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OZET

Kalite, ilgilenilen {Uriiniin fonksiyonel yapisina baghh olarak farkli sekillerde
tanimlanabilir. Kalite, kullanima uygunluk derecesi demektir ve degisim ile ters
orantilidir. Kalite gelistirme ise, stire¢ ve Urlindeki degisimin azaltilmasiyla miimkiin
olabilmektedir. Bir Uriiniin kalite diizeyi, iiretim Oncesinde miisteri tarafindan
belirlenen hedef degere bagli olan kalite karakteristigi; agirlik, uzunluk, tat, basing
dayanimi gibi parametreler yardimiyla Olciilebilmektedir. Ayrica miisten. kalite
karakteristiginin alabilecegi alt ve Ust sinirlan da belirlemektedir. Kalite kontroliiniin
temel amaci, tiiketicinin satin aldigi Uriinden memnun kalmasinmi saglamak ve onun
beklentilerini daha Uriin fabrikay1 terk etmeden karsilamayr garanti altina almaktir
Gilinimiizde tiim sanayi dallannda oldugu gibi, mermer sektoriinde de kalite
kontroliintin 6nemi her gegen giin daha da artmaktadir. Rekabet kosullarinda yasayan
ve bllyiik oranda yurtdisi pazarlara yonelik tiretim yapan Tiirk mermer sektorii de, son
yillarda standardizasyona ve kalite kontroluna gerekli onemi vermeye baslamistir.
Yurt digi miisterilerin toleranslarinin az olmasi ve Istedigi kalitede iiriin alamadiginda
Urin  fadesi yapmalan, mermer Uriinlerinin kalitesinin titizlikle denetlenmesi
zorunlulugunu dogurmustur. Mermer Urtinlerinden olan, mermer fayanslarda fayans
boyutlarinin miisterinin istedigi toleranslarda'kalmasi énemlidir.

Bu calismada, temel olarak Istatistiksel kalite kontrol teknikleri yardimiyla kalite
karakteristigi olarak secilen mermer fayans hatlarinda firetilen fayans boyutlan
incelenmistir. Isparta'da kurulu bulunan bir mermer isleme tesisindeki fayans hattinda
tretilen mermer fayanslar icin Olciim calismalari yapilarak veri toplanmistir. Bu
uretim caligmasinda, Uretim siirecinin kontrol altinda olup olmadiginin yorumlanmasi
amaciyla sistematik olarak toplanan bu veriler icin karakteristik istatistiksel
parametreler belirlenerek kontrol grafikleri olusturulmustur. Kontrol grafikleri
yardimiyla miisteri memnuniyetinin saglanip saglanmadiginin  yorumlanmasi
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mermer, Istatistiksel Kalite Kontrolii, Miisteri Memnuniyeti
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AN APPLICATION OF STATISTICAL QUALITY CONTROL IN
DIMENSIONING OF MARBLE TILES

ABSTRACT

The term of quality can be described in different ways depending on the functional
structure of the related product. Quality means fitness for use and it is inversely
proportional to variability. On the other hand, quality improvement is possible by
reducing the variability in process and product. Quality level of a product can be
measured by using quality characteristics, such as weight, length, taste, pressure
strength, which are defined by customer prior to the production depends on the target
values. Also, customers define the lower and the wupper limits® of quality
characteristics. The basic purpose of quality control is to satisfy the customer from the
product which he or she bought and to guarantee the customer needs before the
product leaves factory. In today's market, the importance of quality control is
increasing in the marble industry like all other branches of industry. The Turkish
marble industry which is in high competition and produces mostly to export its
products started standardization and quality control studies in recent years. It has
become mandatory to inspect the quality of marble products since the tolerances of
customers from abroad are very tight and product returns because of unsatisfied
customers. It is important that the tile dimensions to be within customer tolerances for
marble tiles which are one ofthe products of marble.

In this study, the dimensions, chosen as quality characteristic, of tiles which are
produced in marble tile production lines are examined by using basic statistical
quality control techniques. The data which are related to marble tiles, produced in the
tile production lines, are collected from a marble factory located in city of Isparta. In
this production study, control charts are obtained for these data by using the basic
statistics to decide if the production process is under control or not. It is interpreted
that if customers are satisfied or not by using these control charts.

Key Words: Marble, Statistical Quality Control, Customer Satisfaction

1. Giris

Bu calismada istatistiksel kalite kontrol kavrammin mermer sanayiinde ne
sekilde uygulanabilecegi Uizerinde durulmustur. Kalite (quality), ilgilenilen
urtiniin fonksiyonel yapisina bagh olarak farkli sekillerde tanimlanabilir.
Omegin "kalite, kullanma uygunluk derecesi demektir ve degisim
(variability) ile ters orantilidir"[1]. Kalite gelistirme (quality improvement)
ise, siire¢ ve urtindeki degisimin azaltilmastyla miimkiin olabilmektedir. Bir
urtinlin kalite diizeyi, Uretim Oncesinde miuisteri tarafindan belirlenen hedef
degere (target value) bagh olan kalite karakteristigi (quality characteristic),
agirhk, uzunluk, tat, basic dayanmm vb, yardimiyla olctilebilmektedir.
Ayrica misteri, kalite karakteristiginin alabilecegi alt (lower specification
limit) ve {st (upper spesification limit) smirlart da belirlemektedir. Kalite
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kontrolii ile ilgili olan kalite miithendisligi ise iki ana baghk altinda
siniflandirilir;

1. Uretim hatt1 dis1 kalite kontrolii (off-line quality control), genel olarak
urliniin tasarim asamasiyla ilgilidir.

2. Uretim hatt1 kalite kontrolii (on-line quality control), istatistiksel kalite
kontrol (statistical quality control) teknikleri yardimiyla iiretim siirecinin
izlenmesiyle ilgilidir.

Kalite kontroliinlin temel amaci, tliketicinin satin aldig1 liriinden memnun
kalmasini saglamak ve onun beklentilerini daha {tiriin fabrikay1 terk etmeden
karsilamayi garanti altina almaktir.

Ilgilenilen iiriin mermer oldugunda ise, kalite denince genelde akla mermer
cinsinin albenisi ve mekanik Ozellikleri gelmektedir. Kullanilan mermer
cinsinin kendi Kkalitesi yaninda, urlniin miisteri tarafindan istenilen
boyutlarda kesilip kesilmedigi de kalite olarak degerlendirilmelidir. 2 metre
uzunlugunda bir tezgah Usti isteyen miusteriye 2,05 metre veya 1,94 metre
uzunlugunda bir tezgah tsti teslim edilirse, kullanilan mermerin cinsi ne
olursa olsun, musteri tatmin olmaz ve dolayisiyla kalitesiz bir Urtin teslim
edilmis olunur.

2. Istatistiksel Kalite Kontroliiniin Kullanim

Istatistiksel kalite kontrolii mermer sanayiinin cok degisik alanlarinda
kullanilabilir. Bu amagla veriler toplanip, bu veriler istatistiksel analize
sokularak temel istatistiksel parametreler hesaplanir ve bu parametreler
yardimiyla kontrol grafikleri olusturulur.

Kontrol grafikleri genelde degiskenler ve ozellikler icin olusturulabilir [1].
Degiskenler (uzunluk, agirlik, basin¢ direnci gibi) icin olusturulan kontrol
grafiklerinde, ilgilenilen kalite karakteristiginin alacagi degerler stireklilik
arzetmektedir. Ozellikler i¢in olusturulan kontrol grafiklerinde ise ilgilenilen
kalite karakteristiginin alacagi degerler kesiklidir. Kusurlu orani, kusur
sayisi gibi kalite karakteristikleri bu gruba diismektedir.

Bu calismada istatistiksel kalite kontrolii teknigi mermer fayanslarin
boyutlar1 icin uygulanmustir. Ilgilenilen Kkalite karakteristigi fayanslarin
boyutlar1 oldugundan ve bu parametre siirekli degisken oldugundan,
degiskenler icin kullanilan kontrol grafiklerinden yararlanilmastir.

Genel olarak bir uretim surecinde istatistiksel kalite kontrolii caligmasi
yapihrken asagidaki kontrol grafiklerinden yararlanilir:
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1) Ortalama icin kontrol grafigi,
2) Degisim araligi kontrol grafigi,
3) Standart sapma kontrol grafigi.

Kontrol grafikleri olusturularak, tlretim siirecinin istatistiksel olarak kontrol
altinda olup olmadig1 belirlenmeye c¢alisilir.

Kontrol grafiklerinin olusturulmasindaki onemli faktorler ise sunlardir:
1) Alinacak Ornek sayist (m)
2) Alinacak Orneklerin biytikligi (n)
3) Ornekleme siklhig1
3.1) Kisa araliklarla kiigiik 6rnekler almak
3.2) Uzun araliklarla bliytik 6rnekler almak

Ayrica ana Kkiitle varyans ve ortalamasinin oOnceden biliniyor olup
olmamasina gore kontrol grafiklerinin olusturulmasi iki sekilde olmaktadir:
1) Ana kiitle varyansinin ve ana kiitle ortalamasinin biliniyor olmasi

2) Ana Kkiitle varyansinin ve ana kiitle ortalamasinin bilinmiyor olmasi

Uretilen bir {iriiniin, miisterinin istedigi ortalama degere (target) uygun
olmasi, yani miisterinin kabul edebilecigi alt (lower specification limit) ve
ust (upper specification limit) sinir degerlerinin i¢inde bulunmasi gerekir.
Aksi taktirde, Uriin misterinin ihtiyaclarin1 karsilamaktan uzak olacaktir.
Istenen oOzelligin limitleri miisteri tarafindan belirlenmektedir. Burada
muisteri sadece son Uriini satin alan kisi olarak distiniilmemelidir. Bir liretim
siirecinde her lretim asamasi bir onceki asama igin bir misteridir. Ciinkii her
asamada islem goren parcay1 bir sonraki asama bir nevi satin almaktadir. Her
asamada islem goren parca bir sonraki lretim stirecinin spesifikasyonlarini
tasimiyorsa, burada kullanilmast mimkiin olmayacak ve bir sonraki asamaya
istenilen kalite seviyesinde bir Uriin ulasmamis olacaktir. Boylece bir kalite
maliyeti olusacaktir. Cilinkii bu parca ya yeniden islenecek ya da iskartaya
ayrilacaktir. Olusturulacak olan kontrol grafiklerinin misteri tarafindan
belirlenen spesifikasyon smirlarmi kapsamasi, triinlin miisteri tarafindan
kabul edilme olasiligini arttirir.

Bu calisma, istatistiksel kalite kontroliinlin mermer trtinleri Ureten
isletmelerde ne sekilde uygulanabilecegine Ornek olusturmasi acisindan
onem tagimaktadir. Mermer Urlinleri lireten cogu isletmede yukarida verilen
kalite tanimina uygun olarak kalitenin kontrolii sadece tiretim hattinda gorsel
olarak, sablonlarin kullanilmasi veya cok hassas olmayan kumpaslarin
yardimiyla iiretim bandi gorevlilerince yapilmaktadir. Uretimde kullanilan
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mermer kesme araclarinin hassas olmast nedeniyle hassas olgim aletlerine
gereksinim genelde duyulmamaktadir. Asagi yukart ‘4 100 kontrol
yontemiyle Tlretilen mermer fayanslarinin tamamina yakini  Kkontrol
edilmektedir. Istatistiksel kalite kontrolunda iiretim maliyetleri nedeniyle,
uretilen Uriinlerin tamaminin tek tek kontrol edilmesi sadece hayati onemi
olan parcalarin iiretiminin yapildig1 isletmelerde veya maliyeti cok yiiksek
olan turiuinlerde olmaktadir. Bu tiir uirlinlerde en kiuigiik bir hata ¢ok biiyiik
maddi kayiplarin yaninda can kayiplarina da neden olabilmektedir. Bu tiir
urtinlere Ornek olarak uzay mekiklerinde kullanilan elektronik parcalar
gosterilebilir. Fakat kitle tiretiminin yapildigi isletmelerde genellikle %
100"k muayene uygulanmaz.

3. Ornek Calisma

Mermer kesme isleminde cok hassas sayisal kontrollii tezgahlarin yaninda
daha az hassasiyetli mermer kesme tezgahlar1 da bulunmaktadir. Sekil 1 ve
2'de bu tezgahlarin Ornekleri verilmektedir 12, 3|. Yiiksek fiyatlarindan ve
bazilarinin yurt digindan ithal edilmelerinden dolayr yurdumuzda genellikle
sayisal konroi bulunmayan mermer kesme tezgahlar1 kullanilmaktadir.

Bu calismada, Isparta'da kurulu bulunan bir mermer fabrikasinin fayans
hattinda 10x20 cm boyutlarinda iiretilen mermer fayanslar ornek olarak
sec¢ilmisg, Urtinle ilgili ana kiitle varyansi ve ortalamasinin bilinmedigi kabul
edilmistir. Alinacak ornek sayist (m) 10, ornek buytkligii (n) 5 ve ornek
sikliginin 1 saat olmasi kabul edilmistir. Bu degerlerin belirlenmesinde kesin
bir kural yoktur. Ayrintili bilgi kaynak [1]" den edinilebilir. inceleme yapilan
fayans hattindan bu sistematige uygun olarak alman veriler istatistiksel
olarak islenerek Tablo 1'de toplu halde verilmistir.

Orneklerin alindig1 isletmede iki asamali mermer kesme islemi sonucunda
istenilen boyutlara ulasiimaktadir. Bu amacla fazladan bir kesine makinasi
kullanilmaktadir. Boylece yatirim, enerji ve iscilik maliyetleri artmaktadir.
Siirec ici (on-line) ve sire¢ dist (off-line) kalite kontrolii ¢aligmalari
yardimiyla maliyetlerde uzun vadede oldukca fazla diisiis saglanabilir.

19



TUHKIYEIV MERMER SEMPOZYUMU (MERSEM 2003) BILDIRILER KITABI IS 19 Aralik 2001

Sekil 1. Tek Milli Sayisal Kontrollii Mermer Kesme Tezgah
(GOLDENEDGE CTX) ve Uriin Orneklen

Sekil 2. Coklu Ebatlama Makinasi
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Tablo 1. Alinan |Mermer Fayans Orneklerinin Enleri (cm)
Ornek X - R S
No. 1 X; Xy X4 X3 X
1 10,05 | 9,92 9,81 10,09 | 10,07 9,988 028 | 0,11967
2 9,87 1027 | 9,86 9,93 10,27 10,040 | 041 | 021166
3 9,83 9,73 10,29 10,09 9,89 9,966 0,56 0,22379
4 10,11 10,23 9.96 9,88 9,79 9,994 0,44 0.17672
5 10,19 9,86 9,92 9,85 10,23 10,010 0,38 0,18507
6 9,69 9,84 9,79 10,08 10,17 9,914 0,48 0,20256
7 10,09 10,19 9,78 9,69 10.05 9,960 0,50 0,21401
8 10.12 9,85 9,88 10,15 10.19 10,038 0,34 0,16022
9 10,18 10,07 10,13 9,79 9,86 10.006 0,39 0.17155
10 9,85 9,91 10,05 10,11 9,78 9,940 0,33 0,13748
Ortalamalar 9,986 0,41 0,18027

x : Ornek ortalamasi, R: Degisim aralig1, S: Ornek standart sapmast

Temel istatistiksel parametreler (x, R, S) hesaplandiktan sonra kontrol
grafikleri olusturulur. Bu islem igin asagidaki formiiller kullanilir [4]:

Degisim Aralig,
R = Xenbtyik — Xenpugik @)
Anakiitle varyansmin (0’2 ) yansiz tahminleyicisi olan ornek varyansi,

i(xx _E)2

SZ - 1=] (2)
n-1
Anakiitle ortalamasinin (# } yansiz tahminleyicisi olan 6rnek ortalamast,
X= lz,r, (3)
L
Ortalamalarin ortalamasi,
_ ! Ml
I=—}x 4
mZ , (4)
Degisinr R= li: R masi, ()
L '
— ] Al
§==25, ©)
—2.

Ortalama standart sapma,

Bu esitliklerden hesaplanan istatistiksel parametreler kullanilarak, kontrol
grafiklerinin alt ve st limitleri belirlenmistir. Kontrol grafikleri, anakiitle
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varyansinin tahminleyicisi olarak degisim araligi veya ornek varyansinin
kullanilmast durumlarma gore iki farkh sekilde olusturulabilir. Her iki
durum da dikkate alimarak kontrol grafiklerinin limitleri belirlenmistir. Bu
islem icin kullanilan formiilasyon izleyen boliimde verilmistir. Bu
formiillerde kullanilan A4, A-*, Bj, B, D* ve D, degerlen, farkli 6rnek
buytikliikleri (n) icin literatiirde tablolar halinde verilmektedir [4,5]. Bu
tablolardan secilen uygun degerler Omek calisma igin kullanilmistir.

3.1 Degisim aralhig) kullanilarak olusturulan kontrol grafikleri
Degisim araligi kontrol grafigi:

Ust Kontrol Limiti = D, R

Orta Cizgi = R

Alt Kontrol Limiti = D”R esitlikleri kullanilir,

R=0,41, n =5 icin literatiirden D-,=0 ve D, =2,115 okunur.

Ust Kontrol Limiti = D,R =2,115x0,41 = 0,86715
Orta Cizgi =R =0,41
AH Kontrol Limiti = D”R = 0x0,41 =0 olarak hesaplanir.

Ortalama icin kontrol grafigi:

Ust Kontrol Limiti = f+ A4,R

Orta Cizgi = 3c

Alt Kontrol Limiti =x - A”R esitlikleri kullanilir,

T=9,986, /? =0,41,n =5 icin literatiirden A,= 0.577 okunur.

Ust Kontrol Limiti = x + 4,R =9,986 +0,577x0,41 = 10,22257
Orta Cizgi =* =9,986

Alt Kontrol Limiti =x-4,R =9,986-0,577x0,41 = 9.749430larak

hesaplanir.
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3.2 Standart sapma kullanilarak olusturulan kontrol grafikleri

Standart sapma kontrol grafigi:

Ust Kontrol Limiti = B,S

Orta Cizgi =5

Alt Kontrol Limiti = B,S esitlikleri kullanilir,

§=0,18027 , n =5 icin literatirden B, =0ve B, =2,089 okunur.

Ust Kontrol Limiti = B,S =2,089x0,18027 = 0,37658
Orta Cizgi =5 =0,18027

Alt Kontrol Limiti = B,5 = 0 x 0,18027 = 0 olarak hesaplanir.
Ortalama icin kontrol grafigi:

Ust Kontrol Limiti = x + A"S

Orta Cizgi = jc

Alt Kontrol Limiti =1 - "5 esitlikleri kullanilir,

§ =0,18027 , n = 5 i¢in literatiirden A4,= 1,427 okunur.

Ust Kontrol Limiti = x + A"S =9,986 + 1,427x0,18027 = 10,24325

Orta Cizgi =x =9,986

Alt Kontrol Limiti =x - 4,5 = 9,986 -1,427 x0,18027 = 9,72875 olarak
hesaplanir.

Hesaplanan bu parametreler temelinde, bir Microsoft Ofis programi olan
Microsoft Excel yazilimi kullanilarak kontrol grafikleri olusturulmus, Sekil 3
ve Sekil 4*te verilmistir. Bu kontrol grafikleri yardimiyla Tablo 1'deki
veriler i¢in Uretim siirecini istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigi
gorsel olarak degerlendirilebilmektedir.

Sekil 3 ve Sekil 4'ten izlenebilecegi gibi, tim gozlem degerleri kontrol
limitleri icinde oldugu icin, uretim siirecinin her iki durumda da istatistiksel
olarak kontrol altinda oldugu gorilmektedir. Fakat bunun maliyetinin
arastirilmasi gerekmektedir. Daha Once de belirttildig1 gibi fayans hattinda
iki asamali tretimle son Urlin elde edilmektedir. Bu durum ise cesitli ek
maliyetler olusturmaktadir.
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Degigkm Aralifit Kontrol Grafigi

lUst Kontrol Lamiti

e

‘\;/': Orta Cazgl
s, - Detygim Araliklan

A

. AR Kortrol Limis

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10

/Ortalama igin Kontro! Grafigi

10 300

10200

10 100

P N
9800 | x— - %%t\&&»éﬁ ,:f%:;“ ?

B
A - B
aaoo—\..%r. g By
L ‘,:J" ?::f?':}vn ! | Alt Kontrol Lumill
8700 hana © N
0 t 2 535 4 5 B 7 B 8 10

Sekil 3. Degisim Aralizi Dikkate Alinarak Mermer Fayanslarinin Enleri icin
Olusturulan Kontrol Grafikleri
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Siandart Sapma igin Kontrol Grafi§i

- S Ust Kontrok Limiti
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Sekil 4. Varyans Dikkate Alinarak Mermer Fayanslarinin Enleri
Igin Olusturulan Kontrol Grafikleri

4. Sonuclar

Uretim siirecinin istatistiksel olarak kontrol altinda olmasina ragmen alman
olciim degerlerinde olabilecek asin degisimlerin baslica nedenleri su sekilde
siralanabilir:

1) Kesim hattina giren mermerlerde farkliik olabilir. Yani farkl
bolgelerden gelen ayni tiir mermerler kesim hattinda kullanilmistir.

2) Fayans hattinda calisan isciler vardiya nedeniyle veya baska sebeplerden
dolay1 degismis olabilir.
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3) Kesme makinalannda bakim onarim yapilmis veya disk degistirilmis
olabilir. Bu nedenle makin a ayarlan degismis olabilir.

4) Kesici disk kore Imis olabilir.

5) Olgiim alan kisi degismis olabilir.

6) Farkli 6l¢tim aletleri kullanilmis olabilir.

7) Calisma ortaminda degisiklikler yapilmis olabilir.

8) Bilinmeyen diger faktorler.

Bu nedenlerin arastirdmast sonucunda Uriin boyutlarindaki degisim
azaltilabilir. Degisimin tamamen ortadan kaldirilmast miimkiin degildir.
Fakat tretim parametrel erindeki farkliliklara daha az duyarli bir tasarim ile
iiriinlerdeki degisim azaltilabilir. Istatistiksel kalite kontrolii yardimiyla
ilgilenilen tiretim slirecinin istenilen ortalama degere yakin iiretim yapip
yapmadig1 belirlenmeye ve lretim siireci izlenmeye c¢alisilmaktadir.
Uretimde sapmalar oldugunda, siirece miidahale edilerek sapma nedenleri
aragtirllmakta ve miisteri memnuniyetinin maksimum diizeye cikarilmasi
saglanmaktadir. Asin rekabetin oldugu ortamlarda miisteriler ¢cok kolay bir
sekilde bagka firma arayislarina girebilmektedir. BOylece firmalarin siirekli
olarak kendilerini yenileme geregi ortaya cikmakta ve pahali yatirimlar
yaninda arastirma ve gelistirme ¢alismalannin da 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
Stirec ici kalite kontroliiniin yaninda stire¢ disi kalite kontroluna da 6nem
verilerek tretimi etkileyen parametrelerin hangi degerlerinde {iretim
yapilmast gerektigi belirlenmelidir. Bu ise deney tasan mu ve Taguchl
Metodlar1 yardimiyla olmaktadir.

Veri toplamadaki kolayliklarindan dolayi, bu calismada kalite karakteristigi
olarak fayans boyutlart dikkate alimmustir. Benzer kontrol grafikleri, veri
toplanmas: daha maliyetli olan ve Ogel 6l¢iim cihazlar gerektiren mermerin
basing dayanimi, su emme icerigi gibi farkli kalite karakteristikleri icin de
olusturulabilir.
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