. Ort. | 91.34 | 9843 |96.78 | 105.94 | 107.54 |86.46 | 96.49 | 98.12 | 105.14 | 107.18 | X =99.3433
1. R 1.31 023 | 183 | 039 167 | 135 | 061 | 087 | 068 | 033 |R, =093
16. Parca i =99.6814
_ 91.63 99.23 97.37 | 106.37 108.04 | 86.51 | 96.63 98.54 105.22 107.26
Ort.(Xp) Rp=21.53
17. [(Ry=1.41)+(Rp=0.78)+ (R =0.93)]/ (Olgiimci Sayisi= 3) = R =1.0370
18. (Max X =100.0263) - (Min X =99.3433) = X p1FE= 0683
19. | (R=1.0370) x (D, = 2.58) = UCLg = 26755
20. | (R=1.0370)x (Ds=0) = LCLr=0

2 deneme icin D4=3.27 ve 3 deneme i¢in D,=2.58’ dir. 7 denemeye kadar D=0’ dir. UCLR, bireyin R’ sinin (Araliginin) st limitini
temsil eder. Bu limitin Gizerinde olanlari daire igine alin, nedenini tespit edin ve dlzeltin. Bu okumalari ayni élgimcuyu ve birimi
kullanarak tekrarlayin veya bu degerleri iptal edip, geri kalan gézlemlerden Ortalama Aralik ve limit degerleri tekrar hesaplayin.
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Tablo 3.6 Uzunluk Olgiimii Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirlik Raporu

Parga No ve ismi: xxx Cihaz ismi: Kumpas Olgiimcii A: xxx
Karakteristik: xxx Cihaz No: Olgiimcii B: xxx
Tanim: 101£15 X:gl?:“';'ipi: 0-150mm. (0.01mm Olgiimcii C: xxx
R X o Rp gae;‘l:rz(:) Parca Sayisi (n) Olgiimcii Sayisi (k) Tarih
1.0370 | 0.683 21.53 3 10 3 Haziran 2007
Olgiim Analizi % Toplam Degigkenlik (TV)
Tekrarlanabilirlik — Ekipman Degiskenligi (EV)
EV = Rx Ky Deneme K4 % EV =100 (EV/TV)
=1.0370 x 3.05 2 4.56 =100 (3.1628 / 35.0655)
=3.1628 3 3.05 = %9
Tekrar Yapilabilirlik — Olgiimcii Degiskenligi (AV)
AV = (Ko <K, ) —(EV2 In-r) %AV =100 (AV/TV)
= (0.683x 2.70)? - [10.0033/(10 - 3)] =100 (1.7514 / 35.0655)
=1.7514 Olgiimcii 2 3 = %5
Ko 3.65 2.70
Tekrarlanabilirlik & Tekrar Yapilabilirlik (R & R)
R&R = EVZiAV?2 Parca S Ks % R&R =100 (R&R/TV)
= \/3.16282 +1.75142 2 3.65 =100 (3.6153 / 35.0655)
=3.6153 3 2.70 =%10.3
Parca — Pargaya Degiskenligi (PV) 4 2.30 % PV =100 (PVITV)
PV =Rp xKs 5 2.08 =100 (34.8786 / 35.0655)
=21.53x1.62 6 1.93 = %99.5
= 34.8786 7 1.82
Toplam Degigkenlik (TV) 8 1.74 Farkh Kategori Sayisi (ndc)
™v.  =JrR&RZ:+PV2 9 167 |ndc = 1.41 (PV/R&R)
= \/3.61532 +34.87862 10 1.62 =1.41(34.8786 / 3.6153)

= 35.0655 =14

Butlin hesaplamalar 5.15 sigma tahminine dayalidir (Normal dagilim egrisinin altinda kalan alanin % 99’ u)

Ki: 5.15/ d;’ ye esittir. d*z, deneme sayisina (m) ve (parga sayisi x 6lgimci sayisi)’ na (g) baghdir ve bu deger

15’ den biyuk olarak kabul edilmigtir.
AV — Eger karekodk icindeki sayi negatif ise, 6lgimcu degiskenligi (AV) sifir (0) olarak alinir.

Ka: 5.15/ d*z " ye esittir. d*z , 6lgumcd sayisi (m) ve (g)' ye baglidir (sadece bir aralik hesaplamasi oldugundan g=1)

Ks: 5.15/ d*2 " ye esittir. d*2 , parga sayisi (m) ve (g)’ ye baglidir (sadece bir aralik hesaplamasi oldugundan g=1)
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Olciimcii Ortalama Grafigi

Olglimeii A Olgiimcii B Olgiimcii C
110+
! UKL=100.7
1001 === 4
1 X =99.68
AKT —QR AD
901
Olciimcii Arahk Grafigi
3 Olgiimeii A Olciimcii B Olgiimeii C
|l------t1-— UKL=2.68
2_

. Al Ny,
| RN AVALVT R

————————— AKL=0

Sekil 3.6 Uzunluk Olgiim Sonuglari Grafiksel Analizi

Sekil 3.6' da yer alan Ortalama grafigine bakildiginda, élgiimci ortalamalarinin biytk ¢ogunlugunun
kontrol sinirlari  disinda oldugu goérilmektedir. Bu, parga degiskenliginin Olgim sistemi
degiskenliginden daha biylk oldugunu ve bu sebeple de bu 6lgim sisteminin parga degiskenligindeki
degisimleri kolaylikla belirleyebilecegdini gosterir.

Aralik Grafigine bakildiginda, aralik degerlerinin kontrol altinda oldugu (yani, UKL ve AKLr arasinda)
goOrulmektedir. Bu, bitlin o&lgimculerin tutarli oldugunu gb6sterir. Fakat grafikler daha detayli
incelendiginde 1. 6lgimcunin digerlerinden biraz daha farkh oldugu gorulebilir. 1. élglimcindn dlgtigu
parca araligi cogunlukla ortalamanin Ustiinde kalmaktadir.

Gorildugu Uzere bu calismada %R&R, %10 ve Farkli Veri Kategorileri Sayisi 14’ dir. Bu nedenle
Olgiim sistemi siire¢ degiskenligini 6lgmek igin kabul edilebilir ve siire¢ kontroli icin yeterlidir denilebilir.

Yukarida Ortalama ve Aralik metodu ile yapilan analiz, ANOVA metodu kullanilarak tekrarlanmistir.
Olgiim verileri Cizelge 3.5’ de, 6lglim verileri kullanilarak olusturulan MINITAB ANOVA Tablosu Cizelge
3.7’ de ve her iki ydntem ile elde edilen sonuglarin karsilastirildigi tablo Cizelge 3.8’ de verilmistir.

Sonuglar birbiriyle karsilastiriidiginda goértlmektedir ki, Varyans Analizinde dlgimci—parga etkilesimi
istatistiksel olarak g6z ardi edilebileceginden, etkilesim sonugclara dahil edilmemis ve her iki analiz
yéntemi kullanilarak elde edilen sonugclar birbirlerine yakin ¢ikmigtir.
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Tablo 3.7 Uzunluk Olgiim Sistemi MINITAB Varyans Analizi Tablosu

Source DF SS MS F P
Parca 9 4113.63 457.071 1232.53 0.000
Olgiimci 2 7.00 3.500 9.44 0.002
Parga * Olgimcii 18 6.68 0.371 0.96 0.515
Repeatability 60 23.17 0.386
Total 89 4150.47
Two-Way ANOVA Table Without Interaction
Source DF SS MS F P
Parca 9 4113.63 457.071 1194.72 0.000
Olgiimci 2 7.00 3.500 9.15 0.000
Repeatability 78 29.84 0.383
Total 89 4150.47
Gage R&R
Source VarComp %Contribution(of VarComp)
Total Gage R&R 0.4865 0.95
Repeatability 0.3826 0.75
Reproducibility 0.1039 0.20
Olgiimci 0.1039 0.20
Part-To-Part 50.7431 99.05
Total Variation 51.2296 100.00
Source StdDev(SD) 5.15*SD %SV
Total Gage R&R 0.69748 3.5920 9.74
Repeatability 0.61853 3.1854 8.64
Reproducibility 0.32234 1.6601 4.50
Olgiimcii 0.32234 1.6601 4.50
Part-To-Part 7.12342 36.6856 99.52
Total Variation 7.15748 36.8610 100.00
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Tablo 3.8 Uzunluk Olgiimii icin ANOVA ve Ortalama—Aralik Metodu Karsilastirma Tablosu

0,
Metot EV | AV | | R&R PV TV | %R&R | %EV | %AV /;’,P
Ortalama 1751 34.878 | 35.06 99.
Otelama | 31628 | 17 | 36153 € > 10.3 9 5 ;
1659 | 1.65 36.685 | 36.86 99.
ANOVA | 3.1853 | 1939 | 155 | 3501 : o 9.7 86 | 45 | %

Varyans Analizi Metodu kullanilarak yapilan analiz igin 6rnek blyUkluginan yeterliligi degerlendirilecek
olursa:

1. S0z konusu urin icin sure¢ degiskenligi, olcum sistemi degiskenligi ve bu ikisinden
faydalanilarak gergek degiskenlik hesaplanilir. Ol¢li Kontrol Birimi’nde daha 6nce yapilmis
olan kontrollerden faydalanilarak bu drin igin degiskenlik 5.7014 olarak bulunmustur:

oy =5.7014
o2 =32.5060
o2 =0.4865
o, =0.6975

of =0} —of =325060-0.4865= o =32.0195

o4 =5.6586

2. Hesaplanan gercek Uretim degiskenligi ve olcim sistemi degiskenligi yardimiyla r orani
bulunur:

oy 56586

= =
oy 06975

3. Alt Spesifikasyon Sinirt (ASS), Ust Spesifikasyon Sinin (USS) ve nominal deger (u)
yardimiyla k4 ve k, hesaplanir. Bu parga igin belirlenmis olan ASS=86 mm, USS=116 mm
ve p=101 mnvdir.

_(u—ASs)_(101-86) _

K ky=25
Sy 56586
o, cUSS-m _@e-109 g
o 5.6586
kl = kz = k

4. Art—Craft firmasinda test sinirlar spesifikasyon sinirlari ile ayni olarak kullaniimaktadir.
Dolayisiyla b=0 olacaktir. Bulunan tim degerler yardimiyla, H.R. Singh tarafindan
hazirlanmis olan “Test ve Spesifikasyon Sinirlarinin Cesitli Degerleri icin Uretici ve
Tiketici Riskleri ve Olgiim Hatalar’” isimli tablodan [5] a=0.0021 ve B=0.0015 olarak
bulunur.
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5. Art-Craft firmasinda bu parca icin kabul edilebilir hatali orani p;=0.01 ve kabul edilemez
hatali orani p,=0.15 olarak belirlenmigtir.

6. p1, p2, a ve B degerleri icin z degerleri “z Dagilimi Tablosu”’ndan sirasiyla 2.33, 1.04, 2.87
ve 2.97 olarak bulunmustur. Dolayisiyla 6rnek blyUkligu (n) asagidaki gibi bulunur:

2 2
Z,+27
no| Zatp 2(2.87+2.97) - =20
-z, 2.33-1.04

Bu odlcim sistemi Varyans Analizi Metodu kullanilarak analiz edildiinde secilmesi gereken 6rnek
blyukligi 20 olmalidir. Goruldigu Uzere, genel olarak kabul gdren 10 adetlik 6rnek blyUkliga,
Varyans Analizi Metodunun kullanimi s6z konusu oldugunda her zaman yeterli olmayabilir. Bu sebeple,
10 pargalik bir 6rnek daha alinmis ve Varyans Analizi Metodu ile 6lgim sistemi analizi tekrarlanmistir.
20 parcanin 6lgiim sonuglari Cizelge 3.9’da ve degiskenlik bilesenleri agisindan MINITAB analiz ¢iktisi
Cizelge 3.10'da verilmistir.

10 adet 6rnek alinarak yapilan analizde O&lgimci—parca etkilesimi istatistiksel olarak 6nemsiz
cikmigken, 20 adet 6rnek alinarak yapilan analizde ayni etkilesim istatistiksel olarak énemli ¢ikmis ve
analize dahil edilmistir. % R&R, n=10 i¢in % 9.7 iken, n=20 oldugunda % 9.87, % EV n=10 i¢in % 8.6
iken, n=20 igin % 9.19, % AV n=10 i¢in % 4.5 iken, n=20 igin % 3.61 olarak hesaplanmistir.
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Tablo 3.9 Uzunluk Olgiim Verileri (n=20)

Olgiimcii A B c
Deneme No/ 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Parga S.
1 92.45 90.81 91.88 91.14 92.17 92.23 90.86 91.00 92.17
2 99.96 99.83 99.04 99.53 99.23 100.21 98.57 98.34 98.39
3 97.65 98.60 96.35 97.80 97.76 97.81 97.86 96.03 96.44
4 105.79 | 107.30 106.25 105.70 106.89 107.57 | 106.09 105.70 106.03
5 108.74 | 109.44 108.01 107.36 107.55 108.66 | 108.32 107.66 106.65
6 87.21 87.52 85.54 86.50 86.22 86.26 87.19 85.84 86.35
7 96.63 97.66 96.22 96.59 96.61 96.52 96.79 96.51 96.18
8 99.84 99.21 99.01 98.19 97.77 98.43 97.83 98.70 97.84
9 105.30 [ 105.49 106.64 105.34 104.09 104.74 | 105.17 105.46 104.78
10 107.39 | 107.15 107.88 107.21 107.15 107.01 107.28 106.97 107.30
1 92.07 92.17 91.00 90.81 91.15 91.88 92.17 92.45 91.98
12 99.23 98.39 98.34 99.83 99.89 99.04 99.23 99.96 99.14
13 97.76 96.54 96.03 98.60 97.34 96.35 97.76 97.65 96.25
14 106.89 | 106.13 105.70 107.30 106.80 106.25 | 106.89 105.89 106.15
15 107.55 | 106.75 107.66 109.44 107.75 108.01 107.55 | 108.74 108.10
16 86.22 86.35 85.84 87.52 87.25 85.54 86.22 87.21 85.75
17 96.61 96.18 96.51 97.66 96.85 96.22 96.61 96.63 96.05
18 97.77 97.84 98.70 99.21 98.84 99.01 97.77 99.84 99.10
19 104.09 | 104.78 105.46 105.49 105.38 106.64 | 104.09 105.30 106.24
20 107.15 | 107.30 106.97 107.15 106.83 107.88 | 107.15 | 107.39 107.98
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Tablo 3.10 Uzunluk Olgimi MINITAB Varyans Analizi Tablosu (n=20)

Gage R&R
Source VarComp %Contribution(of VarComp)
Total Gage R&R 0.4737 0.97
Repeatability 0.4104 0.84
Reproducibility 0.0633 0.13
Olgimci 0.0051 0.01
Olglimci*Parga 0.0583 0.12
Part-To-Part 48.1682 99.03
Total Variation 48.6419 100.00
Source StdDev(SD) 5.15*SD (%SV)
Total Gage R&R 0.68827 3.5446 9.87
Repeatability 0.64061 3.2991 9.19
Reproducibility 0.25167 1.2961 3.61
Olgimci 0.07121 0.3667 1.02
Olglimci*Parga 0.24139 1.2432 3.46
Part-To-Part 6.94033 35.7427 99.51
Total Variation 6.97437 35.9180 100.00

4. SONUG

Uretim slireci istatistiksel olarak kararli bir sekilde islerken Uretilen Uriinlerin spesifikasyon sinirlari
icerisinde olusma derecesini belirlemek icin, Urlnlerin kalite karakteristiklerinin o6lgiimesi gerekli
olmaktadir. Yapilan 6lcimlerden, elde edilen veriler ile surecin spesifikasyonlari saglama derecesi,
sure¢ yeterlilik indeksleri ile belirlenebilir. Sure¢ yeterlilik indekslerinin glvenilir sonuglar vermesi igin,
dlclimlerden elde edilen verilerin de giivenilir olmasi gereklidir. Olglim sonuglarinin givenilir olmasi
igin de, 6lgim sisteminin analiz ediimesi énemli bir 6geyi olusturmaktadir. Olglim sisteminin analizi igin
belirli bir sikhk dneriimemekle birlikte, incelenecek cihaz igin, cihazin bir dnceki kalibrasyonu ile takip
eden kalibrasyonu arasinda rutin olarak yapilabilir. Eger, dlcim sistemi ile elde edilen sonuglardan
ciddi bir kugku s6z konusu ise analiz rutinden badimsiz olarak mutlaka yapilmaldir.

Olglim sistemlerinin degerlendirimesi, mutlaka s6z konusu 6lgim sisteminin kullandigi Grinin
Olgllecek kalite karakteristigine bagli olarak yapilmalidir. Clnki bir parganin herhangi bir kalite
karakteristigi icin yeterli olabilen bir 6l¢iim sistemi, bir bagka parcanin farkl bir kalite karakteristigi icin
uygun olmayabilir.
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Bu calismada, sofra cami Ureticisi olan Art—Craft firmasinda, Olgli Kontrol Birimi’'nde uygulanan ve
problem olusturabilecedi disinidlen iki 6lgim sdrecinin analizi igin bir model olusturulmustur.
Calismada, Olgiim Sistem Analizi igin tavsiye edilen 10 adet parga kullaniimistir. Fakat analiz Varyans
Analizi Metodu kullanilarak yapilacak ise her zaman 10 adet parca secilmesinin, degiskenligin dogru
tespit edilebilmesi icin yeterli olmayabilecegi bilhassa ikinci uygulamada kendini goéstermistir. Her ne
kadar uzunluk olcimi galismasinda genel olarak kabul goéren ve tavsiye edilen érnek buyikligu
kullanilmis ise de daha sonra yapilan yeterlilik analizi sonucunda en az 20 adet parca secilmesi
gerekliligi ortaya cikmistir. Bu da godstermektedir ki Varyans Analizi Metodu kullanilacaksa, 6lglim
sistemi analizine baglamadan dnce 6rnek buyukligunin ne olmasi gerektigi saptanmalidir.

Calismada ilk degerlendirme kalinlik 6lgimi i¢in kullanilan mikrometre ile yapiimistir. Elde edilen
Olgum verileri hem Ortalama—-Aralik metodu, hem de Varyans Analizi metodu kullanilarak analiz
edilmigtir. Sonugclar karsilastirildiginda, ortalama ve aralik yéntemi kullanilarak hesaplanan ekipman
degiskenligi 0.18 iken, bu deger ANOVA ydntemi kullanildiginda 0.19 bulunmustur ki her iki deger de
birbirine yakindir. Olglimcii degiskenligi her iki yéntem ile 0.16 olarak bulunmustur. Burada dikkati
ceken bir nokta R&R degerlerinin birbirinden olan farkidir. Ortalama ve aralik yontemi kullanilarak
bulunan deger 0.24 iken, ANOVA yoéntemi ile bulunan deger 0.34°diir. Bunun sebebi ortalama ve aralik
metodunda dogal olarak hesaba alinamayan olgiimci—parga etkilesiminin ANOVA metodunda dikkate
alinmasidir. Olgiimcii—parca etkilesimi icin hesaplanan Fop=4.45>F 05 18,30=1.99 oldugundan &l¢iimcii—
parca etkilesimi énemlidir. Bu durum Cizelge 5.3’ de yer alan “p” degerine bakilarak da gorilebilir.
Hesaplanan “p=0" degeri, analiz i¢in kabul edilen “a=0.05" glven degerinden kiiglk oldugundan
etkilesim onemlidir.

Her iki metot da dlcim sisteminde iyilestirme yapilmasi geredi sonucunu ortaya cikarmigtir, fakat
Ortalama-Aralik Metodu sistemin marjinal olarak kullanilabilecedi sonucunu vermigtir. Varyans analizi
sonuglarina bakildiginda sistemin kabul edilemez oldudu ve kesinlikle iyilestirme yapilmasi gerekliligi
ortaya ¢ikmistir. Ayrica, 6lgim cihazi degiskenligi (EV=0.19), élgimci degiskenligine (AV=0.16) gore
blylk oldugundan uygunsuzlugun en bulylk sebebi dlgiim cihazidir denilebilir. Bu sebeple ve ISO
9001:2000 Madde 7.6° da yer alan “izleme ve o&lcme cihazlarinin sartlara uygun olmadig
anlasildiginda, 6nceden yapilmis Olgim sonuglarinin gecerliligi degerlendiriimeli, sonuglar kayit
edilmeli ve uygun tedbirler alinmalidir” paragrafinin getirdigi sorumluluktan dolayi; ayni 6zelliklere
sahip baska bir Ol¢gim cihazi ile daha 6nceden kabul edilmis pargalar arasindan rastgele olarak
secilen érneklerde yapilan kontrollerde, analizi yapilan 6lgim cihazi ile kabul edilen parcalarin bir
kisminin aslinda belirlenen spesifikasyonlara uygun olmadigi tespit edilmistir. Bdylece
spesifikasyonlara uygun olmayan malzeme yuzinden yasanabilecek daha blylk ariza ve durus kaybi
dolayisiyla olusabilecek maliyetlerin 6nline gegcilmistir. Ek olarak 6lgim yapan elemanlara 6lgim
ekipmani kullanimi ve bakimi ile ilgili egitim verilmistir.

ikinci degerlendirme kumpas ile uzunluk élgiimii (izerine yapilmistir. Bu galismada da her iki niceliksel
analiz metodu kullaniimistir. Ekipman degiskenligi (EV), Ortalama—Aralik Metodu ile 3.1628, Varyans
Analizi Metodu ile 3.1853 olarak hesaplanmistir. Olgiimci degiskenligi (AV), Ortalama—Aralik Metodu
ile 1.7514, Varyans Analizi Metodu ile 1.6598 olarak bulunmustur. Farkh Veri Kategorileri Sayisinin
5’den blylk olmasi ile bu sistemin sire¢ kontroll igin de kullanilabilecedi sonucu ortaya ¢gikmistir.

Varyans Analizi Metodu kullanilarak yapilan analizde, dlgimcu—parga etkilesimi (1) icin hesaplanan F
degeri, F dagihmi tablosundaki deger ile karsilagtirildiginda, Fy,=0.96 < Fg0s51860=1.81 oldugundan
dolay! dlgimcui—parca etkilesiminin g6z ardi edilebilecedi sonucu ortaya c¢ikmistir. % R&R degeri
Ortalama—Aralik Metodu kullanilarak yapilan analizde % 10.3, Varyans Analizi Metodu ile yapilan
analizde ise % 9.7 ¢cikmistir. Varyans Analizi Metodu agisindan yapilan 6rnek yeterlilik analizi sonucu
olmasi gereken 6rnek buyuklugu 20 olarak tespit edildiginden, 20 parca tUzerinde analiz tekrarlanmig ve
% R&R degeri % 9.87, Ekipman Degiskenligi % 9.19 ve Olgiimcii Degiskenligi % 3.61 olarak
bulunmustur. Olgimci—-parca etkilesimi 10 parca kullanilarak yapilan analizde g6z ardi edilebilir
citkarken, 20 parca ile tekrarlanan analizde ise o6nemli olarak ¢ikmistir. % R&R degeri dikkate
alindiginda, incelenen 6lgiim sisteminin stre¢ degiskenligini dogru olarak tespit edebileceginden dolayi
uzunluk élgiimiinde kullanilabilecegdi sdylenebilir.
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Bu tdr bir analiz calismasi, ele alinan sirket gibi daha dnce dl¢giim sistem analizi yapmamisg bir firmada
uygulanmig ise bir sonraki adim, kalite ydnetim sistemi icinde calismanin hangi asamalarda
yapilacagini anlatan yazih dokidmanlarin ve formlarin olusturulmasi ve uygulamanin sirekliliginin
saglanmasi olmalidir. Bunun yaninda, isletme tedarikgcilerini de benzeri bir dlgim sistem analizi
uygulamasina tegvik etmelidir.
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