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OZET

ISTATISTIKSEL PROSES KONTROLU VE BIR
FLOTASYON TESISINE UYGULANMASI

GOKMEN, Nuriye
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Metin UCURUM

Eyliil 2014, 86 Sayfa

Istatistiksel Proses Kontrolii (IPK), iiretim ¢alismalarii dnceden belirlenen kalite araliklarinda
yapilmasini temin eden, standart disi liretimi Onlemek suretiyle istenmeyen {riin ¢iktisin
azaltan matematik esash bir yontemdir. Bu calismada, Istatistiksel Proses Kontrolii teknikleri
ve bir flotasyon tesisine (Ozdemir Antimuan Madenleri A.S.) uygulanabilirligi arastirilmastir.
Tez ¢aligmasinda, istatistiksel proses kontrol yontemlerinden, kontrol diyagramlarindan
Standart Shewhart X-R grafikleri ve Proses Yeterlilik Analizlerinden yararlanilmistir. Tesis
calismalarindan elde edilen X-R grafiklerinin incelenmesi neticesinde istenmeyen anomaliler
tespit edilmis olup minimize edilmesi i¢in ¢6ziim Onerileri ortaya konulmustur. Bununla birlikte
tesiste lretilen antimuan konsantresinin %Sb ve %As degerleri icin hesaplanan proses
yeterlilik analizi ise flotasyon tesisinin kendi spesifikasyonlar1 dahilinde iiretim

gerceklestirdigini gostermistir.

Anahtar Sozciikler:Istatistiksel proses kontrol, X-R grafikleri, proses yeterlilik analizi, flotasyon tesisi



SUMMARY

STATISTICAL PROCESS CONTROL AND APPLICATION TO A FLOTATION PLANT

GOKMEN, Nuriye
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mining Engineering

Supervisor: Associate Prof. Dr. Metin UCURUM

September 2014, 86 pages

Statistical Process Control (SPC) is an improved of methods, mathematical based, to provide
production operations in accordance with desired properties quality specifications preventing
poor quality production to minimize imperfect manufacturing. In this study, statistical process
control techniques were desired then with applications of a flotation plant (Ozdemir Antimuan
Madenleri A.S.) was investigated in detail. In this thesis, control charts (standart Shewhart X-
R charts), one of the statistical process control methods, were used for performance
measurement and process capability analysis has been emphasized. The anomalies of flotation
plant were determined by using X-R graphics and operational solutions have been demonstrated
to reduce these. However, flotation process capability analysis (for Sb % and As % of

concentrate) showed that the plant operates within their specifications.

Keywords: Statistical process control, X-R graphics, process capability analysis, flotation plant



ONSOZ

Sunulan bu yiiksek lisans tezinde Istatistiksel Proses Kontrol (IPK) teknikleri hakkinda bilgiler
verildikten sonra Koza Ozdemir Antimuan Madenleri A.S.’nin Tokat-Turhal’da faaliyet

gdsteren flotasyon zenginlestirme tesisinde IPK ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Yiiksek lisans egitimimde ve tez ¢aligmamda bana yardimini esirgemeyen tez danismanim
Sayin Dog¢.Dr. MetinUCURUM’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Tez ¢alismamin uygulama
kisminin tamamlanmasinda Ozdemir Antimuan Madenleri A.S. Turhal Subesi Isletme Miidiirii
Ciineyt KARASIKI’yave Maden Miihendisi Mehmet KALMAZ’a gosterdikleri hosgorii ve
yardimlardan dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.

Bu tezi, sadece bu ¢alismam boyunca degil, tiim 6grenim hayatim boyunca maddi ve manevi

koruyuculugumu iistlenen babam Tufan GOKMEN’e ithaf ediyorum.
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GIRIS

Giinlimiizde iiretim esasli ¢alisan firmalarin en énemli hedefinin kaliteli ve ucuz tiretim
yaparak kendi sektorlerinde rekabet Ustiinligiini ele gegirmek oldugu asikardir.
Isletmeleri bu temel hedefine ulastiracak en énemli araglardan biride {iriinlerin istenilen
kalite araliklarinda (spesifikasyonlarinda) {iretilmesi ve varsa hatalarin ortadan
kaldirilarak prosesin kontrol altina alinmasi yontemidir. Bu amagla ¢agimizda isletmeler
Istatistiksel Proses Kontrol (IPK) tekniklerinden yararlanma yoluna gitmektedirler.
Istatistiksel Proses Kontrolii (IPK), iizerinde calisilan fabrika/tesisten belli bir sistem
dahilinde veriler alinarak analiz edilmesi, yorumlanmasi ve degerlendirilmesi esasina
dayanmaktadir. IPK calismalarinda proses siirekli olarak izlenerek problemler tespit
edilir, problemin nedenleri ortaya konulur ve nihayetinde ¢6ziim 6nerileri gelistirilir. Bu
gelistirilen ¢oziimler uygulamaya alinarak tiretim siireci tekrar inceleme altina alinir.
Tahmin edilecegi gibi bu dongii iiretim devam ettik¢e tekrarlanmak sureti ile prosesin

stirekli iyilestirilmesi saglanmis olacaktir.

Diinya’da en fazla kullanilan cevher zenginlestirme yontemlerinin basinda flotasyon
teknolojisi gelmektedir. Flotasyon, minerallerin fiziko-kimyasal &zelliklerinin farkli
olusundan faydalanarak, bunlardan istenilen minerallerin hava kabarciklarina yapisarak
kopiik seklinde ayrilmasini saglayan bir cevher hazirlama teknolojidir. Zenginlestirme
tesislerinde genel olarak konsantre ve artik olmak {izere iki nihai iirlin elde edilir. Bunlar
tizerinde yapilan ¢aligmalardan elde edilen veriler kullanilarak bazi hesaplamalar il s6z
konusu zenginlestirme tesisinin ¢alisma performansi ortaya konulmaktadir. Flotasyon
zenginlestirme tesislerinin de basar1 dl¢iitii liretilen konsantrenin ve artigin ozelliklerine,

metal kazanma verimine baghdir.

Zenginlestirme tesislerinden istenilen 6zelliklerde konsantre alinmasi1 ve metal kazanma
veriminin yiiksek tutulmasi, gerek hammadde kaynaklarinin degerlendirmesinde gerekse
katma degeri yiiksek konsantreler {iiretilmesinde hayati Oneme sahiptir. Bunun
gerceklestirilebilmesi i¢in ise 1yi bir mithendislik ¢aligmasi ortaya konulmak zorundadir.
Bu miihendislik caligmalar1 i¢inde de proses kontroliiniin onemli bir yer tuttugu

bilinmektedir.



BOLUM I

1. Kalite ve Kalite Kontrol

Uretim; mal, hizmet veya fikir olusturma siirecidir. Uretilen iiriin elle tutulabilir bir nesne,
bir hizmet veya bir fikir seklinde olabilir. Her {i¢ durumda da amag kaliteli bir {iriin elde
etmek ve miisteri tatminini maksimuma ¢ikarmaktir. Bu amaci gergeklestirmek icin kalite
kontrol ¢alismalar1 yapilmaktadir. Kalite kontrolii uygulamak, en ekonomik, en kullanisl
ve tiiketiciyi daima tatmin eden kaliteli tiriinii gelistirmek, tasarimini1 yapmak, tiretmek ve
satig sonrasi hizmetlerini vermektir (Geng ve Zaim, 1999).Kalite kelimesi Latince nasil
olustugu anlamina gelen “Qualis”kelimesinden tiiremis ve “Qualitas” kelimesiyle ifade
edilmistir.Esasta kalite sozciigii hangi {iriin ve hizmet i¢in kullaniliyorsa, onungercekte
ne oldugunu belli etmek amacini tasimaktadir. Kalite, genel olarakgiinliilk konugmalarda
istlinliigi ve iyiligi, diger bir deyisle kaliteye konu olantiriin ve hizmetin iyi niteliklerinin
oldugunu belirtir. Bu bakimdan kalite,subjektif (kisisel) degerleri icermektedir. Ancak
subjektif degerlendirmelerdenolusan kalite anlayisi lilkeden iilkeye, yasam diizeyi, zevk,
gelenekler,toplumsal yapi, egitim gibi ¢ok sayida faktorlerin etkisi altinda degisik
yapigostermektedir. Bu nedenlerle tiiketicinin {iriin ve hizmetler i¢in kullandiklarikalite
kelimesinin ifade edecegi anlamlar da farkli olabilmektedir. Bubakimdan herhangi bir
tirliniin tiretiminde tiiketicinin arayacagi nitelikleringdz oniine alinmasi gerekir (George
and Weimerskirch, 1996).Bir {iriin ya da hizmetin kalitesinin gelistirilmesi ve devam
ettirilmesi i¢in yapilanaktiviteler ve teknikler kalite kontrol olarak adlandirilir.Kalite

kontrol asagidakiaktivitelerin entegrasyonunu igerir(Besterfield, 1994).

1) Gerekli olan spesifikasyonlarin arastirilmasi

i) Uriin yada hizmetin spesifikasyonlarina uygun dizayn edilmesi

Iii) Amaglanan spesifikasyonlara uygun iiretim ve kurulum

Iv) Spesifikasyonlara uygunlugunun saglanip saglanmadiginin belirlenmesi iginmuayene
v) Ihtiya¢ duyulan spesifikasyon degisimi igin veri elde etmek amaciyla mevcutdurumun

gbzden gegirilmesi

Kalite konusunda uzman kisi ve kuruluslar ise kalite kontrol terimini farkli
sekillerdetanimlamiglardir.Juran’in tanimina gore, “Kalite kontrol, istatistiksel metot

araclarina dayandirilankalite spesifikasyonlarin yerlestirilmesi ve basarili olabilmesi
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icin ortalamalarinistatistiksel kalite kontrol parcalariyla toplam olarak ele alinmasidir.”’
Daha sonralarilJuran 1974’de bu tanimi revize ederek, “Kalite Kontrol, bizim kalite
performansinidlgerek standartlardan farkini karsilastirdigimiz bir islemdir’” sekline
getirdi.Amerikan Ulusal Standartlarinin tanimina gore; “Kalite Kontrol; bir {iriiniin
veyahizmet Kalitesinde verilen ihtiyaglari karsilayan operasyonel teknikler

veaktivitelerdir. Ayrica bu teknik ve aktivitelerin uygulanmasidir”.

Kalite kontrolii sadece muayene veya fabrikanin belirli bir boliimiinde
siirdiiriilenfaaliyetler olarak diisinmemek gerekir. Kalite kontroli, iscisinden genel
miidiriine kadar tiim personelin sorumluluk tasidigi ve imalatin her asamasinda yer
alanfaaliyetler toplulugudur. Kalite kontroliin bu 6nemli 6zelligini vurgulamak icin
“Toplam kalite kontrol” kavramini ilk ortaya atan Feigenbaum’un verdigi tanimsdyledir
“Tiiketici isteklerini en ekonomik diizeyde karsilamak amaci ile isletmeorganizasyonu
icindeki gesitli iinitelerin; kalitenin yaratilmasi, yasatilmasi vegelistirilmesi yolundaki
cabalarin birlestirip koordine eden etkili sisteme Toplam Kalite Kontrolii denir” (Kobu,

1987).

Uzerinde ¢alisilan konu ile ilgili sayisal verilerin, dogru olaraktoplanmasi, dzetlenmesi,
konuyu tanitacak sekilde islenmesi, bilinenfaktorlere gore analizi, baska verilerle
iligkilerinin tespiti ile sonuglarin yorumlanmasi ve genellestirilmesi i¢in yapilan biitiin
islemler “Istatistiksel Metotlar” olarak bilinir.1924 yilinda bir matematik¢i olan Walter
Shewhart, ilk kez BellLaboratuarlarinda, seri iiretim ortaminda kalitenin ekonomik olarak
kontroliiicin bir ydntem olan istatistiksel kalite kontrol (IKK) kavramini giindemegetirdi.
Daha sonra giderek yayginlasan kiitle iiretiminin kalite kontrolihtiyaglarin1 karsilamak
iizere ABD, Ingiltere gibi birgok endiistri iilkesininfabrikalarinda kullanilmaya ve
yayllmaya bagladi. Ciinkii kiitle iiretiminde,miktarlarin ¢ok yiiksek olmasi %100
muayeneyi olanaksiz kilmist:.Ornekleme yaparak, tiim iiretim partisinin kalitesi hakkinda
istatistikselgikarim yapmaya yonelik olan IKK, gercekten biiyiik faydalar sagladi.
Budénemde muayenecilerin rolii degisti ve sayilar1 azaldi. Ornekleme, kontrolsemalart
gibi bazi istatistiksel araclar1 kullanarak kalite kontroldeki gorevlerinidevam
ettirdiler.Uretim ydntemlerinin ve {iriin yapisinin karmasiklig1 kaliteli ve tek diizeiiriin
elde etme cabalarini biiyiik dl¢iide engellemektedir. Istatistik busorunlarin ¢dziimiinde
kullanilan temel bir aractir. Biiyiik miktarlardaiiretimler s6z konusu oldugunda iiretilen

mamullerin kalitesini kontrol etmekve muayene edilecek birimlerin miktarlarini
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belirlemek istatistik metotlarikullanimi ile miimkiin olmaktadir. Istatistik tekniklerin
kullanimindan Onceverilerin dogru olarak toplanmasi gerekmektedir. Dogru veri
toplanmasiancak, istatistik konusunda egitimli personelce, belirli bir sistemle,
Olclimhatas1 olmayan cihazlarla yapilabilir.Kalite kontrol faaliyetlerinin yerine
getirilmesinde, istatistikselmetotlardan yararlanilmaktadir ve kalitenin kontrol edilmesi
ile ilgili olarak ikitemel yaklasim s6z konusudur. Bunlardan birincisi, firmaya giren ve
firmadancikan fiziksel maddelerin kontrol edilmesi, ikincisi ise ¢evrim veya
dontlistimfaaliyetlerinin  fiili olarak yiiritiildiigii Uretim veya imalat slirecinin
kontroledilmesidir. Bu yaklagimlarin her ikisi de istatistiksel Ornekleme
tekniklerinikapsamaktadir.Modern kalite kontroliin temelleri, 1920’lerden itibaren
istatistikselmetotlarin  sanayide kullanimi ile ortaya c¢ikmistir. Bu yillarda ilk
olarakShewhart, Dodge, Roming, Pearson gibi bilim adamlar1 istatistiksel
metotlari,sanayide  karsilasilan  kalite  problemlerinin  ¢dziimiinde  kullanarak
istatistikselproses kontroliiniin temelini atmuslardir. Istatistik birgok bilim dalinda
oldugugibi kalite kontroliinde de temel bir yardimci vazifesi gdrmektedir.Uretim
yontemlerinin ve iiriin yapisinin karmasikligi, kaliteli ve tekdiizeiiriin elde etme ¢abalarini
biiyiik 6l¢iide engellemektedir. Istatistik, busorunlarin ¢dziimiinde kullanilan temel bir
aractir. Biiyiik miktarlarda tiretimsdz konusu oldugunda, iiretilen mamullerin kalitesini
kontrol etmek vemuayene edilecek birimlerin miktarin1 belirlemek, istatistiksel
metotlarinkullanimi ile miimkiin olmaktadir. Japonlarin, diinya piyasalarinda kalite
konusunda yiiksek rekabetgiiciine sahip olabilmelerinin 6nemli nedenlerinden birisi,
Japonlarin Batinintakip ettigi geleneksel diizeltici kalite kontrol ve drnekleme yoluyla
incelemeye daha az 6nem vermeleri, kaliteyi mamul ve imalat siirecineyerlestirmeleri ve
bu amagla istatistiksel yontemleri etkin bir bi¢imdekullanmalari olmustur. Bu sekilde
gerektigi yerde uygun onlemleri almakdaha kolay olmakta ve ekonomik acidan da yarar

saglamaktadir(Bostan, 2010).

Bir mamuliin {iretim asamalarinda kalite kontroliiniin rolii Sekil 1.1’de agik bir sekilde
gosterilmistir. Buna gore once kalite ve {iretimi ilgilendiren veriler toplanir ve kalite
politikas1 belirlenir. Bu verilere uygun tiretim sistemi dizayn edilir. Hammadde, proses
ve mamul i¢in kalite standartlar1 belirlenir. Gelen malzemeler kontrol edildikten sonra
iiretime gegilir. Uretim sirasinda belirli yontemlere gore proses kontrol edilir. Uretilen
mamuliin son kontrolii yapilarak spesifikasyonlara uygunlugu test edilir ve satiga

gonderilir(Kumpas, 2006).Kesikli ¢izgiler geri beslemeyi gostermektedir. Bu faaliyetler
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gerceklestirilirken elde edilen sonuglar geri besleme bilgisi olarak dizayn asamasina

gonderilmektedir(Kobu, 1999).

Tiiketici istekleri,pazar genisligi, rekabet,
yatrim miktari., teknoloji vb. kriterlere gore
kalite politikalarin saptanmasi
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Sekil 1.1. Bir mamuliin iiretim agamalarinda kalite kontroliiniin yeri(Kobu, 1999)
Kontrol ve analize ihtiya¢ duyulmasinin nedeni, asagida belirtilen iki temelgeliskiden

dolayidir(Adam ve ark., 1989).

i)Her tretim sisteminde uygunsuzluklarin meydana gelmesi; iiretimden eldeedilen

¢iktilarin birbirine benzememesi.



i) Uriin kalitesi ayn1 oldugunda iiretim ve {iriin kullaniminin ¢ok ekonomikolmasidir.

Yukarida anlatilan bu nedenler iiriinlerin istatistiksel olarak kontrol edildigi bir sistemin
(istatistiksel kalite kontroliin) kurulmasini saglamstir.istatistik kalite kontrolii, istatistik
ilke ve metotlarin tirlinlere uygulamak suretiylegenel minimum ve maksimum degisme
siirlarint belirlemek, kontrol digi biinyeselolmayan arizi sebepleri tespitle ortadan

kaldirmak i¢in kullanilan kontrol 6l¢ii veusullerinin tiimiine verilen isimdir (Tatar, 1982).

1.1istatistiksel Proses Kontrolii (IiPK)

Istatistiksel Proses Kontrolii, yontem biliminde istatistik, bir biitiiniin tamamin1 kontrol
etmek yerine biitlinden Ornekler alarak sonucglara gore biitiin hakkinda tahminde
bulunmak i¢in kullanilan araglar1 ifade eder. Proses, bir iirin veya hizmetin dnceden
belirlenen nitelikte elde edilebilmesi i¢in kullanilan makine, alet, metot, malzeme ve
insan giicliniin biitiinlini igerir. Kontrol, prosesteki verilerin dl¢iimiinde ve analizinde
istatistiksel tekniklerin uygulanmasi anlamini tasir. Degiskenlik, kisaca gercek degerden
sapmalar olarak tanimlanir. Biitiin prosesler, makine, takim, malzeme, operator, bakim

ve ¢evre kosullarindan kaynaklanan degisime ugrarlar (Durman ve Pakdil, 2005).

Kiiresel rekabet ortaminin bir sonucu olarak, isletmeler artik belirli bir kalite seviyesinde
iretmek ve bunu siirekli iyilestirmek zorunda olduklarini 6grenmislerdir. Kalite
tyilestirme ve gelistirme siirecinde istatistiksel teknikler genis bir kullanim alanina
sahiptir. Istatistigin kalite kontrolde genis uygulama olanag bulmasi, minimum malzeme
ve iscilikle yliksek kalite diizeyinde ve biiyiik miktarlarda iiretimi zorunlu kilan II. Diinya
Savasi’nda gerceklesmistir. Istatistiksel teknikler, siireclerde gozlenen degiskenlikleri
belirlemeye calisir. Istatistik, imalat sisteminde gériilen bir aksaklik veya kontrolsiizliik
sonucunda mamul oOzelliklerinde standartlardan sapmalar1 ortaya c¢ikaracaktir.
Istatistiksel tekniklerin kaliteyi iyilestirdigi, gelistirdigi, verimliligi arttirdif1 ve
maliyetleri diisiirdiigii bilinmektedir. Istatistiksel teknikler; karmasik siirecleri analiz
ederek, bunlar arasindaki sebep-sonug iliskilerini ortaya ¢ikarmakta ve kalite iyilestirme
faaliyetlerini kolaylastirmaktadir. Nitekim istatistiksel tekniklerin; otomotiv, elektronik,
tekstil, saglik ve gida gibi cesitli endiistri dallarinda kullanildig1 bilinmektedir. Kalite ve
siire¢ iyilestirme calismalarinda birgok yontem gelistirilmistir. Istatistiksel teknikler,

uygulama siirecinde ortaya ¢ikan problemlerin belirlenmesinde, ¢oziilmesinde ve gerekli
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verilerin olusturulmasinda etkin bir kullanima sahiptir (Kaya ve Aga,2003).Istatistik
kalite kontrol tiim kalite faaliyetlerinin temelini olusturur ve kalite kontrolve istatistik
yontemlerinin birlestirilmesi ile meydana gelmistir. Istatistik verilerintoplanmasi, analizi,
sunulmasi ve yorumlanmasi ile ilgili ilkeleri ve yoOntemleriiceren, bu islemlerin
sonuglarin1 olasilik ilkelerine gore objektif bir sekildedegerlendiren bir bilim
dalidir(Akkurt, 2002). Istatistiksel kalite kontroliin kokeni, 1916 yilinda C. N. Frazee’nin
Bell telefonlaboratuarlarinda ilk kez kontrol problemlerini ¢ozerken istatistiksel
kavramlar1 kullanmasma dayanir. Frazee calisma karakteristigi ile ilgili c¢alismalar
gergeklestirmistir (Dhillon, 1985).Bugiin uygulanan istatistik kalite kontrol tekniklerinin
olugmasina biiyiik katkisiolan, Shewhart, Dodge ve Romig tarafindan ornekleme
metotlari, kontroldiyagramlar1 ve kabul planlar1 gelistirilmistir (Gaither, 1994). Aym
zamandaDeming, Juran ve Feigenbaum kalitenin iyilestirilmesinde kullanilan istatistik
yontemlerin gelistirilmesine katkis1 olan isimlerdir.Istatistiksel kalite kontrol, génderilen
tirtinlerin arzu edilen kalite spesifikasyonlarinauygunlugunu saglamasina ragmen bir
takim eksiklikleri vardir. Istatistik kalitekontrol daima proses bitiminde yani bitmis
iriinlere uygulanir. Son {irlineuygulandigi i¢in proses sirasinda meydana gelen
problemleri yakalamamiza izinvermez. Sonug olarak, kalite kontrole istatistik ilkelerin
uygulanmasi ile hem kalite kontrolislemleri bilimsel temellere dayandirilmis, hem de
verilerin analizi veyorumlanmasina dayanarak iiriin kontrolii yapilmis olur.IPK
uygulamalarinda  proses  slirekli  gdzlemlenerek  problemler tespit edilir,
probleminsebepleri belirlenir, ¢oziim gelistirilir, gelistirilen ¢oziim uygulanir ve proses
tekrar izlenir. Budongii sonsuz olup bu sayede prosesin siirekli iyilestirilmesi saglanir
(Devor ve ark., 1992). Istatistik proses kontrolii, bir {iriiniin en ekonomikve en yararli bir
sekilde tretilmesini saglamak, Onceden belirlenmigkalite spesifikasyonlarina
uygunlugunu ve standartlara bagimliligi hedefalmak, kusurlu {iriin tiretimini minimuma
indirmek amaciyla istatistik prensipve tekniklerin {retimin biitiin safhalarinda
kullanilmasidir (Akin,1996).Istatistiksel proses kontrolii, yontembiliminde istatistik, bir
biitlinlintamamint  kontrol etmek yerine biitlinden Ornekler alarak sonuclara gore
biitiinhakkinda tahminde bulunmak i¢in kullanilan araglar1 ifade eder. Proses,bir iiriin
veya hizmetin dnceden belirlenen nitelikte elde edilebilmesi i¢inkullanilan makine, alet,
metot, malzeme ve insan giicliniin biitiiniinii igerir.Kontrol, prosesteki verilerin
6l¢iimiinde ve analizinde istatistiksel tekniklerinuygulanmas1 anlamini tagir. Degiskenlik,
kisaca gercek degerden sapmalarolarak tanimlanir. Biitiin prosesler, makine, takim,

malzeme, operator,bakim  ve ¢evre kosullarindan  kaynaklanan  degisime



ugrarlar.Istatistiki proses kontrol (IPK), bir prosesi siirekli denetleme ve prosesteki
degiskenligi kontrol altina almada kullanilan bir kalite kontrol metodudur. Miisteri
sartlariin yerine getirilip getirilmedigine ve siirecin kendi iirettigi degiskenlik sinirlar

i¢inde olup olmadigina karar vermede bir arag¢ olarak kullanilmaktadir.

IPK’nin amac1 degisimin 6zel nedenlerini ortadan kaldirarak prosesi kontrol altinda
tutmaktir.Kontrol altindaki bir proses, degisimin 6zel nedenleri ortadan kaldirildiginda
siirekli olarakkendi dogal spesifikasyonu i¢inde pargalar iiretmektedir. Degiskenligin
nedenleri kalitekontrol bakimindan genel nedenler ve 6zel nedenler olarak ifade
edilmektedir. Degiskenligingenel nedenleri bir¢ok kiiciik kaynaktan olusan ve her
proseste rassal olarak Onceden tahminedilebilen degiskenliklerdir. Genel nedenler,
prosesteki ©6zel nedenler ortadan kaldirildiktansonra, zamanla sabit bir dagilim
gosterdiginden bu nedenlerin azaltilmasi yoluna gidilmelidir.Degiskenligin 6zel
nedenleri ise belirsiz bir kaynaktan olusurlar, 6nceden tahmin edilemez vediizenli
degildirler. Onlem alinmadikga tekrar ederler. Ozel nedenlerin ortaya ne zaman
ciktigibilinirse kolaylikla tespit edilebilir ve diizeltilebilirler.IPK
metodolojisindeistatistik, bir biitiiniin tamamini kontrol etmek yerine biitiinden 6rnekler
alarak sonuclara gore biitiin hakkinda tahminde bulunmak i¢in kullanilan araglar1 ifade
eder.Proses, bir iiriin veya hizmetin 6nceden belirlenen nitelikte elde edilebilmesi i¢in
kullanilanmakine, alet, metot, malzeme ve insan giicliniin biitiiniinii igerir. Kontrol,
prosesteki verilerindl¢limiinde ve analizinde istatistiksel tekniklerin uygulanmasi
anlamin tagir. Deg@iskenlik, kisaca gercek degerden sapmalar olarak tanimlanir. Biitiin
prosesler, makine, takim, malzeme,operator, bakim ve ¢evre kosullarindan kaynaklanan

degisime ugrarlar(Durman ve Pakdil 2010).

IPK siireci Sekil 1.2°de gosterildigi gibi 2 temel fazdan olusur. Birinci fazda
yeteneginolusturulmasina, ikinci fazda da yetenegin korunmasina calisilir. Yetenegin

korunmasiboliimiinde yer alan islemler:

i)Veri toplama

i) Ol¢iim sisteminin yeterlilik analizi

Iii)Stire¢/makine yeterliliginin analizi olarak ifade edilmektedir(Kolarik, 1995;
Montgomery,2001).
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Vert toplama

Olgiim sistemi
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Stireci iyilestir

YETENEGI KORUMA FAZI

Sekil 1.2. IPK siireci is akisi(Kolarik, 1995; Montgomery, 2001)

Istatistiksel Proses Kontrolii (IPK), istatistik tekniklerinin veri toplamak, analiz etmek,
yorumlamak ve coziimler getirmek iizere kalite problemlerine uygulanmasi olarak
tamimlanmaktadir (Elevli ve Behdioglu, 2006). IPK teknigi, seri imalatin belli siiregler
icinde kontrol edilerek gidisatin istatistiki yorumunu yapan ve ileride ¢ikabilecek redlerin
onceden hissedip Onlemini alarak verimliligi ve kaliteyi arttiran bir yontemdir (Grant,
1964). IPK uygulamalarinda proses siirekli gdzlemlenerek problemler tespit edilir,
problemin sebepleri belirlenir, ¢ézliim gelistirilir, gelistirilen ¢dziim uygulanir ve proses
tekrar izlenir. Bu dongii sonsuz olup bu sayede prosesin siirekli iyilestirilmesi saglanir
(Devor, ve ark., 1992). Istatistiksel proses kontrol calismasmi alti asamaya
ayirabiliriz(Cantello,1990).

I)Prosesin tanimlanmasi

i)Kontrol edilecek olan karakteristiklerin belirlenmesi

iii)Olcii aletlerinin test edilmesi ve kalibrasyonu

iv)Proses yeterlilik analizi



V)Proses performans analizi

vi)Proses kontrol grafikleri

Istatistiksel proses kontrol teknikleri, kalite problemlerinin ¢dziimiindeyaygm olarak
kullanilan ve 6zellikle proses kontrolii amaciyla kullanilan yediydontemdir(Montgomery,
2001).

i)Cetele Diyagram

I)Histogram

lii)Pareto Analizi

iv)Neden-Sonug¢ Diyagrami

v)Kusur Konsantrasyon Diyagrami(Gruplandirma)
vi)Dagilma Diyagrami

vii)Kontrol Grafikleri

1.2Kontrol Grafikleri

Kontrol grafikleri ifadesinin yerine, kontrol diyagramlari, kontrol semalari, kontrol
kartlar: ifadeleri de kullanilmaktadir. ingilizcede "Control Chart" olarak bilinir. Kontrol
grafigi; "Belirli ve esit zaman araliklarinda 6rneklemlerden elde edilen degerlerin zaman
icindeki degisimlerinin gosterildigi grafiklerdir." Kontrol grafigi; Siirecin durumunu
gozetler, stiregte herhangi bir de degisiklik yapilip yapilmayacagim tespit eder. Bir iiretim
siirecinin temel amaci, spesifikasyonlara uygun mamul iiretmektir. Imalat planlamast ile
elde edilen yeterli siire¢ diizeyinin korunabilmesi ancak etkin bir "Siire¢ kontroli" ile
saglanabilmektedir. Siire¢ kontroliiniin istatistik yontemlerle ekonomik ve giivenilir
bicimde gerceklestirilmesinde kullanilan baslica ara¢ kontrol grafigidir. Bir baskaca
tanimla kontrol grafigi: "Mamuliin, mamulii olusturan parcalarin veya diger bilesenlerin
kalite spesifikasyonlarin1 ge¢mis deneyimlere dayanarak saptanan limitlere gore
kronolojik (saat, giin, hafta, vb.) olarak karsilastirmaya yarayan aractir"(Ozdemir, 2000).
Kontrol diyagramlar1 bir iiretim prosesinin istatistiksel durumunu degerlendirmek igin
kullanilan bir grafik metottur. En genel sekliyle bir kontrol diyagrami, kronolojik olarak
(glin-gilin, saat-saat) bir iriiniin kalite karakteristigini istenilen limitlerle grafiklerle
karsilagtirilmasini saglar. Kontrol diyagramlari sayesinde iirlin degisiklikleri genel ve

0zel seklinde ayrilabilir. Bu diyagramlar, liretilmis iiriinlerin {iretim varyasyonlari ile bu

10



irin  i¢in daha oOnceden olusturulmus limitlerle karsilagtirilmasina olanak

verir(Faigenbaum, 1991).

Shewhart ise birgcok prosesi incelemis ve tiim iiretim proseslerinin degiskenlik digerbir
deyisle varyasyon gosterdigini gérmiis ve buradan yola ¢ikarak, iki unsurdanbahsetmistir.
Bunlardan biri prosese 6zgii olan siirekli unsurlar, digeri kesikli unsurlardir. Shewhart
sirekli degisimleri kesfedilemeyen (genel) nedenlere, kesiklidegisimleri de
giderilebilir(Juran, 1988). Shewhart’a gore istikrarsizliga neden olabilecek nedenler
giderilebilir nedenlerdir vebunlarin {istesinden gelebilmek i¢in kontrol diyagramlariin
kullanilmas1 gerektigini savunmustur (Liberatore, 2001).Proseste meydana gelebilecek
6zel nedenleri tayin edilmesine yardimci olan ve buyolla iiriin kalitesinin artirilmasini
saglayan kontrol diyagramlarina ait 6zelliklerdzetle bes madde i¢inde toplanabilir (Mears,

1995).

i)Bir prosesin gorsel gostergesidir.

ii)Prosesin organize edilmesine yardimcidir.

iii)Prosesin anlasilmasini ve kontrol edilmesini saglar.
IV)Prosesin istatistiksel kontrol iginde olup olmadigin1 gosterir.

V)Prosesin trendini zamana baglh olarak gosterir.

Istatistiksel siire¢ kontrolii, endiistriyel veya ticari girisimlerde var olan iiretimin
devamini veya saglikli gelistirilmesini saglamak amaciyla kullanilir. Istatistiksel siire¢
kontroliinde, sik¢a kullanilan Shewhart kontrol grafikleri yardimiyla olusturulan siirecin,
hesaplanan kontrol limitleri arasinda kalmasi saglanir. Kontrol grafikleri yardimiyla
izlenen siirecin, kontrol disina ¢iktig1 noktalara cesitli metotlar uygulanarak siirecin
normal hale gelmesi saglanir. Istatistiksel siire¢ kontrolii iiretim miikemmelligi
kriterlerinden biri olarak is yasaminin giincel konularindan birisi haline gelmistir.
Istatistiksel fikirlerin ¢ogunun Ingiltere ve Amerika’da ortaya c¢ikmasina ragmen
kullanilmamistir. IPK’nin endiistriye katkilarinin &nemini Japonlar gérmiislerdir.
Japonlar bu yontemden Kkalite ¢alismalarinda 6nemli bir sekilde yararlanmiglardir.

Glinlimiiz isletmelerinin amaglart;

i)Urettikleri malin siirekli talep edilmesini saglamak,

ii)Diger isletmelere kars1 Ustiinliik saglamak,
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1i)Minimum kaynakla maksimum kar elde etmek,

iv)Urettigi mal veya hizmetin, miisterilerin gereksinimlerini karsilayacak &zelliklere
sahip olmasini saglamak gibidir. Bu gibi durumlarda rekabet ve verimlilikle olan iliskileri
dikkate alindiginda, kalite ve kaliteye yonelik faaliyetlerin 6nemi dogal bir sonug olarak

cikacaktir.

Uretimden belirli ve esit zaman araliklarinda alinan 6rneklerden elde edilen dlciim
degerlerinin zaman igerisindeki degisimleriningdsterildigi grafiklere kontrol grafikleri

ad1 verilir(Bircan ve Ozcan, 2003).

Bir iiretim siirecinde iiretilen her iirlinlin kalite 6zellikleri ile ilgili olarak degiskenlik
gostermesi dogaldir. Kalite ile ilgili 6zelliklerde meydana gelen degismeler tesadiifi
degismeler ve belirlenebilir degismeler olmak iizere iki gruba ayrilmakta olup, tesadiifi
degisimler prosesin dogasinda bulunan degisimlerdir. Genellikle toplam degisme
icerisindeki pay1 oldukca kiiclik olan bu degiskenlik kaginilmazdir ve kabul edilebilir
diizeydedir. Ote yandan; is¢i, makine ve malzemeler arasindaki farkliliktan kaynaklanan
belirlenebilir degismeler daha 6nemli olup, bu degismelere yol agan etkenlerin tespit
edilip diizeltilmesi kalite kontroliin ana amaclarindandir. Sadece tesadiifi etkenlerden
kaynaklanan degismeler olmas1 durumunda proses istatistiksel anlamda kontrol altinda,
belirlenebilir etkenlerden kaynaklanan degismeler olmast durumunda ise proses kontrol
disindadir (Elevli ve Behdioglu, 2006).Uretilen iiriinlerin bir kalite karakteristigi i¢in
kontrol diyagraminin olusturulmasinailigkin gerekli asamalar asagidaki gibidir (Grant,

1988).

1)Kontrol diyagraminin olusturulmasina iligkin hazirlik kararlar
I)Diyagramin amaglari
i) Degiskenin se¢imi

Ii)Altgrup biiyiikligiiniin ve 6rnekleme sikliginin se¢imi

2) Kontrol diyagraminin baslangi¢ asamast

i)Olgiimlerin gerceklestirilmesi

if)Olgiimlerin ve diger ilgili verilerin kayit altina alinmasi
Iii)Diyagramin ¢izilmesi i¢in gerekli hesaplamalarin yapilmasi

iv)Elde edilen sonuglarin diyagramda gosterilmesi
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3) Deneme kontrol limitlerinin belirlenmesi

i)Kontrol limitleri hesaplanmadan 6nce gerekli altgrup sayisina karar vermek
ii)Merkezi ¢izginin hesaplanmasi

1ii)Alt ve tist kontrol limitlerinin hesaplanmasi

IV)Merkezi ¢izgi ve kontrol limitlerinin diyagramda ¢izilmesi

4) Diyagramlarin analizi ve yorumlanmasi
I)Kontrol gostergesi yada kontrol eksikligi olup olmadiginin incelenmesi
i)Kontrol diyagraminin mevcut durumu ve ilerdeki durumlarla olan iliski

iii)Kontrol diyagraminin belirledigi yapilmasi gereken faaliyetler

5) Kontrol diyagramlarinin kullanimin1 devam ettirmek

I)Merkezi ¢izginin revize edilmesi

ii)Kontrol limitlerinin revize edilmesi

iii)Prosese yapilacak miidahale i¢in kontrol diyagramlarinin kullanilmasi
iv)Kabul i¢in kontrol diyagramlarinin kullanilmasi

V)Spesifikasyonlara yapilacak bir miidahale i¢in kontrol diyagramlariin kullanilmasi.

Kontrol diyagramlari, gerek istatistiki kalite kontrol gerekse istatistiki siire¢ kontrol i¢in
vazgecilmez araclardir. Semalar, kontrol edilmek istenen kalite karakteristigindeki zaman
igerisinde meydana gelen degisiklikleri hemen herkes tarafindan anlasilabilecek grafikler
olarak gosterirler. Kontrol semasi iizerinde siirece ait bir kalite karakteristiginin zaman

icerisindeki davranisi (degisimi) gorsel olarak izlenebilir.

Kontrol semas1 yardimiyla siireci etkileyen dogal sebeplerin meydana getirdigi
(6nlenemeyen) degiskenligin varligi ve smirlar1  belirlenir. Uriinde gdzlenen
degiskenligin bu sinirlar arasinda olup olmadig1 gozlenir. Gozlemler bu siirlar digina
cikiyorsa Ozel (Onlenebilir) bir sebebin siireci etkiledigi anlasilir. Boylece bu 6zel
sebeplerin bulunup siireci etkilemesi engellenebilir.Degisken semalar iiriiniin kalitesini
belirleyen bir 6zelliginin 6lc¢lilmesi ve kalitenin bu sekilde takip edilmesi i¢in kullanilir.
Bu amagla literatiirde en yaygin olarak bulunan semalar ve bunlarla ilgili kisa bir

degerlendirme asagida 6zetlenmistir(Ozdemir, 2003).
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Bu bolimde bu dort tiir sema tirlerinden tezde kullanilan X-R grafiklerinden

bahsedilecektir.

X (Ortalama) — R (Aralik) kontrol grafikleri, iiretim prosesinden alinan 6rneklem
degerlerinin Olgiilebilir karakterde olmast durumunda kullanilabilir. Burada ortalama
aritmetik ortalamadir. Olgiilebilir karakterler igin ortalama ve standart sapma kontrol
grafiklerinin de kullanilmas1 miimkiindiir (Isigigok, 2004). X-R kontrol grafikleri, kalite
karakteristiklerinin Ol¢iilebilen, sayisal olarak ifade edilebilen, degiskenlerde kullanilan
kontrol grafikleridir. Cizelge 1.1°de grafik tiirlerinin olumlu ve olumsuz taraflarindan
bahsetmektedir. X kontrol grafigi ortalamadan, R kontrol grafigi ise homojenlikten
meydana gelen sapmalar1 gosterir. X kontrol grafiginin kontrol sinirlari, R kontrol
grafiginin merkez ¢izgisi kullanilarak olusturulmaktadir (Zeyveli ve Selalmaz, 2008).
Uretimden belirli ve esit zaman araliklarinda alman orneklerden elde edilen dl¢iim
degerlerinin zaman igerisindeki degisimlerinin gosterildigi grafiklere kontrol grafikleri”
denir. Bir kontrol grafigi esas olarak {i¢ ¢izgi ihtiva eder. Bunlar: “Orta Cizgi”, “Ust
Kontrol Sinirr” ve “Alt Kontrol Smir”dir (Bircan ve Ozcan, 2001). Bir kontrol grafigi
esas olarak 1li¢ ¢izgiden olusur. Bunlar; alt kontrol sinir limiti (AKL), list kontrol sinir
limiti (UKL) ve orta deger (OC) cizgisidir. Kalite &zelliginin ortalama degeri aym
zamanda hedeflenen deger olarak da ifade edilen orta ¢izgi ile temsil edilir. Eger
ilgilenilen kalite 6zelligi dlciilebilir 6zellikte ise, bu durumda merkezi egilim 6lgiilerinden
aritmetik ortalama, dagilma Glgiilerinden ise degisim aralig1 ve standart sapma kullanilir.
Merkezi egilim ve dagilma icin kontrol grafikleri “Degiskenler Icin Kontrol Grafikleri”

olarak adlandirilir.

Cizelge 1.1.Literatlirde en yaygin olarak bulunan semalar ve bunlarla ilgili kisa bir
degerlendirme(Ozdemir, 2003)

Grafik Tipi Artilar: Eksileri
X-R Uygunsuz iiretimi dnlemeye ve Veri toplamak zor ve masraflidir.
stirecin etkin kontroliinii saglamaya
yarar.
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XmR Verileri alt gruplar halinde degil de Nitelik degiskenleri i¢in

tek tek gozlemler olarak elde kullanildig1 zaman 1. ve 2. tiir hata
edebiliyorsaniz bu kolay ve gegerli olasiliklarint artirir. Alt gruplarin
bir yontemdir. degiskenligi belirlenemez.
cveu Sorunlart belirlemek i¢in iyi, ¢linkii Sorun 6nleyici degeri az.

Ozel kusur tiirleri izlenebilir. Veri
toplamasi kolay.

pvenp Genel bir yonetim aract olarak Sorun belirleme veya 6nleme
yararli. degeri az.

Kalite 6zelligininsiirekli ve sayisal olarak dl¢lilememesi, yanikusur sayisi gibi belli bir
olaymm gozlem sayisinadayanmast durumunda kullanilan kontrolgrafiklerine ise
“Ogzellikler Igin Kontrol Grafikleri”ad: verilir. Her iki tip grafigin olusturulmasinda

daizlenecek yol ayni1 olup, asagida siralanmaktadir;

i)incelenecek olan kalite 6zelligi tespit edilir.

ii)Belirli bir 6rnek alma yontemine gore yeterlisayida birimden olusan ornekler alinarak
Olctim degerleri kaydedilir.

iii)Kontrol grafigi tipi belirlenir.

iv)Kontrol limitleri saptanr.

V)Saptanan limitlerin yeterliligi tespit edildiktensonra limitler grafiklendirilir.
vi)Kontrol limitleri diginda yer alan noktalarbelirlenir ve bu noktalarmn sebepleri

arastirilir(Ertugrul, 2004).

Bir proses kontrol grafigi Sekil 1.3’de goriildiigii gibi genel olarak, bir merkezi hat olan
proses ortalamasi ile bunun altina ve {istiine gizilen alt kontrol ve iist kontrol limitlerinden
olugmaktadir. Merkezi hat, karakteristigin hedef degerini; limitlerle sinirlanmig alan ise
miisaade edilen kontrollii alan1 gdstermektedir. Stire¢ devam ettikce elde edilen degerler

cizelgeye islenmektedir.
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5 Ust kontrol Limiti
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Alt kontrol Limuti

Sirecten Alman Numuneler

Sekil 1.3. Ornek siire¢ kontrol grafigi (Oriimlii, 2006)

X ve R kontrol semalarinda prosesin kontrol limitlerinin digina ¢ikmasi durumunda tist
kontrol limiti ve alt kontrol limiti disina ¢ikan noktalar ortalama kalite 6zelliklerinden
sapmalar olarak ayni 6l¢iide kalite sorunu olarak degerlendirilir.Sekil 1.3’deki kontrol
grafiklerinde, herhangi bir nokta UKL {istiine ¢ikarsa,bu durum hata oraninin ¢ok arttigini
gosterir. AKL altina inen noktalar,hata oraninin ¢ok azaldigini belirtir.Limitler disina
cikmamakla beraber,merkez hattinin altinda ve istiinde trend egilimi gosteren
durumlarda  kalite ile 1ilgili sorunlarla karsilasacagimizin  uyarist  olarak
degerlendirilmelidir.X kontrol semasinda limitler disina ¢ikmasi durumunda kontrolden
c¢ikan bir prosesin varligi anlasilmaktadir. Buna neden olan faktorler; makine ayarinin
yanlighgikullanilan teknigin de§ismesi olabilir. Proses kontrol disina c¢iktiginda
nedenleri aragtiriimalidir.Oncelikle kontrollimit hesaplari ve grafikte isaretlenen
noktalarin dogruluklar1 incelenmelidir.Olgme islemlerinin dogrulugunu kontrol etmek
icin bagka bir numune alinarak tekrar dlgiilmelidir.Kalitesorunlar1 devam ediyorsa 6zel

nedenlerin arastirilmasina gecilmelidir(Akin, 1996).

Bir siiregte meydana gelen kalite ile ilgili problemlerin temel sebebi degiskenliktir.
Budegiskenlikler kabul edilebilir tesadiifi nedenlerden ve kontrol edilebilir 6zel
nedenlerden kaynaklanir. Kontrol grafikleri arzu edilen niteliklerde iirlin veya hizmet

tiretebilmek amaci ile proseste zaman iginde Ozel nedenlerden kaynaklanan bu
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degiskenlikleri izlemek ve genel sebeplerden ayirmak i¢in kullanilir(Besterfield 1990;
Anonim, 1992). Ozel sebeberastlanmayan veya &zel sebeplerden arindirilmis sadece
genel (tesadiifi) sebeplerden kaynaklanan degisime sahip bir siire¢ kararli veya kontrol
altinda kabul edilir. Ozel sebeplerden kaynaklanan degisim calisanlarin diizeltici
etkinlikleri ile ortadankaldirilabilir. Ancak genel sebep degiskenliklerinin ortadan
kaldirilmasi yonetimin sorumlulugundadir. Kontrol grafikleri ile siire¢ kararlilik analizi

yapilirken su adimlar izlenir:

i)incelenecek kalite 6zelligi tespit edilir.

i) Rasyonel alt gruplara dayali 6rnekleme yapilir.

iii) Kontrol sema tipi ve kontrol limitleri belirlenir.

iv)Zamana bagl tiretimle ilgili noktalar isaretlenerek grafikler ¢izilir.

v)Kontrol semalarinda varsa smirlar disinda kalan noktalar ve diger normal disi

davraniglarbelirlenerek sebepleri arastirilir diizeltici 6nlemler alinir.

Oncelikle incelenecek kalite 6zelligi belirlenmelidir. Bir kalite dzelligi ya 6lgiilebilir
(1sildeger, tonaj, tenor vb) ya da niteliksel (kusurlu, bozuk, kalin vb) oldugundan, bu
grafiklerincelenecek kalite oOzelligine gore Olciilebilen (niceliksel) ve Olgiilemeyen
(niteliksel) degiskenler i¢in kullanilan kontrol grafikleri olmak iizere 2 gruba ayrilir.
Madencilik faaliyetlerinde genellikle kalite verileri dl¢iilebilir 6zelliktedir ve bu ylizden

niceliksel kontrol grafiklerinin kullanimi1 daha uygundur (Akin, 1996).

Kontrol grafikleri ¢izilirken verilerin isaretlenmesi rasyonel 6rneklemeye gore yapilir. Bu
orneklemede belirli bir sayis1 (m) ve biiyiikliigli (n) olan alt gruplar olusturulur. Alt grup
ornekleri prosesten belirli bir zaman dilimi igindeki belirli bir anda veya zaman diliminin
farkli anlarinda orneklenebilir (Besterfield, 1990).Kontrol sema tipi incelenecek kalite
ozelligine gore secilir. Kontrolgrafiklerinin yatay ekseni belirli bir sayida 6rnegi igeren
alt gruplarin zamana baglh siralamisini gosterirken, diisey ekseni ise Olgiilebilir kalite
ozellikleri icin biiylikliigl, niteliksel veri i¢in sayimi veya olusum ylizdesini gosterir
(Anonim, 1992).Bir kontrol grafiginin olusturulmasi i¢in degiskenin cinsi ne olursa olsun,
belirlenmesi gereken 3 temeleleman ise orta ¢izgi (OC), alt kontrol limiti (AKL) ve iist
kontrol limitidir (UKL). Alt ve iist kontrol limitleri alt gruplarin genel ortalamasini
gosteren orta ¢izgiden itibaren +3a uzakligr veya standart normal dagilim egrisinin

%99.73’liik alanini ifade eder (Akin, 1996).
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Grafik ¢izimi alt gruplar1 temsil eden her bir degerin grafige isaretlenmesi ve isaretlenen
noktalarin birlestirilmesi ile gergeklestirilir. Grafik ¢izildikten sonrayorumlama
asamasina gegilir. Kontrol grafiklerinde kontrol timitlen disindaki noktalar 6zel sebep
gostergeleridir. Bu davranislar siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olmadigini, pek
yakinda yetersiz siire¢ durumu ile karsilasabilinecegini ve en Onemlisi sliregte bir
problemin varligini anlatir. Kontrol grafikleri siire¢ kararligini bozan problem oldugunu
ortaya koymasina ragmen bunun sebepleri ve ¢oziimii konusunda fikir veremez.
Sebeplerin bulunmas1 ve ¢oziim gelistirilmesi kalite gruplarinin IPK ydntem ve

tekniklerinin uygulanmasi ile gerceklestirilir (Besterfield, 1990).

Kontrol ¢izelgesinin analiz edilmesi biiyiik 6l¢iide dagilim egrisinin daha 6nce acgiklanan
ozelliklerine dayanir. Kontrol ¢izelgesini olusturan noktalarin yorumunda anormallik
olarak kabul edilen baz1 kurallar asagida agiklanmigtir. S6z konusu anormalliklerin
meydana gelmesi olasiligi istatistik olarak binde bir veya daha azdir. Bu da ¢ok kiigiik bir
olasilik oldugundan siireg istatistik olarak kontrol disina ¢ikmis olarak kabul edilir. Bu

durum stabilite disina ¢ikma olarak da isimlendirilmektedir.

Kontrol ¢izelgesinde alt ve iist kontrol limitleri disinda bir veya daha fazla nokta olmasi
kurali. Boyle bir veya daha fazla nokta siirecin 6zel nedenlerden etkilendiginin en acgik

gostergesi olarak kabul edilir.

Kontrol ¢izelgesi lizerindeki tiim noktalarin yaklasik {i¢te ikisinin limitler arasindaki
acikligin ortadaki lgte birlik boliime dagilmasi kurali. Bu kural dagilim egrisinin
ekseninden itibaren simetrik olarak bir standart sapma mesafede iiriinlerin %34’ tiniin yani
toplamda %68 nin bulunmasi gerektiginden ¢ikarilmistir. Ancak pratikte elle doldurulan
cizelgelerde uygulanmasi giic oldugundan sadece (ISK) icin hazirlanmis bilgisayar

programlarinda kullanilmaktadir. Elle doldurulan ¢izelgelerde g6z ardi edilmektedir.

Iki standart sapma mesafede birbirini izleyen iki noktanmn bulunmasi kurali. Bilindigi gibi
iki standart sapma diginda iirtin bulunmasi olasiligi her iki tarafta toplam %4 veya
1/25'tir. Istatistik matematigine gore birbiri ardmna iki noktanin 2(c) disina ¢ikmasi
olasiligr 1/25 x 1/25 =1/625’tir bu ise bir iiriiniin 3(c) sinir1 disina ¢gikmasi gibi diigiik bir
olasiliktir. Bu kural 6zellikle ileride agiklanacak olan bireysel kontrol cizelgelerinde

kullanilmaktadir. Bireysel ¢izelgede numune sayis1 bir oldugu i¢in ¢izelge genelde siireg
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bozulmalarina kars1 fazla duyarl degildir Bu bakimdan 2(c) limiti uyar1 limiti olarak
kullanilmaktadir. Ortalamalar kontrol ¢izelgeleri i¢in bdyle ikinci bir limit ¢izmek ve

izlemek kullanigh degildir.

Ortalamanin altida veya listliinde birbirini izleyen yedi noktanin veya iiriiniin bulunmasi
kurali. Bu durum siire¢ ortalamasinda degiskenliginde dnemli bir kaymanin oldugunun
gostergesidir ve olay muhtemelen s6z konusu yedi noktanin ilkine yakin olarak

baslamistir.

Artarda yedi noktanin asagi veya yukart dogru bir meyil izlemesi kurali. Bu durum da
yukaridaki kurala benzer olarak siire¢ ortalamasinda veya degiskenliginde Onemli

kaymanin oldugunu belirtir.

Bu genel kurallara ek olarak bazi kitaplarda belirtilen ilave kurallar sunlardir:

i)Ardarda 11 noktadan 10 tanesinin ana ortalama hattinin bir tarafinda olmasi kurali
ii)Ardarda 14 noktanin en az 12 tanesinin ortalamanin bir tarafinda olmasi kurali.
lii)Ardarda 17 noktanin en az 14 tanesinin ortalamanin bir tarafinda olmasi kurali.
iv)Ardarda 20 noktanin en az 17 tanesinin ortalamanin bir tarafinda olmasi kural.
v)Ardarda 5 noktanin 4 tanesinin bir standart sapma (o) disinda bulunmasi kurali.

vi)Ardarda 15 noktanin bir standart sapma (o) iginde bulunmasi kurali

Biitlin bu durumlara siirecin istatistik kontrol dismma ¢iktigmma veya stabilitenin

bozulduguna hiitkmedilir(Ford Company, 1987).

Kontrol grafikleri tesislerdeki iiretilen {iriin kalitesini ve normalden asir1 sapma gosteren
ve sinir degerleri lizerindeki kontrolsiiz durumlart belirlemek amaciyla farkli alanlarda
kullanilmaktadir. iPK yardinyla iiriinlerdeki istenilen kalite 6zelliklerine gore anormal
degerler belirlenebilir ve bu degerlerin normal sinirlara getirilmesi icin gerekli

onlemleralinabilir (Milton and Arnold,1990).

1.3 Proses Yeterlilik Analizi
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Istatistiksel teknikler, gelistirme faaliyetleri ve imalat dahil iiriingevriminin biitiin
asamalarinda  siire¢  degiskenliginin  sayisallastirilmasinda,degiskenligin  {iriin
gereklilikleri ya da spesifikasyonlarina gore analizedilmesinde ve degiskenligin ortadan
kaldirilmasinda yada en az diizeydetutulmasinda imalat ve gelistirme boliimlerinde
calisanlara 6nemli yararlarsaglar. Bu genel faaliyete proses yeterliligi denir (Gitlow,

1989). Siireg yeterliligi calismasinin akis1 Sekil 1.4° de gosterilmektedir.

Stireci Oku

¢ Kontrol Noktalar:
E DR
@ — o Stire¢ Normal mi/Degil mi?
H e Stirec Yeterli mi/Degil mi?

Stireci L Strdirilebilirlik Var mi/Yok mu?
Normallestir

%E
vH

Avarlar
Yap

Duruma — :Sl}l‘eld; ] SORDUR
Hakim ol Lyilestir

H

Sekil 1.4. Siireg yeterlilik analizi ¢alismasi akis semast (Durman ve Pakdil, 2010)

Proses yeterlilik analizinin amaci; proses ortalamasi ve standart sapmasini,
spesifikasyonlar ile iliskilendirerek prosesin tiiketici isteklerine uygun {iriin olugturma
yetenegini degerlendirmektir. Isletmelerin ulasmak istedigi amag; proses ortalamasinin
hedef deger iizerinde ve yayilimin spesifikasyonlar icerisinde, miimkiin olan en kiiclik
degerde olusmasidir. Proses yeterlilik analizinde proses yeterlilik indeksleri, histogram,
normal olasilik isaretlemesi ve kontrol grafigi yaklagimlar1 kullanilabilmektedir. Siire¢
yeterliligi, istatistiksel bir Olglit olup miisteri beklentilerine (sartname limitleri
spesifikasyonlar) gore bir siirecin ne kadar degiskenlik gosterdigini 6zetler. Bu asamada
dikkate alinan parametreler Cp ve Cpk indisleridir. Cp indisi, sartname limitleri ile proses

kontrol limitleri arasindaki iliskiyi gosterir. Cpk indisi ise, proses ortalamasinin hedef
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degere gore konumunu ve spesifikasyon limitleri arasindaki konumunu gosterir

(Montgomery, 2001).
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BOLUM 11

2. Antimuan Cevheri ve Zenginlestirilmesi

Antimuan, insanlar tarafindan c¢ok eski zamanlardan beri kullanilan ve giiniimiizde
stratejik onemi olan bir metaldir. Metaliirjik olarak demir dis1 metaller grubunda yer
almaktadir. Kalay ve kursun gibi metaller, antimuan ilave edilerek biiylik Ol¢iide
sertlestirilebilirler. Is1 ve elektrik gecirgenliginin az olusu, alasimlarda kullanilarak
sertlestirici ve korozyonu Onlemesi gibi bazi 6zellikleri nedeniyle bircok sanayinin
hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Dogada 150 kadar Sb i¢eren mineral bilinmesine
karsin, metal iiretiminde ve hammadde olarak kullanimda basta antimonit (Sb,S3),
senarmontit (Sb203), valentinit (Sb,S3), servantit (Sb,0,) ve kermesit (2Sb,S5.Sb,03)
mineralleri 6nem tagimaktadir. En ¢cok bulunan minerali antimonittir (Sb,S3). Biinyede
bulunan istenmeyen elementler ise As, Pb, Hg ve Fe’ dir. Antimuan, kiikiirde olan
afinitesinin yaninda bakir, kursun ve giimiis gibi metalik elementlerle bilesik olusturma
yetenegi nedeniyle dogada ender olarak nabit halde bulunur(DPT, 2001). Dogada

bulunan baslica antimuan mineralleri Cizelge 2.1°de belirtilmistir.

Cizelge 2.1. Onemli antimuan mineralleri (Acarkan, 1974)

Mineral Formiil
Siilfiirler Formiil
Stibnit Sbh2S3
Kermesit 25b2S3.Sh203
Gudmuntit FeSbS
Ulmannit NiShS
Wolkfakhit Ni(As,Sh)S
Oksitler Formiil
Senarmonit Sb203 (izometrik)
Valentinit Sbh203 (ortorombik)
Servantit Sh204
Stibikonit H2Sh205
Stibiotantalit ShTaOy4
Stibiokolumbit SbCbO4
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Silikatlar Formiil
Parwelit Mn2Sb12[(0,As,S)04]
Kateprit Mn14Sb2 (Al,Fe)4[02(Si04)]
Yeotmanit (Mn,Zn)16Sb2[015(Si04)4]
Siilfotuzlar Formiil
Kalkostibit CuShSy
Pirarjirit Ag3ShS3
Samsonit AgaMnShoSg
Diaphorit Pb2Ag3Sh3Sg
Micirjirit AgSh2S3

Antimuan, glimiis beyazi renginde ve kirilgan bir yapiya sahip olup kolaylikla piilverize
edilebilir. Ergime noktast 630.5°C, kaynama noktas1 ise 1325°C dir. Yavasca
katilastirilirsa donuk bir yap1 ve hizli katilagtirildiginda ise grantiler bir yap1 olugsmaktadir.
Tek kararli allotropu metalik antimuandir. Sari antimuan, siyah amorf antimuan ve
patlayic1 antimuan kararsiz formlaridir. Siv1 stibnitten hava veya oksijen gecirildiginde
sart antimuan olusur. Siyah antimuan, antimuan buharlarinin hizli sogutulmasi yoluyla
veya sar1 antimuandan -90°C de elde edilir. Siyah antimuan oda sicakliginda yavasca
metalik antimuana doniisiir, bu doniisiim 400°C de oldukga anidir. Siyah amorf antimuan
havada kendiliginden yanar. Patlayici antimuan, antimuan(IIl) kloriir ¢o6zeltisinin
hidroklorik asit i¢inde yliksek akim yogunlugunda antimuan anot ve platin katot
kullanilarak elektrolizi yoluyla elde edilir ve antimuan trikloriir ile kirlenmis siyah amorf
antimuan igerir. Saf antimuan, oda sicakligindaki havada degisim gostermez, rutubetli
hava veya suda korozyona ugramaz. Havada kizilliga 1sitildiginda ergiyen metal alev alir.
750°C nin iizerinde ¢ikan buharlar s1vi antimuani antimuan trioksite oksitler ve hidrojen
olusur. Antimuan, kursun-antimuan alasimlarindan buharla uzaklastirilabilir. Antimuan
hidrojen akiminda alev almaz. Azot akimi altinda kizillia 1sitildiginda gri buharlar ¢ikar
ve daha sonra bunlar amorf antimuana yogunlagirlar. Kati veya sivi antimuanda azot
¢ozlinmez. Flor, klor, brom ve iyot, antimuanla oda sicakliginda dahi siddetli reaksiyon
vererek trihalojentirleri olustururlar. Klor gaziyla reaksiyona girerek SbCl13 veya SbCI3
ve SbCl5 karisimi olusturur. S1vi antimuan, fosfor, arsenik, selen ve telliir ile reaksiyona

girer fakat bor, karbon ve silisyumla girmez. Kursunla olan 6tektigi agirlikga %13 Sb
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igerir ve 246°C de ergir. Antimuan, konsantre hidroflorik, seyreltik hidroklorik ve
seyreltik nitrik asitlere karsi dayaniklidir. Nitrik ve tartarik asit karisiminda ve kral
suyunda kolaylikla ¢6ziiniir. Antimuan, fosforik asit ve bazi organik asitlerde ¢oziiniirse
de asetik asitte ¢ozlinmez. Oda sicaklifinda seyreltik veya konsantre siilfiirik asitte

¢oziinmez. Konsantre siilfiirik asitte 90-95°C de SO2 ¢ikisiyla birlikte ¢oziiniir. Saf

antimuan; amonyum, alkali metal hidroksit ve ergimis sodyum karbonat ¢ozeltilerine
kars1 dayaniklidir. Kizilliga 1sitildiginda, ergimis sodyum veya potasyum hidroksitlerle
reaksiyona girerek hidrojen gazi ¢ikisiyla birlikte antimuanitler olusturur.
Elektrokimyasal seride, hidrojenle bizmutun arasina (H, Sb, Bi, As, Cu) diiser(Herbst ve
ark., 1993).
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Sekil 2.1.Diinya antimuan tiretimi(www.antimony.be)

Kompleks antimuan yataklari ise stibnitle birlikte bulunan pirit, arsenopirit, zinober veya
selitten veya degisen miktarlarda bakir, kursun ve giimiis igeren antimuan siilfotuzlariyla
birlikte bu metallerin (bakir, kursun, glimiis) ve ¢inkonun bilinen siilfitlerinden olusur.
Kompleks yataklarin cevherleri genellikle baslica altin, kursun, giimiis, volfram veya
¢inko i¢in isletilir(Cilingir, 1996).Diinya antimuan {iretimi ve kullanimi Sekil 2.1°de ve

sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Diinya antimuan kullanimi (DPT, 2001)

m Diger Ulkeler
m Amerika

m Avrupa

M Japonya
mCin

Diinya antimuan baz rezervleri 3.6 milyon ton (metal igerigi) olup toplam rezervin 5.1

milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Miimkiin rezerv miktari ise 1.8 milyon ton olarak

belirtilmistir (DPT, 2001).Diinya antimuan rezervleri Cizelge 2.2'de verilmistir.

Cizelge 2.2. Diinya antimuan rezervleri (Butterman andCarlin,2004 )

Ulke Uretim (t) Rezerv (t)
Bolivya 3,000 310,000
Cin 120,000 950,000
Rusya 3,000 300,000
Giiney Afrika 3,000 21,000
Tacikistan 2,000 50,000
Tiirkiye 500 200,000

Toplam 131,500 1.831.000

Ulkemizin bilinen antimuan rezervleri Kiitahya, Balikesir, Bilecik, Bursa, Izmir, Tokat

ve Nigde illerindedir. Ulkemizin antimuan potansiyeli 6.672.000 ton civarinda olup, bu

da 330.000 ton metal igerigine karsilik gelmektedir. Bu verilere gore, antimuan

rezervlerimizin yaklasik % goriinilir hale getirilmistir. Toplam rezervin yaklasik %4'liik

boliimiinii olusturan 200.000 goriiniir+muhtemel mevcuttur. Bu rezervin biiyiik

cogunlugu Tokat - Turhal bolgesinde yogunlasmistir. Toplam potansiyelin yaklasik
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%17'si muhtemel kategorisine girmektedir. Geri kalan %68'lik kisim ise miimkiin rezerv

olarak tanimlanmistir (DPT, 2001). Tirkiye Antimuan rezervleri Cizelge 2.3’ de

verilmistir.
Cizelge 2.3. Tiirkiye antimuan rezevleri (MTA, 1980)

Yer Tenor Rezerv (ton) Sahanin Durumu
Balikesir-Ivrindi- %6 Sb | 4 800 (muhtemel) | Zaman zaman biiyiik
Merkez-Tasdibi koyii 235 000 (miimkiin) | ¢apta liretim yapilmistir
Balikesir-Ivrindi- %6 Sh 26 000 (miimkiin) | Zaman zaman liretim
Korucu- yapilmistir.

Biiyiik Yenice koyii
Balikesir-Ivrindi- %6 Sb | 5 120 (goriiniir) Zaman zaman biiyiik
Kayapa- 8 000 (muhtemel) | ¢apta tiretim yapilmustir
Kiiciik Yenice koyii 91 350 (miimkiin)
Balikesir-Susurluk- %1.62 Sb --- Zaman zaman biiytik
Omerkdy-Demirkapi capta liretim yapilmigtir
Bilecik-Sogiit-Merkez- %2.1 Sb Wolfram ve antimuan
Dudagkoy biraradadir. Zuhur
diisiik tenorlii ve kiigiik
rezervlidir.
Eskisehir-Saricakaya- --- --- Kiigtik bir zuhurdur.
Merkez-Mayislar koyii
[zmir-Merkez- %11.81- Eski tarihlerde bir
Cumaovasi-Sandikdy 48.24 Sb miktar liretim
%0.12-0.36 yapilmistir.
As
[zmir-Karstyaka- --- 5000 (muhtemel) | Zaman zaman iiretim
Merkez-Sekikoy yapilmistir
[zmir-Odemis- %0.41-2Sh | 1 500 000 | Zaman zaman {iretim
Bademiye- (muhtemel + | yapilmistir
Emirli koyii miimkiin)
Nigde-Camardi- %5 Sb, 100 000 (Toplam) | Yatak ayni zamanda Hg
Merkez-Giimiisler koyii | %1 Hg, %2 ve W da igermektedir.
WO3 Uretim yapilmaktadir.
Sivas-Zara-Merkez- %20 Sh Bu zuhur I. Diinya
Camlica (Aydinhisar) 1949 g/t Ag Savasi’ndan 6nce bir
Ingiliz Sirketi
tarafindan isletilmistir.
Tokat-Turhal %11-13 Sb | 104 000 (goriiniir + | Saha isletilmektedir.
muhtemel)
Tokat-Turhal-Merkez- | %11-13 Sb | 20 000 (goriiniir + | Saha isletilmektedir.
Camlica koyii muhtemel)
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2.1 Antimuan Kullanim Alanlar

Antimuan, endiistride metalik olarak ya da tiirevleri seklinde kullanilmaktadir. Ancak
tirevler seklinde kullanimi g¢ogunluktadir (Butterman and Carlin, 2004). Metalik
antimuan, sagladig1 avantajlar nedeniyle kursun ve diger metallerle alasim olusturarak
akiimiilator imalati, lehimcilik, matbaa harfi imalati, askeri amagli malzemeler ve metal
yatak imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Akiimiilator sanayinde kullanimi son
zamanlarda azalmistir. Antimuanli sarapnel mermileri, zirhli yiizeye niifuz etme
yoniinden en iyi cephanedir. Antimuanin saglamis oldugu sertlik kursun-antimuan
alagimlarinin  siirtlinmesiz yataklarda daha uzun Omiirlii olmasini saglamaktadir.
Dokiimciiliikte ise sertligi arttirdigi, kayiplar1 azalttigi ve alasimin ergime noktasin
diisiirdiigii icin kullanim alani bulmaktadir. Yiiksek safliktaki antimuan, yari iletken
olarak elektronik ve termoelektrik alt treticileri tarafindan metaller arasi alagim
imalatinda kullanilmaktadir. Tlirevleri arasinda siilfitler ve oksitler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Antimuanli pentastilfit lastik endiistrisinde vulkanizasyon araci olarak
kullanilmaktadir. Ayrica izli mermi dip kisminda 1s1k sacan bir antimuan karisimi
bulunur. Bu da merminin firlatma sonrasi ¢izdigi rotanin izlenmesini saglar. Antimuan
siilfit yandiginda kesif beyaz bir duman c¢ikardigindan deniz isaretleri, goriilebilir
sinyaller ve yangin kontrollerinde kullanilir. Ayrica cephane imalatinda da kullanimi

mevcuttur (DPT, 2001).

Ticari olarak gesitli antimuan oksitler mevcuttur. Bunlardan antimuan trioksit (Sb203)
plastikle, metal kaplamada, seramik ve emayede, boya sanayinde beyaz boya maddesi
olarak kullanilmaktadir. Sb2Ozsilika gibi cama sekil vermede sagladigi yarar ve 15181
gecirme Ozelliginden dolayi tercih edilmektedir. Degisik kimyasal bilesimlerdeki oksitler
degisik renklerin elde edilmesinde de kullanilmaktadir. Tekstil, plastik ve kimya
endiistrisinde yaygin olarak kullanimi1 mevcuttur. Antimuanin 2/3'iinden fazlasi tiirevleri
seklinde, ozellikle de oksitleri olarak kullanildigindan, antimuan oksitlerin ¢esitli

kullanim alanlar1 agagida verilmistir (DPT, 2001 ).

I)Yangin geciktirici olarak,
i) Tekstil sanayinde,
iii)Pigmentlerde,

iv)Seramik ve cam yapiminda
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2.2 Antimuan Konsantrelerinde Aranan Ozellikler

%17-20 Sb tenorlii parga cevherler dogrudan izabe tesislerinde islenilirken, %15-17'den
diistik Sb tenorlii cevherler ise Oncelikle zenginlestirilmektedirler. Zenginlestirilen
antimuan konsantrelerinde ise Sb tenoriiniin %45-50'den fazla olmasi istenmekte ve
iretilen konsantrelerde tenér miktarina bagli olarak Ornegin %45-60 Sb tendrlii
konsantrelerde arsenik miktar1 %0,2'den, kursun %0,3'den ve bakir %0,3'den az olmasi
istenir. Sb2Os0larak piyasaya sunulan antimuan oksit %81-83 Sb tendrlii ve maksimum
%0,2 arsenik icermelidir. Antimuan konsantresinde aranan bazi asgari kosullar Cizelge
2.4’ de, antimuan bilesiklerinin ticari isimleri ve kimyasal formiilleri Cizelge 2.5’de
verilmistir (DPT, 2001).

Cizelge 2.4. Antimuan konsantresinde aranan asgari kosullar (DPT, 2001)

Antimonit (%) > 60
Arsenik (%) <0.2
Kursun (%) <0.2
Selenyum (ppm) <50
Bizmut (%) Diisiik degerde
Telliiryum (%) Diisiik degerde

Cizelge 2.5. Antimuan bilesiklerinin ticari isimleri ve kimyasal formiilleri (DPT,

2001)

% Sb Tenorii

Verilen Ticari isim

1-8 Tiivenan Cevher

50-65 Konsantre

70 Ham Antimuan (Crudum)
99-99.8 Regiiliis

99.8'den yukari

Rafine Antimuan
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2.3 Antimuan Cevheri Zenginlestirme Yontemleri

Zenginlestirme yontemi, mineralin bilesimine ve madenin niteligine gore degismektedir.
Mineral igeriginin belirlenmesi, mineralin igerdigi degerli ve gang minerallerinin
miktarin1 ve Ozelliklerini belirlenmesini saglamaktadir. Madenin niteliginden yola
cikarak, mineralin agrega yahut sacilimli yapida olup olmadigi anlagilabilir. Ayni
zamanda zenginlestirme islemlerinde cevherin mineralojik ve kimyasal yapist da etkili
olup, oOzellikle mineral igerigi zenginlestirme yoOnteminin belirlenmesindeki esas
faktorlerden  biri  olmaktadir  (Wills, 1992).  Antimuan  minerallerinin
zenginlestirilmesinde karsilagilan en 6nemli safsizliklardan biri SiO2'dir. Kuvars degeri
cevherin igerigindeki siilfata bagli olarak artip ya da azalmaktadir. Diger bir 6nemli

safsizlik ise pirit formunda bulunan demir igerigi ve arsenopirittir (Bhatti ve ark., 2009).

Antimuan zenginlestirme yontemleri,
I)Gravite ile zenginlestirme
ii)Flotasyon ile zenginlestirme

iii)Izabe (Metaliirjik Islemler)

2.3.1Gravite ile zenginlestirme

Antimuan zenginlestirmesinde hem gravite hem de flotasyon teknikleri kullanilmaktadir.
Gravite ile zenginlestirme yontemi daha ¢ok oksitli ve iri taneli mineraller icin
kullanilirken, flotasyon yontemi daha c¢ok siilfiirlii ve ince taneli mineraller ig¢in
kullanilmaktadir (Bhatti ve ark., 2009). Gravite ile zenginlestirme agisindan ele
alindiginda, antimuan cevherlerinin olusum sekilleri nedeniyle cevherlesmenin bazi
kisimlart yiiksek tenorlii oldugundan, gerek siilfiirlii gerekse oksitli cevherler tavuklama

veya jig ile zenginlestirilerek parca cevher iiretilebilmektedir.

Oksitli cevherler iri taneli serbestlesiyorsa, ancak tavuklama ve yogunluga gore
zenginlestirilebilirler. Karma yapili antimuan cevherlerinin (Sb,S;+ Sh203) ekonomik
zenginlestirilebilirlikleri, cevherin Sb,S; tenodrlerine, kolektif serbestlesme tane
iriliklerine ve ufalanma dayanimlarina baglidir. Biraz zor ufalanan, iri tanede

serbestlesebilenlerin antimuan mineralleri Sb,S;+ Sh,O3 tavuklama ve yogunluk
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zenginlestirilmesi ile 6n zenginlestirilir. Bu islemlerin artiklarindaki Sb»Ss, flotasyonla
kazanilir ve Sb>Osflotasyon artigina kagar. Karma antimuan cevherleri biraz onceki
sartlara sahip degil ise ve Sb,S;tendrii uygunsa yalnizca antimoniti flotasyonla
konsantreye alinabilir. Ayrica antimonitle birlesik tane halinde kalabilen antimuan

oksitler de konsantreye gecer (Cilingir, 1996).

2.3.2 Flotasyon yontemi

Flotasyonda tesis tasarimi ve optimizasyonunda endiistriyel ortamda kendini kanitlamas,
giivenle kullanilabilecek bir modelleme yaklasimi gelistirilememistir. Bunun en énemli
nedeni, siirecin matematiksel olarak tanimlanabilmesi igin ¢ok karmasik olmasidir. Oyle
ki, kimyasal faktorler, flotasyon makinasinin hidrodinamigi ve islem degiskenlerinin
siire¢ tlizerindeki karmasik etkisi matematiksel modelleme isini son derece
zorlastirmaktadir (Ergiin, 2003).Flotasyon sistemiyle ilgili faktorler Sekil 2.3’de
verilmistir (Dowling, 1986).

Kimyasal
Faktérler
Toplayicilar
Képiiriticliler
Canlandhnicilar
Basuricilar

Flotasyon makinasi Islemsel faktirler
ile ilgili faktorler Besleme hizi
Hiicre tasarima Mineraloji
Karistirma Tane boyu
dzellikleri Sicakhk
Hiicre grubu Hava akis iz
dizilimi Kopik alma

Sekil 2.3. Etkilesimli flotasyon sistemi (Dowling, 1986)

%15-20'den az antimuan igeren konsantre Vve cevherler metalurjik olarak

degerlendirilemediginden genelde %g8'den az antimuan tendrlii cevherler basit bir
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tavuklama veya jig zenginlestirmesinden sonra, zenginlestirme artiklarindaki antimonit

ancak flotasyonla yiizdiiriilerek konsantre edilebilir (Cilingir, 1996 ).

Flotasyon, cevher hazirlama siirecleri iginde minerallerin yilizey/ara yiizey 6zelliklerinden
yararlanarak degerli mineralleri degersiz minerallerden ayirmak amaciyla yaygin olarak
kullanilan zenginlestirme yontemlerinden biridir. En az bir degerli mineral ve bir degersiz
mineral igeren basit yapili bir cevher, flotasyondan Once yeterli serbestlesmenin
saglanmas1 amaciyla Ogiitiilip smiflandirilir ve c¢ogunlukla su kullanilarak
gerceklestirilen bu siiregler sirasinda mineral yiizeyleri, su ve igindeki pek ¢ok iyonla

etkilesime girmeye baslarlar.

Mineraller piilp halindeyken, her bir mineralyiizeyinin elektriksel yiikii, icinde bulundugu
¢Ozeltinin icerdigi iyonlarin ve minerali olusturan elementlerin birbiriyle olan
etkilesimlerininbir sonucu olarak, bir diger mineralin yiizeyinin elektriksel yiikiinden
farklilasabilir. Bu farklilagma sonucunda, secilmis olan mineralin ylizeyi uygun
kimyasallar kullanilarak hidrofobik hale getirilir. Boyle bir cevheri olusturan degerli
mineral ve degersiz mineraller arasinda yiizey 6zelligi farki olusturulmus olur. Sonraki
asama ise, havanin piilp icinde kabarciklar halinde dagilmasidir. Hidrofobik malzemeler
piilp igerisinde hava kabarciklar1 ile karsilastiklarinda onlara yapisirlar ve kopiik
olusturarak kopiik bolgesine yiikselirler (Cilek, 2006). Flotasyon ¢alisma prensibi Sekil
2.4'de gosterilmistir.

______ Hav,

I Kimyasallar

Kopiik
bolgesi

Hava kabarciklarn

Pulp bolgesi

Flotasyon hiicresi

Sekil 2.4.Flotasyon ¢alisma prensibi (Cilek, 2009)

Flotasyon hiicresinden alinan kopilik konsantreyi olusturur. Flotasyon yonteminde,

flotasyonla zenginlestirilecek cevherin igerdigi mineralin serbestlesme boyutu flotasyon
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sonucunda olusturulan kabarciklar tarafindan tasmabilir boyutta olmalidir. Bu boyut
genellikle - 0,2 mm'dir (Atak, 1990).Flotasyonda kullanilan baslica reaktifler;
Toplayicilar  (kollektorler), kopiirtiiciiler, bastiricilar, canlandiricilar  ve pH

ayarlayicilardir. Bu reaktiflerle ilgili ayrintili bilgi verilecek olursa,

i) Toplayicilar (Kollektorler) mineral ylizeyine baglanarak yiizeyi hidrokarbon
tabakasiyla kaplayan ve mineralin hava kabarcigina yapismasini temin eden kimyasal
maddelerdir. Dogal flotasyon kabiliyetine sahip katilar, yilizeylerinde iyon karakter
tasimayan maddelerdir. Bu tip maddelere kat1 hidrokarbonlar (ozokerit, parafin, asfalt)
ornek olarak gosterilebilir. Mineral ylizeyi bir hidrokarbon ortiisii ile kaplanirsa, kopiige
yapigabilme 6zelligi kazanir. Bu sebeple, kollektor molekiiliiniin bir hidrokarbon grubu
ihtiva etmesi gerekir.Bir reaktifin hidrokarbon grubu barindirmasi, kollektor olabilmesi
icin yeterli degildir. Bu maddenin ayn1 zamanda mineral ylizeyine baglanacak 6zellikte
olmasi gereklidir. Saf hidrokarbon yaglari, mineral yiizeyine baglanamadiklari igin,
kollektor kabul edilemezler. Bu sebeple, ikinci sart olarak kollektoriin istenen mineralin
yiizeyi ile kimyasal veya fizikokimyasal bakimdan ilgisi olmas1 gerekir. Ugiincii sart, su
icinde dagilabilmesi veya daha 1iyisi, eriyerek ¢ozelti meydana getirmesidir. Nihayet,
organik maddenin flotasyon reaktifi olarak kullanilabilmesi icin diisiik fiyatli olmasi
gerekir. Kollektorler anyonik (yag asitleri, ksantatlar) veya katyonik (aminler)
olabilirler.Anyonik kollektorler organik asitlerle, bunlarin tuzlarindan meydana gelir. Bu
bilesiklerde, hidrojen veya alkali metal, bir polar grup, oksijen atomu, kiikiirt atomu,
karbon atomu veya bunlarin meydana getirdigi ¢esitli baglantilar olabilir. Polar grubun
cinsine gore, ¢esitli organik asitlerden ve bunlarin tuzlarindan bahsedilebilir. Katyonik
kollektorler, azota baglanmis hidrokarbon zincirinin meydana getirdigi kollektorlerdir.
Azota, birden dorde kadar cesitli hidrokarbon zincirleri baglanarak, degisik amin tipleri

meydana gelir. Besinci baglant1 daima hidroksil iyonudur.

i) Kopiirtiiciiler, ortamda mineral tanecigini yiizeye tasiyacak nitelikte kopiikler
olusturmak icin ilave edilirler. Metil izobiitil karbinol (MIBC), ¢am yag1 ve degisik
bilesimlerdeki alkoller kopiirtiicii olarak kullanilabilirler. Cesitli kollektorler ve kontrol
reaktiflerinin yardimi ile baz1 mineraller 1slanabilir 6zellikte tutulurken, bazilarina havaya
yapisabilir yiizey 6zelligi kazandirilir. Boylece flotasyonun birinci kademesi meydana
getirilmis olur. Kollektorlerin bazilar1 da kopiik meydana getirir. Bu tip kollektorlerle

yapilan flotasyonda ayrica koplirtiicii kullanilmayabilir veya kopiik sartlarini diizenlemek
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icin bir miktar kopiirtiicii kullanilabilir. Fakat kopiik meydana getiren kollektorler

flotasyon sartlarin1 degistirdiklerinden, kopiirtiicii olarak kullanilmazlar.

iii) Canlandirict kullanilmasinin nedeni flotasyonla zenginlestirilmek istenen bir cevher
icindeki hidrofob mineral, en uygun toplayict kullanilsa bile, yeterince hidrofob
yapilamayabilmesidir. Canlandiricilar, toplayici ilavesinden once kullanilarak, hedef
mineral ylizeyi ile toplayict molekiilleri arasindaki etkilesimi artirir. Canlandiricilar piilp
icine ilaveedildiginde ortaya ¢ikan anyon ve katyonlardan birisi hedef mineral yiizeyine
adsorplanir ve mineralin ylizeyi toplayicininadsorplanabilecegi duruma gelir. Daha sonra
ilave edilen toplayici iyonlart yeni ylizeye adsorplanarak minerali hidrofob yapar. Siilfiir

minerallerinin flotasyonunda yaygin olarak kullanilan canlandiricilar CuSO, veNa,S dir.

iV) pH Ayarlayicilar, ortam pH'mi1 diizenlemek (Na2CO3, CaCO3, NaOH vb), bastirmay1
(Na,Si03) veya canlandirmayi (CuS0,) saglamak amaciyla ilave edilirler (Cilek, 2006).

Son donemde gelisen ve diger flotasyon yontemlerinden ayrilan en 6nemli flotasyon
tiirlerinden biri de aglomerasyon flotasyonudur. Bu yontemde geleneksel mekanizmadan
farkli olarak, mineral tanecikleri yerine, mineral taneciklerinin bir araya gelerek
olusturduklart "mikroaglomerat" topaklarmin yiizdiiriilmesidir. Bu nedenle ylizdiirme
isleminde 6nce mikro aglomeratlari olusturacak kosullarin gergeklestirilmesi gerekir.
Aglomerasyon olay1 iyonlagsmayan apolar toplayicilar yoluyla gerceklestirilmektedir.
Mineral taneciklerinin toplayict yag tabakasi ile kaplanmasi o taneciklere yalnizca
hidrofob 6zellik kazandirmamakta, ayn1 zamanda uygun kosullarda tanecikleri birbirine
baglayan "koprii sivi" gorevini de yliklenmektedirler. Bu ise taneciklerin bir araya
getirilmesi, baska bir deyimle, yiiksek devirde kosullandirilmasi yoluyla saglanmaktadir.
Zaten hidrofob Ozellik kazanmig topaklar uygun kopiirtiiciilerle yiizdiiriilerek gergek
ayirim meydana gelmektedir. Genel olarak bu durumlar da géz oniine alinarak cevherin
tipine gore degisik tiretim yontemleri uygulanmaktadir(Atak, 1990).

2.3.3Metaliirjik islemler

Gilinlimiizde antimuanin islenmesinde 6 farkli yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler
cevherin siilfiir i¢cerigine, oksitli ve kompleks yapida olup olmamasina ve %Sb icerigine
gore degismektedir. Flotasyon sonucu elde edilen konsantreler tenorlerine gore farkl

metalurjik islemlere tabi tutulmaktadir (Solozhenkin and Alekseev, 2010 ).Bu islemler;
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i)Kavurma
ii)Ergitme
iii)Sivilastirma
iIV)Rediikleme
v)Li¢

vi)Coktlirme

Demirle rediikleme isleminde, yliksek Sb tenorlii antimuan siilfiir cevherleri veya
konsantreleri, demir talas1 ve katk1 maddeleri ile karigtirilarak ergitilir. Bu islemde olusan
metalik antimuan ile demir kiikiirt esasli clirufun firindan alinmastyla antimuan mati elde
edilir. Daha sonra bu mattan, rafinasyon izabesiyle %99,5 tendrlii antimuan metali
tiretilir. Oksidasyon kavurmasi - rediiksiyon isleminde, %15-20 Sb tenorlii parca
cevherler veya yiiksek Sb tenorlii konsantreler, firinlarda (doner, akiskan yatakli, ¢ok
katli) kavrularak Sb2O3 ve Sb2O4'e doniistiiriiliir. Daha sonra antimuan oksitler karbon
ilavesiyle rediiklenip rafine edilerek %99,5 - %99,9 Sb tendrlii metale dondstiiriiliir.
Uretilen iri taneli ve %15-20'den fazla antimuan tendrlii parga cevherler oksidasyon
kavurmas: - rediiksiyon islemiyle degerlendirilirler. Zengin stibnit cevherleri 540-
600C'de oksijensiz ortamda isitilirsa Sb2S3z eriyerek ergime kabinin altinda %85-90

Sb,Sstendrleriyle toplanir. Bu zengin konsantreye kurudum adi verilir (Cilingir, 1996).

2.4 Tokat-Turhal Ozdemir Antimuan isletmesi Hakkinda Genel Bilgiler

Ozdemir Antimuan Madenleri A.S. Orta Karadeniz bolgesinde, Tokat ilinin Turhal
ilgesine bagli Elalmig Koyiinde bulunmaktadir. Bolgede Karadeniz iklimi etkili
olmaktadir. isletmede cevher iiretimi yeraltinda ve acik isletme olarak yapilmaktadir. Yer
altinda cevher iiretimi i¢in oda topuk yontemi, rambleli (dolgu) yontemler uygulanarak
cevher, kapasitesi 700-900 kg’lik vagonlarla desandrelerden yeryiiziine ¢ikartilarak
kamyonlar vasitasiyla tesise sevk edilmektedir. Desandre kapasitesi 2 vagon ve bir
vardiya 8 saattir. Goriiniir ve muhtemel rezerv 200.000 ton, miimkiin rezerv ise 22.600
tondur. Isletmede; flotasyon ve izabe tesisleri, atdlyeler, idari binalar ve lojmanlar
bulunmaktadir. Flotasyon tesisine tasinan ortalama %3-4 Sb tenorlii antimuan cevheri
burada zenginlestirilmekte ve ortalama%70 tenorlii konsantre elde edilmektedir.

Ortalama zenginlestirme verimi %95 dir. Ayrica tesisin besleme kapasitesi 2500 t/s ve
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konsantre iiretimi 83 ton/saattir. Izabe tesisinde ise su an igin metal {iretimi
yaptlmamaktadir. Ancak yakin bir gelecekte bu tesisin onarilip yeniden acgilmasi
diisiiniilmektedir. Tiivenan cevhere ait kimyasal analiz ve XRD sonuglar1 Cizelge 2.6’da
ve Sekil 2.5° de verilmistir. Ayrica tesise ait liretim akim semasi da Sekil 2.6’da ayrintili

bir sekilde sunulmustur(Tesis Raporu, 2009).

Cizelge 2.6.Tiivenan cevhere ait kimyasal analiz (Tesis Raporu, 2009)

Element %
Sh 4,01
As 0,50
Fe 5,01

S 2,89
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Sekil 2.5.Tiivenan cevhere ait XRD egrisi(Tesis Raporu, 2009).

Ozdemir antimuan isletmesinde iiretilen tiivenan cevher biinyesinde yer alan gang
minerallerini pirit, arsenopirit, silis (kuvars), sist olusturmakta olup, degerli mineral
olarak da stibnit (antimonit) yer almaktadir. Ozdemir Antimuan Maden
Isletmesi’ndetiivenan cevher flotasyon tesisine gonderilip ilk olarak 20 cm’lik 1zgara
elekten gecilerek 100 ton’luk kaba cevher silosuna dokiiliir. Izgara iizerinden gegemeyen
parcalar balyozla -20 cm altma kirilir. Kaba cevher silosundan zincirli besleyici
yardimiyla birinci kiriciya beslenir.Primer kiricidan - 12 cm altina kirilan cevher titresimli
elege beslenir. Buradan elek alt1 iirtin 75 ton’luk ince cevher silosuna gelir. Elek iistii ise

titresimli elek ile agik devre calisan ikinci kirictya beslenir. Ikinci kiricida -2 cm altina
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kirilan cevher ince cevher silosuna dokiiliir. Degirmene beslenen cevherin %85°i 2 cm
altinda olup 100 mm ve 80 mm’lik bilyalar yardimiyla -0,150 mm altina ogiitiiliir.
Degirmen astarlar1 kauguk malzemeden yapilmis olup ortalama 1800-2200 saat ¢alisma
Omriine sahiptir. Degirmende -0,150 mm altina 6giitiilen tiivenan cevher ortalama 1110—

1150 kg/lIt yogunluk degeri ve agirlikga %18 kat1 piilp olarak hiicrelere verilmektedir.

Degirmende 0,150 mm altina kadar 6giitiilen tiivenan cevher ¢ift tarakli klasifikatorde
sulu ortamda smiflandirilan piilp, hiicrelere verilerek yiizdiirme Oncesi taneleri
siiflandirir ve serbestlesmemis iri taneleri ise degirmene geri verir. %35 agirlikca kati
iceren piilp klasifikatorde siniflandirilarak %18 kat1 oranina denk gelecek kadar su ilave

edilerek hiicrelere verilir.

Tiivenan cevherin zenginlestirilmesi esnasinda flotasyon kosullarinin belirlenmesindeki
en biiyiik etken antimuan ve arsenik tenorii olup bununla beraber gang minerallerinin
tivenan cevher igerisindeki miktar1 da belirleyici 6zellik tasir. Tiivenan cevher
icerisindeki antimuan tendriiniin yiiksek, arsenik tendriiniin diisiik olmas1 flotasyonu daha
randimanli kilmaktadir.Antimuan cevherinin flotasyonu ig¢in tesiste potasyum amin
ksantat (KAX), Butil Glikol, Kursun Nitrat (Pb(NO3).) reaktifleri kullanilmaktadir. Bu
reaktiflerden KAX toplayici olarak, Butil Glikol kopiirtiicii olarak, Kursun Nitrat ise
canlandirict olarak ve pH’1 ayarlamak icin kullanilmaktadir. Tlivenan cevherdeki stibnit
yapisindan dolay1 dogal hidrofob 6zellik gosterir. Bu 6zelliginden dolayi stibnit koptige
yapisarak daha kolay yiizer. Ayrica ylizme esnasinda devreye verilen KAX stibnitin
mineralinin yiizeyini kaplayarak hidrofobluk derecesini yiikseltir. Boylece antimuan
taneleri kopiikle daha biiyilik temas agis1 olusturur. Antimuanin teorideki kopiikle yaptigi
temas agis1 (0) degeri 94° dir. Stibnit cevherinin tenorii yiikseldikge butil glikol miktari
artirilir, boylece hem hiicrede daha ¢ok hem de daha saglam kopiikler olusturulur. Ancak;
asir1 butil glikol kullanim1 pH’1n artmasina ve hiicredeki kopiik sayisini gereginden fazla
artirmaya neden olacagi ve gang minerallerinin hiicre tabanina diismesine izin
veremeyecegi i¢in stibnit ile ylizmesine sebep olur. Ayni sekilde gereginden fazla KAX
kullanim1 gang minerallerini de hidrofobluk kazandirir. Butil glikol ve KAX birbirlerine

orantili bir sekilde kullanilmalidir.

Tiivenan cevher icerisindeki gang miktarinin fazlaligr flotasyon sartlarini

giiclendirmektedir. Sist dogal yapisindan dolayr stibnit gibi hidrofob 6zellik
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gostermektedir. Ayrica slam olusturmaya yatkin bir mineral olup stibnit cevherinin
yiizeyine yapisarak flotasyonu zorlamakta ve reaktif sarfiyatini artirmaktadir. Gereginden
fazla kursun nitrat tiiketimi maliyetleri yiikseltecegi gibi artiktaki %Sb miktarini da artirir.
Bunun sebebi, kursun nitratin pH’1 disiiriip ortami asidik ortama cevirmesinden
kaynaklanmaktadir. Tesiste kullanilan ksantat ise notr veya bazik ortamda tam olarak
reaksiyona girer. Ortamin asidik olmas1 bundan dolay1 istenmez. Ayrica; slami kontrol
etmek i¢in hidrosiklon tasarimi uygulanabilir veya sodyum silikat, dextrin veya gazyagi

reaktifleri kullanilabilir.

Gang minerallerinden silisin, stibnitin flotasyon kosullarin1 diger gang mineralleri gibi
zorladig1 pek sdylenemez. Ancak kuvars sert bir mineral olmasindan dolay1 kirma ve
oglitme verimini diisiirmekte olup, serbest tane sayisim da diisiirmektedir.Kuvarsin
cevher icerisindeki fazlaligi Ogiitme siiresini uzatacagi icin degirmen kapasitesinin
diismesine sebep olmaktadir. Bu da cevher hazirlamadaki en biiyiik maliyet kalemi olan
degirmenin harcadig1 enerjiyi artirmaktadir. Bunu 6nlemenin en pratik yolu ise sekonder
kiriciyr devreye sokup degirmen giris tane boyutunu diistirmektir. Boylece, hem enerji

tasarrufu hem de serbest tane orani artmaktadir.

Tiivenan cevherde bulunan pirit ve arsenopirit, silis gibi sert olup tlivenan cevher
icerisindeki en yogun mineraldir. Arsenopirit yiiksek pH degerlerinde yiizmekte olup
(pH=8) miimkiin oldugunca arsenopiritin yiizmesini dnlemek i¢in diisiik pH degerlerinde
calismak gerekir. Ancak cok diisiik pH degerlerinde ise kacak oldugu i¢in optimum pH
degerinde calismak gerekir. Stibnitin ylizmesi; arsenopirit ve piritin bastirlmasi i¢in
optimum pH degeri 7,4 — 7,9 arasindadir. Hiicrelerdeki pH degerleri, Sb ve As tendrleri
Cizelge 2.7’ deverilmektedir (Tesis Raporu, 2009).

Cizelge 2.7. Hiicrelerdeki pH degerleri, Sb ve As tendrleri(Tesis Raporu, 2009)

Hiicreler pH Sb(%) As(%)
1 8,13 70,11 0,09
2 8,21 70,44 0,09
3 7,92 69,47 0,13
4 7,87 67,57 0,13
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5 7,96 66,62 0,13
6 7,15 64,93 0,21
7 7,20 65,21 0,21
8 7,18 60,75 0,21
9 7,27 61,88 0,37
10 7,28 58,77 0,37
11 7,30 55,67 0,37
12 7,38 49,38 1,31
13 7,40 48,22 1,31
14 7,46 22,19 1,31
Artik 7,46 0,25 0,52

Yiizdiirme islemi sonunda konsantre pres filtreden gecirilerek kurutma islemine tabi
tutulur. Filtrede preslenen konsantre nemi %4 — 6 nem oranina getirilmektedir. Konsantre
kurutmaya tabii tutulduktan sonra 20 tonluk siloya dokiilerek depolanir. Depolanan
konsantre birer tonluk “big bag” ¢uvallara dolumu yapilarak sevkiyata hazir hale gelir.
Artik iirtin ise konsantredeki gibi ayri pres filtrelerde preslendikten sonra atik depolama
tesisine nakledilir. (Tesis Raporu, 2009).Flotasyon sonucu elde edilen konsantreden ve
artiktan alinan numuneler etiivde bekletildikten sonra 0,2 — 0,3 gr arasinda teflon
beherlere konularak tartilir. Tartilan numunenin tizerine HF ve Kral Suyu (HCI + HNO3)
eklenerek, kek kivamina gelinceye kadar isitilir. Bu sayede antimonit minerali
icerisindeki safsizliklar giderilmis olur. Kek kivamina gelen malzemenin iizerine bir
miktar daha HCI eklenerek kaynayincaya kadar beklenir. Malzeme kaynadiktan sonra
250 ml hacimli jojelere alinip seyreltikten sonra atomik absorpsiyon spektrometresinde

% antimonit igerigi okunur.

Arsenik igerigi ise 2,5 M ile 50 ml siilfiirik asit ,% 0,45 igerik ile 5 ml Potasyum antimoni
tartarat , %5 igerik ile 15 ml Amonyum molibdat , %2,5 icerik ile 30 ml Askorbik asit ile

verilen oranlarda analiz ¢dzeltisi hazirlanarak tespit edilir. Toplam hacim 100 ml’dir.

Antimuan analizi i¢in 250 ml hacimli jojeye hazirlanan ¢ozeltiden 5 ml alip 100 liik
jojeye koyduktan sonra, lizerine toplam balon joje hacminin %16’s1 (6rn: 25 ml i¢in 4 ml)

olacak miktarda analiz ¢ozeltisi eklenir. Geriye kalan hacim su ile tamamlanir. Cozelti
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ilavesinden itibaren 30 dakika beklenir. Daha sonra Sekil 2.6’da gosterilen Schimadzu

UV 1208 cihazinda 880 A dalga boyunda absorbsiyon okumasi yapilir.

UV-1208

Sekil 2.6.Kimyasal analizlerinin yapildigi Schimadzu UV 1208 cihazi

Cozelti rengi arsenik miktarina bagli olarak renk degistirir. Bu renk degistirme arsenik
konsantrasyonu arttik¢a seffafliktan koyu laciverte dogru ilerlemektedir. 0- 0,2- 0,5- 1-

2- 4 ppm hazirlanan ¢ozeltilerin rengi Sekil 2.7°de sirastyla goriilmektedir.

Sekil 2.7. Cesitli konsantrasyonlarda arsenik igeren ¢dzeltinin analiz ¢ozeltisine verdigi

renk tepkisi
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Absorbans degerlerine karsilik gelen konsantrasyon degerleri not edilir ve buna gore
Sekil 2.8” degosterilen egri olusturulur. Olusturulan egrinin egilim ¢izgisinden formiil
elde edilir ve ilerleyen deneylerde konsantrasyonu bilinmeyen ¢ozeltilerin absorbans

degeri okunarak formiilde yerine konulur ve konsantrasyon miktar1 hesaplanir.
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Sekil 2.8.Absorbansa karsilik gelen konsantrasyon miktari egrisi

UV’de okunacak arsenik iceren ¢ozeltinin saglikli sonug¢ verebilmesi i¢in 4 ppm
konsantrasyonundan daha yiliksek olmamasi gerekmektedir. Bunun icin de analizi
yapilacak ¢ozeltiler seyreltilir. UV’de absorbans degeri okunup formiilde yerinekoyulup
hesab1 yapildiktan sonra seyreltme oraninda carpilarak gergek konsantrasyon miktari

hesaplanmis olur.

Tesisteki izabe iinitesi Oksit Unitesi ve Metal Unitesi olmak iizere 2 kisstmdan meydana
gelmektedir. Tesis ilk kuruldugunda yiiksek tenorlii parga tiivenan cevher islemek
amactyla kurulduysa da gilinlimiizde iiretim konsantre olarak gergeklesmektedir. Oksit
initesinde 1,5 ton/glin kapasiteli 2 adet dik firin mevcut olup bu firinlara oksit {iretimi
icin minimum %45 Sb tenorli konsantre beslenebilmektedir. Firin, ilk yakma isleminde

350 - 400 kg kok komiirt ile 1sitilip komiir kor alev haline gelene kadar besleme
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yaptlmamaktadir. Dik firin, gazlastirma firin1 olup ortalama %69,50 Sb ve %0,12 As
tendrlii konsantre pulvarize olarak, fira besleme sobalar1 vasitastyla beslenir. Ilk olarak
350-900 C de komiirle yakilan firma beslenen konsantre sistem sonundaki aspirator
tarafindan ¢ekilen havadaki oksijen ile oksitlenerekSb,05 olarak kule, kondense boru,

filtre odalarindan oksit olarak alinir. Buna gore gazlagtirma asagidaki gibi 6zetlenebilir;

2Sb,03+90, ——» 2Shy03+6S032
Sby03+1/20, ——» Shy04
Sb,04+1/20, —» Sb,0s

Konsantrenin kavrulmasiyla kule, boru ve filtre olmak {izere siniflandirilan oksit tendrleri

bakiminda birbirlerinden farklidir. Bu oksit tenorleri;

Kule oksit: %50-52 Sh
Boru oksit: %82-83 Sb
Filtre oksit: %75-76 Sb

Uretilen bu oksit cesitlerinden boru oksit nadir olarak metal {iretiminde kullanilir. Bu
oksit daha ¢ok piyasaya sunulur. Diger oksit cesitleri, metal iiretiminde kullanilarak
piyasadan gelen talebe gore satisi da miimkiin olmaktadir.Konsantre biinyesindeki
arsenik gibi safsizliklar antimuana nazaran daha diisiik sicaklikta (250-300°C) arsenik
oksit olarak bacadan atilir. Ancak bir kismi arsenik oksit olarak sistemde c¢okerek
antimuan tri oksit kalitesini diisiiriir. Metal {initesindeki 3,5 ton/giin kapasiteli reverber
firin1 yaklagik 1000-1100°C ‘ye ulasana kadar 1sitilir. Metal iiretmek amaciyla hazir olan
oksit miktarma gore %8 oraninda sodyum karbonat (soda) ve %40 oraninda talas,
beslemeden 6nce homojen sekilde harmanlanip reverber firinina belli araliklarla beslenir.
Bu islem harman miktarina gore 9-10 saat devam eder. Ancak firin ilk sarj edildiginde bu
stire 12-13 saate kadar cikabilmektedir. Beslemede kullanilan oksit metal, sodyum
karbonat ciiruf, talas ise oksitteki oksijen i¢in kullanilmaktadir. Besleme islemi sonunda
mat ve curuf ayrimi gerceklestiginde metal dokiimii islemi yapilir. Uretilen metal tendrii
%99,82 Sh ve %0,07 As icermektedir. izabe tesisi genel olarak ortalama %90-91
randiman ile ¢aligsmaktadir (Tesis Raporu, 2009).
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BOLUM I11

3. Onceki Cahsmalar

Ipek ve ark.,(1999) yaptiklar bir ¢aligmada, Etibank Bigadi¢ kolemanit ve iileksit maden
tesisinde konsantrelerin %B>03 tenoérleri kullanilarak X-R grafikleri ve proses yeterlilik
analizleri ile istatistiksel proses kontrolii calismalar1 gergeklestirmislerdir. Analizlerde 46
giinde elde edilen veriler kullanilmistir. Gerek grafiksel ¢alismalar gerekse proses

yeterlilik analiz sonuglar1 tesiste sorunlar oldugunu ortaya koymustur.
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Aykul ve ark., (2001)Tung¢ bilek Termik Santraline komiir besleyen Garp Linyitleri
Isletmesi (GLI) siirecinin arzu edilen niteliklerde komiirii saglamak icin istatistiksel
olarak kontrol altinda olup olmadigibelirlemislerdir. Bu amagla, uygulama asamasinda,
2002 ve 2003 yillarinda GLi'den Tuncbilek termik santraline beslenen komiirlerin 1s1l
deger bazinda, siire¢ kararlilig1 ve siire¢ yeterliligi incelemislerdir. Stiregkararlilik analizi,
termik santralin iki grubu igin ayr1 ayriortalama ve degisim araligi grafikleri dikkate
alinarak yapmislardir. Siireg yeterlilik analizi ise yine Termik santralin iki grubu icin ayr1
ayn yeterlilikindeksleri kullanilarak yapilmistir. Sonug olarak, 2002 ve 2003 yillarinda
Termik santrale komiir besleyensurecin 2003 yilinda iyilesme goriilmesine ragmen

kararsiz ve yetersiz oldugu belirlemislerdir.

Sara¢ ve Ozdemir (2003),tarafindan gergeklestirilen bir calismada, temel olarak
istatistiksel kalite kontrol teknikleri yardimiyla kalitekarakteristigi olarak secilen mermer
fayans hatlarinda iiretilen fayans boyutlarini incelemislerdir. Isparta’da kurulan bir
mermer isleme tesisindeki fayans hattindatiretilen mermer fayanslar igin Olgiim
caligmalar1 yaparak veri toplanmislardir. Buiiretim ¢alismasinda, tiretim siirecinin kontrol
altinda olup olmadiginin yorumlanmasiamaciyla sistematik olarak toplanan bu veriler
icin  karakteristik  istatistikselparametreler  belirlenerek  kontrol  grafiklerini
olusturulmuglardir. Kontrol grafikleriyardimiyla miisteri memnuniyetinin saglanip

saglanmadiginin yorumlanmasini yapilmisglardir.

Bayat ve Vapur (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, Eti Giimiis A.S. kimyasal
¢oziindiirme tesisinden diizenli olarak alinan Orneklerin tendér ve Ag kazanma verim
degerleri, uygulanan prosesin yeterliligini belirlemek amaciyla incelemislerdir. Her bir
parametre i¢in X - R kontrol grafikleri hareketli degisim aralig1 yontemi ile ¢izmislerdir.
Boylece alt ve st limit degerlerindeki sapmalar belirlemislerdir. Ayrica spesifikasyon
limit degerlerine gore proses yeterlilik indisleri (Cn ve Cpk) belirlemislerdir. Ozellikle
limonit mangan yapili cevherin kullanilmast tesis verimliliginde biiyiik degisimlere neden
olmaktadir. Ham cevher miktarlar1 ve tenor degerlerinin uygun harmanlama

yontemleriyle sapmalarim 6nlemek i¢in ayarlanmasi gerektigini tespit etmislerdir.

Elevli ve Behdioglu, (2006) Seyitémer Linyitleri Isletmesi (SLI) tarafindan Seyitomer

Termik Santrali (STS)’nde kullanilmak iizere iiretilen 1-2. grup komiirlere ait kalorifik
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deger olciimlerinin istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigi IPK’nin temel
aracglarindan birisi olan kontrol grafikleri kullanilarak belirlemislerdir. Varyans Analizi
ile X ve R kontrol grafiklerinin sonuglarini ayrica desteklemislerdir. S6z konusu kalite
kontrol grafiklerinden elde edilen bilgiler 1s18inda iiretim siirecinin daha &nceden
belirlenen spesifikasyonlar1 karsilama yetenegini belirlemek iizere Proses Yeterlilik
Analizi yapmislardir. Bu agamada siirecin normal dagilima sahip oldugu varsayimini
ayrica ispatlamiglardir. Son olarak, hesaplanan spesifikasyon dis1 oranlar, komiir
sozlesmelerinde belirtilen prim/ceza uygulamasi ve harmanlama islemleri dikkate

alinarak isletmenin satig gelirini irdelemislerdir.

Vapur (2009) tarafindan Boroner Madencilige ait flotasyon tesisinde konsantre kursun-
¢inko tendrleri iizerinden istatistiki proses kontrol ¢alismasini gergeklestirmistir. Elde
edilen verilerin degerlendirilmesinde X,,R grafikleri ve proses yeterlilik analizleri
kullanilmistir. Gerek grafiksel ¢aligmalar gerekse proses yeterlilik analiz sonuglari tesiste

sorunlar oldugunu ortaya koymustur.

Aydm ve Pakdil, (2010) yaptig1 bir ¢alismada, bir elektrik {iretim santralinde aylik iiretim
maliyetlerinin artis nedenleri ve azaltilmasi i¢in yapilabilecek caligsmalar incelemislerdir.
Termik santralde kazana beslenen komiir kalori degerlerindeki degiskenligin, maliyeti
artiran en o6nemli faktor oldugu belirlemislerdir. Bu amagla Cp ve Cpk katsayilar ile
maliyet artiglar1 arasinda bir iliski kurulmaya calismislardir. Degiskenligin azaltilmasi
amaciyla ek bir komiir zenginlestirme tesisi kurulmasi Onerilmis ve bu yatirimin
ekonomik olarak anlamli olup olmadigi, olusturulan bir model ile incelemislerdir. Sonug
olarak bu ek yatirim hem komiir kalorisindeki degiskenligi hem de maliyetleri azaltmig

oldugunu belirtmislerdir.

Mostafaeipour ve ark., (2012) yaptiklar1 bir ¢alismada seramik fabrikasinda X-R kontrol
diyagramlarint ve Proses Yeterlilik Analizi kullanarak istatistiksel proses kontrolii
yapmiglardir. Calisma sonuclarinin tesisin iyilestirilmesinde énemli sonuglar verdigini

vurgulamiglardir.

Akar (1981), tarafindan yapilan Odemis-Haliky-Emirli arsenikli antimuan cevherinin
degisik reaktifler denenerek yapilan flotasyon ile zenginlestirilmesi deneylerinde,

canlandiric1 olarak 75 + 75 gr/ton CuSO4 + Pb(NOs3),, kopiirtiicii olarak 25 gr/ton
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Flotaganol, toplayici olarak 75 gr/ton Z 11 (Na-isopropil ksantat), bastirici olarak ise 50
gr/ton NaCN kullanmis olup %7,82 Sb ve %0,56 As igerikli tiivenan cevherden, %0.11
As ve %95 kazanma verimiyle %65,17 Sb igerikli antimonit konsantresini elde

etmislerdir.

Akar (1983), tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise Odemis arsenikli antimuan
cevheri lizerinde degisik reaktifler denenerek yapilan selektif kiiresel aglomerasyon
yonteminin uygulandigi deneylerde %7,82 Sb ve %0,56 As iceren tiivenan cevherden

%90 kazanma verimiyle %0.2 As ve %50 Sb igerikli antimonit konsantresi elde etmistir.

Kursun (1993), tarafindan yapilan Etibank-Halikdy isletmesinden alinan antimuan
cevherinin zenginlestirilmesi iizerine yapilan deneysel ¢alismalarda, canlandirici olarak
75 gr/ton Pb(NO3)2, kopiirtiicii olarak 25 gr/ton Dowfroth 250, toplayici olarak 75 gr/ton
Aero 3477 ve bastirici olarak 50 gr/ton NaCN kullanilmis olup sonucunda %9,6 Sb ve
90,94 As igerikli tiivenan cevherden, %0,1 As ve %96,2 kazanma verimiyle %54 Sb

icerikli antimonit konsantresi elde etmistir.

Solozhenkin (2006), tarafindan yapilan, literatiirde yer alan Oksafor 43 ve Pemisol kodlu
reaktiflerle yapilan arsenik igerikli antimuanla yiiriitiilen deneysel calismalarda, bu
reaktiflerin ksantattan daha etkili oldugu ve ayn1 zamanda bastirict kullanimina ihtiyag
duyulmadigimi goézlemistir. Oksafor 43'ten 3 mg/l kullanildigi zaman %98,9 verimle
antimuan kazanildigin1 gézlemistir. 15 mg/l Pemisol kullanildiginda ise %87-89 verimle
antimuan kazanildigin1 gozlemistir. Bu degerin ksantatla yapilan deneylere gore %30
daha fazla oldugunu belirtmistir. Bu reaktiflerle birlikte biitil ksantat kullandigimiz

takdirde flotasyon performansinin daha da artacagini belirtmistir.
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BOLUM IV

4. Materyal-Metot
4.1 Materyal

Bu calisma, Tokat Turhal’da antimuan cevher iiretimi ve zenginlestirmesi yapan Ozdemir
Antimuan Isletmelerine bagl flotasyon tesisinde gerceklestirilmistir. Bu kapsamda
01.02.2014 ile 01.05.2014 tarihleri arasindatesisten elde edilen veriler kullanilarak

istatistiki proses kontrol ¢aligmalar1 yapilmstir.

Flotasyon tesisindeniiretilen konsantre ve agiga ¢ikan artiktandoksan (m=90) giin siire ile
her giin dérder(n=4) numune alinmistir. Bu numunelerden konsantre ve artiginin%Sh ve
%Astenorleri elde edilerek caligmalarda kullanilmistir. Bununla birlikte tesise ait metal

kazanma verimlerinin de IPK degerlendirmeleri tez kapsaminda gergeklestirilmistir.
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4.2 Metot

Bu tez calismasinda; X-R kontrol grafikleri ve proses yeterlilik analizlerinden
yararlanilmistir. X kontrol grafikleri ortalama degerden sapmay1 gosterirken, R kontrol
grafikleri ise homojenlikten ayrilma degerlerini belirlemek igin kullanilmistir. Kontrol
grafiklerinin ¢izilmesinde 3 adet sinir deger hesaplanmaktadir. Bunlar; Alt Kontrol Sinir
degeri (AKL),Ust Kontrol Sinir degeri (UKL) ve Orta Degerdir (OD).Bu degerlerin

hesaplanmasi i¢in kullanilan yaklagimlar ise Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1.Kontrol grafikleri limitleri (Elevli ve Behdioglu, 2006)

Grafik Tird Merkez Hatti Alt Kontrol Limiti Ust Kontrol Limiti
(Orta Deger, (AKL) (UKL)
OD)
Ortalama X X- Ao*R X+ A*R
(X)
Degisim Araligi R Ds*R Ds*R
(R)

Bu formiillerdekiA,, D; ve D,degerleri numune sayisina gore degisen sabitler olup
Cizelge 4.2°de verilmistir.

S6z konusu formiillerde;

% _X1+X5+Xz o Xy
n

§= X1+X2+X3 e Xn
n

P—{:R1+R2+R3+ ............ R,
n

Ri= Xmax - Xmin

X : Alt gruplarin ortalamasi
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X : Alt grup ortalamalarinin ortalamasi
R;: Degisim aralig1

R : Alt grup degisim araligmin ortalamasi

Cizelge 4.2.Kontrol limitlerinin hesaplanmasinda kullanilan sabitler (Howard, 2003)

Sample Size Az Ds D4
2 1,880 - 3,267
3 1,023 - 2,574
4 0,729 - 2,282
) 0,577 - 2,114
6 0,483 - 2,004
7 0,419 0,076 1,924
8 0,373 0,136 1,864
9 0,337 0,184 1,816
10 0,308 0,223 1,777

X-R grafiklerinin degerlendirilmesi asagida verilen ilkeler kullanilarak yapilmistir.

1) Noktalarin ticte ikisi orta degerin (OD) {lizerinde veya yakininda olmali

i1) Alt ve tist kontrol limitlerinin yakininda bulunan noktalarin sayis1t minimum olmali
ii1) Noktalar orta deger ¢izgisinin asagisina ve yukarisina rastgele ve dengeli dagilmis
olmali

iv) Alt ve iist kontrol limitlerinin diginda hicbir nokta olmamali (Ipek ve ark. 1999).

Proses yeterlilik analizinin amaci; proses ortalamasit ve standart sapmasini,
spesifikasyonlar ile iliskilendirerek prosesin tiiketici isteklerine uygun {iriin olugturma
yetenegini degerlendirmektir. Isletmelerin ulasmak istedigi amag; proses ortalamasinin
hedef deger iizerinde ve yayilimin spesifikasyonlar icerisinde, miimkiin olan en kii¢lik
degerde olusmasidir. Proses yeterlilik analizinde proses yeterlilik indeksleri, histogram,

normal olasilik isaretlemesi ve kontrol grafigi yaklagimlar1 kullanilabilmektedir. Siireg
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yeterliligi, istatistiksel bir Olgiit olup miisteri beklentilerine (sartname limitleri
spesifikasyonlar) gore bir siirecin ne kadar degiskenlik gdsterdigini 6zetler. Bu asamada
dikkate alinan parametreler Cp ve Cpk indisleridir. Cp indisi, sartname limitleri ile proses
kontrol limitleri arasindaki iligskiyi gosterir. Cpk indisi ise, proses ortalamasinin hedef
degere gore konumunu ve spesifikasyon limitleri arasindaki konumunu gosterir

(Montgomery, 2001).

Istatistiksel teknikler, biitiin iiriin ¢evrimi boyunca iiretime onciiliik eden faaliyetleri
gelistirmede, siire¢ degiskenligini O0lgmede, bu degiskenligin {iriin gerekleri ve
spesifikasyonlarla iligkisinin belirlenmesinde, bu degiskenligin biiyiik dl¢lide giderilmesi
veya ortadan kaldirilmasi yoluyla siirecin gelistirilmesi i¢in kullanilan tekniklerdir ve bu
amag i¢in gerceklestirilen tiim bu faaliyetler “siire¢ yeterlilik analizi” (SYA) olarak ifade
edilir. Literatiirde bu ama¢ i¢in gelistirilmis pek c¢ok farkli indeks ile karsilagsmak
miimkiindiir. Siire¢ yeterlilik analizinin genel ifadesi Sekil 4.1’ de verilmistir (Kaya ve

Kahraman, 2010).

Cp= (lzin verilen siire¢ genisligi/Gergek siire¢ genisligi)=[(USL-ASL)/66]

UsL

A
Y

Gergek Proses Genigligi=éo

f

izin Verilen Proses Genigligi=USL-ASL

Sekil 4.1.Siire¢ yeterlilik analizinin genel ifadesi(Kaya ve Kahraman, 2010)
Proses yeterliligi, istatistiksel bir Olgiit olup miisteri beklentilerine (sartname
limitlerispesifikasyonlar)gore bir slirecin ne kadar degiskenlik gosterdigini

Ozetler(Montgomery, 2001). Bu asamada dikkate alinan parametreler Cp ve Cpk
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indisleridir. Cp indisi, sartnamelimitleri ile proses kontrol limitleri arasindaki iligkiyi
gosterir. “USL” iist spesifikasyonlimitini, “ASL” alt spesifikasyon limitini ve “c”
standart sapmay1 ifade edecek sekilde gosterilir.Siire¢ yeterliligini tahmin etmek ig¢in
genellikle Cp, Cpk gibi siire¢ yeterlilik indeksleri kullanilmaktadir (Kotz, 2002). Cp,
literatiirde kullanilmaya baslanan ilk indekstir ve asagidaki esitlikte verildigi gibi
hesaplanmaktadir (Kane, 1986).Bu ifade de kullanilan 66 degeri, dogal tolerans limiti
olarak da adlandirilmaktadir. (Kahraman ve Kaya, 2009).Cp ve Cpk degerlerine gore

siirecin  yeterliligi hakkinda karar vermede Cizelge 4.3’deverilen degerler

kullanilir(Zeyveli ve Selalmaz, 2008).

Cizelge 4.3.Cp ve Cpk indislerinin karar noktalari (Isigigcok, 2004)

Cp>1,33 Proses spesifikasyonlar1 karsilar.
Proses spesifikasyonlar1 karsilamaz.
1<Cp<1,33 Proses kontrolii siirdiiriilmelidir.
Proses yetersiz.
Cp<l Iyilestirmeler yapilmalidir.
Cpk=1 Verilerin bir kismi spesifikasyonlara yaklagir.
Cpk>1 Verilerin tamami spesifikasyon sinirlari i¢ine diiger.
0<Cpk<1 Proses ortalamasi spesifikasyon sinirlarinin i¢indedir.
Cok = 0 Proses ortalamasi
P spesifikasyon sinirlarinin birine esittir.
Cpk<0 Proses ortalamasi spesifikasyon sinirlarinin digindadir.

Tesise ait spesifikasyonlar ise Cizelge 4.4’de verilmistir. Cp degeri, verilerin
ortalamasinin dagilimin tam merkezinde oldugunu ve verileri gruplarinda bir ¢arpiklik
olmadigini 6n gérmektedir. Fakat 6zellikle cevher zenginlestirme tesislerinde veriler gok
az mitkemmel bir dagilim gosterirler.Bu nedenle tezde, bir siirecin yeterliligi ile ilgili
yorum yapabilmek i¢in Cp disinda baska bir parametre olan Cpk hesaplamalar1 da

kullanilmistir.

Cizelge 4.4.Tesise ait spesifikasyonlar (S6zli gériisme, 2014)

Konsantre i¢in | Konsantre igin

%Sb tenorii %AstenOri
USL 71.69 15
ASL 69.00 0.0
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Cpk degeri Cp ile ¢cok benzer bir hesaplama mantigina sahip olmakla beraber Cp’den
farkli olarak siire¢ verilerindeki kaymay1 da gbz Oniinde bulundurur.Cpk degerinin

hesaplanmasi i¢in asagidaki formiilasyon kullanilir.

[USL— U | ,u—ASL]

Cpk = min o

Yukaridaki formiillerde kullanilan o degeri standart sapmayi, p ise aritmetik ortalamay1
temsil etmektedir. Analizi yapilacak verilerin ortalamas1 USL (iist spesifikasyon limiti)
ve ASL (alt spesifikasyon limiti) degerlerin tam ortasinda degilse, Cpk degeri Cp’den
farkli olacaktir.Ortalamanin USL ve ASL’nin tam ortasinda olmasi durumunda Cp ve
Cpk degerleri birbirine esit olacaktir.Cp degeri siire¢ verilerinin ortalamasini dikkate
almadan siirecin toplam degiskenligine odaklandigi i¢in aslinda siirecin potansiyel
yeterliligi hakkinda fikir verir.Cpk degeri ise siirecin anlik yeterliligidir.Cpk’nin C’den
kiiciik olmas1 durumunda Cpk anlik yeterliligi, Cp ise siirecin ortalamasi USL ve ASL’nin
tam ortasina ¢ekildiginde siirecin ulasacagi yeterlilik seviyesini belirtir(www.kurumsal

kalite.com).

BOLUM V
5. Bulgular

5. 1X-R Proses Analizi

Doksan giin siire ile giinde dort adet alinan konsantre ve artik numunelerine ait %Sb ve
%As degerleri ile metal kazanma verimi (%) sonuglar1 bu béliimde ele alinmistir. Bu
kapsamda konsantreye ait %Sb degerleri Cizelge 5.1’deverilmis olup, bu veriler
kullanilarak elde edilen X ve R degerleri icin OD, UKL ve AKLsonuglar1 ise Cizelge
5.2°de gosterilmistir. Buradan elde edilen verilerle ¢izilen X-R grafikleri ise Sekil 5.1 ve

Sekil 5.2°de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Konsantre numunelerine ait %Sb degerleri
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Numune Alt Grup Alt Grup Alt Grup Alt Grup
No 1 2 3 4 Ortalama | 4,y
X R
1 70,06 70,11 69,95 70,03 70,04 0,16
2 70,01 70,09 69,96 70,24 70,08 0,28
3 70,05 70,01 69,90 70,15 70,03 0,25
4 69,70 70,00 70,01 69,66 69,84 0,35
5 69,80 69,75 70,01 70,10 69,92 0,35
6 69,60 69,85 70,01 69,74 69,80 0,41
7 69,95 69,62 70,01 70,00 69,90 0,39
8 69,71 69,73 70,01 69,78 69,81 0,30
9 70,07 70,10 70,15 70,13 70,11 0,08
10 69,64 69,73 69,85 69,42 69,66 0,43
1 69,75 69,80 69,73 69,83 69,78 0,08
12 69,90 69,72 70,01 70,07 69,93 0,35
13 69,72 69,75 69,80 69,84 69,78 0,12
14 70,13 70,15 70,20 70,14 70,16 0,07
15 69,42 69,60 69,52 69,52 69,52 0,18
16 70,05 70,03 70,10 70,12 70,08 0,09
17 69,53 69,91 69,85 69,70 69,75 0,38
18 70,22 70,10 70,05 70,30 70,17 0,25
19 70,18 70,05 70,09 70,20 70,13 0,15
20 70,07 70,03 70,10 70,02 70,06 0,08
21 70,05 70,01 70,12 70,19 70,09 0,18
Cizelge 5.1.Konsantre numunelerine ait %Sb degerleri (Devam)
22 70,05 70,06 70,19 70,00 70,08 0,19
23 70,17 70,16 70,14 70,13 70,15 0,04
24 70,15 70,14 70,13 70,19 70,15 0,06
25 70,00 70,02 70,03 70,04 70,02 0,04
26 70,05 70,03 70,04 70,06 70,05 0,03
27 70,00 69,92 69,99 70,20 70,03 0,28
28 70,11 70,12 70,10 70,11 70,11 0,02
29 70,06 70,10 70,19 70,23 70,15 0,17
30 70,19 70,18 70,20 70,22 70,20 0,04
31 69,50 69,45 69,48 69,53 69,49 0,08
32 70,16 70,15 70,18 70,19 70,17 0,03
33 70,18 70,16 70,19 70,25 70,20 0,09
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34

70,01 70,00 70,10 70,08 70,05 0,10
35 69,00 70,00 69,76 70,20 69,74 1,20
36 69,50 70,00 69,70 70,01 69,80 0,51
37 69,95 69,80 70,01 69,96 69,93 0,21
38 69,50 70,03 69,75 69,17 69,61 0,86
39 70,04 69,98 69,52 69,27 69,70 0,77
40 70,14 70,15 70,13 70,16 70,15 0,03
41 70,21 70,16 70,22 70,20 70,20 0,06
42 69,81 69,90 69,87 69,75 69,83 0,15
43 69,93 69,94 69,93 69,91 69,93 0,03
44 69,84 69,85 69,82 69,83 69,84 0,03
45 69,90 69,92 69,93 69,91 69,92 0,03
46 70,00 70,06 70,09 70,07 70,06 0,09
47 70,05 70,04 70,02 70,01 70,03 0,04
48 69,25 69,20 69,21 69,15 69,20 0,10
49 69,65 69,63 69,61 69,62 69,63 0,04
50 69,83 69,82 69,84 69,78 69,82 0,06
51 69,53 69,50 69,54 69,51 69,52 0,04
52 69,71 69,69 69,68 69,70 69,70 0,03
53 69,92 69,93 70,00 69,91 69,94 0,09
54 69,98 70,00 69,90 70,07 69,99 0,17
55 70,10 70,04 70,03 70,10 70,07 0,07
56 69,80 69,85 69,90 69,88 69,86 0,10
57 70,05 70,10 70,08 70,19 70,11 0,14
58 69,90 69,92 69,93 70,03 69,95 0,13
Cizelge 5.1.Konsantre numunelerine ait %Sb degerleri (Devam)
59 70,21 70,19 70,23 70,18 70,20 0,05
60 69,80 69,81 69,83 69,84 69,82 0,04
61 69,85 69,83 69,80 69,86 69,84 0,06
62 70,20 70,18 70,13 70,09 70,15 0,11
63 69,52 69,53 69,59 69,54 69,55 0,07
64 69,95 69,93 69,92 69,98 69,95 0,06
65 70,06 70,08 70,09 70,16 70,10 0,10
66 69,98 69,95 69,96 69,98 69,97 0,03
67 69,94 69,95 69,93 69,97 69,95 0,04
68 69,94 69,92 69,90 69,91 69,92 0,04
69 70,02 70,03 70,05 69,83 69,98 0,22
70 70,10 70,05 70,09 70,07 70,08 0,05
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71

70,03 70,02 70,06 69,99 70,03 0,07
72 69,95 69,90 69,98 69,87 69,93 0,11
3 70,10 70,12 70,09 70,09 70,10 0,03
74 70,00 70,01 70,02 70,14 70,04 0,14
75 69,92 69,65 69,59 69,36 69,63 0,56
6 69,50 69,49 69,45 69,53 69,49 0,08
" 69,94 69,93 69,92 69,92 69,93 0,02
8 70,06 70,05 70,07 70,03 70,05 0,04
& 70,06 70,08 70,09 70,01 70,06 0,05
80 70,09 70,11 70,12 70,10 70,11 0,03
81 70,15 70,13 70,14 70,17 70,15 0,04
82 70,11 70,13 70,12 70,13 70,12 0,02
83 70,03 70,05 70,06 70,06 70,05 0,03
84 69,94 69,90 69,95 69,98 69,94 0,08
85 69,94 69,93 69,92 69,98 69,94 0,06
86 70,02 70,03 70,01 70,05 70,03 0,04
87 70,09 70,10 70,08 70,19 70,12 0,11
88 69,92 69,93 69,94 69,94 69,93 0,02
89 70,02 70,05 70,04 70,07 70,05 0,05
90 69,95 70,00 70,01 69,99 69,99 0,06
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Cizelge 5.2.Konsantre%$Sb i¢in X ve R degerlerine ait AKL, OD ve UK Lhesaplamalari
AltKontrol Limiti (AKL)=69,95-(0.73*0.15)= 69,83
X Orta Deger(OD)=69,95

UstKontrol Limiti (UKL)=69,95+(0.73*0.15)=70,06
Alt Kontrol Limiti (AKL)=0.15*0=0

R Orta Deger (OD)=0.15

Ust Kontrol Limiti (UKL)=2.28*0.15=0,34

70,50
70,30 -

70,10 -

69,90 -

69,70 -

Ortalama

69,50 -

69,30 -

69,10 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gin
Sekil 5.1. Konsantre %Sh X grafigi
Sekil 5.1°de goriildiigli iizere, konsantre %ShX grafiginde, noktalarin 1/3’i merkez
cizgisinin lizerinde ya da yakininda ancak yaklasik %50°si ise kontrol ¢izgilerinin

disindadir. Bunun yani sira merkez ¢izgisinin asagisindaki ve yukarisindaki noktalar

rastgele dizilmistir.
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Sekil 5.2. Konsantre %ShR grafigi

Sekil 5.2” de konsantre %Sb R grafigi verilmis olup, noktalarin yaklasik %151 kontrol
cizgileri disindadir. Ayrica noktalarin %20°’si civarindaki bir oran merkez ¢izgisine yakin
iken, kontrol smirlar1 arasinda kalan noktalar ise ¢ogunlugu teskil etmektedir.Kontrol
cizgileri disinda kalan nokta sayist 12 civarindadir.Merkez ¢izgisinin etrafindaki noktalar

ise dengeli bir dagilim seyretmektedir.

Konsantre numunelerine ait %As degerleri Cizelge 5.3’de, konsantre%As igin X ve R
degerlerlerinin AKL, OD ve UKL hesaplamalar1 ise Cizelge 5.4’de verilmistir. Bu
cizelgeler kullanilarak ¢izilen X-R grafikleri ise sirasi ile Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de

sunulmustur.
Cizelge 5.3. Konsantre numunelerine ait %As degerleri
Numune Alt Grup Alt Grup Alt Grup Alt Grup
No 1 2 3 4 Ortalama Aralik
X R
1 0,11 0,10 0,11 0,12 0,11 0,02
2 0,12 0,10 0,11 0,11 0,11 0,02
3 0,12 0,10 0,11 0,10 0,11 0,02
4 0,12 0,13 0,10 0,09 0,11 0,04
5 0,14 0,13 0,12 0,12 0,13 0,02
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Cizelge 5.3.Konsantre numunelerine ait %As degerleri (Devam)

6 0,12 0,15 0,10 0,14 0,13 0,05
7 0,14 0,10 0,11 0,15 0,13 0,05
8 0,12 0,10 0,11 0,11 0,11 0,02
9 0,12 0,11 0,11 0,10 0,11 0,02
10 0,11 0,12 0,13 0,16 0,13 0,05
11 0,12 0,11 0,13 0,12 0,12 0,02
12 0,12 0,13 0,10 0,10 0,11 0,03
13 0,15 0,13 0,11 0,12 0,13 0,04
14 0,12 0,13 0,11 0,09 0,11 0,04
15 0,16 0,15 0,14 0,15 0,15 0,02
16 0,12 0,11 0,14 0,14 0,13 0,03
17 0,12 0,13 0,14 0,14 0,13 0,02
18 0,09 0,12 0,11 0,10 0,11 0,03
19 0,11 0,12 0,09 0,09 0,10 0,03
20 0,12 0,11 0,09 0,08 0,10 0,04
21 0,12 0,13 0,11 0,09 0,11 0,04
22 0,12 0,13 0,08 0,11 0,11 0,05
23 0,11 0,13 0,12 0,10 0,12 0,02
24 0,11 0,09 0,08 0,11 0,10 0,03
25 0,11 0,12 0,14 0,12 0,12 0,03
26 0,11 0,10 0,09 0,13 0,11 0,04
27 0,15 0,14 0,16 0,15 0,15 0,02
28 0,10 0,11 0,12 0,12 0,11 0,01
29 0,11 0,12 0,10 0,08 0,10 0,04
30 0,10 0,11 0,12 0,08 0,10 0,04
31 0,14 0,13 0,12 0,18 0,14 0,06
32 0,11 0,12 0,10 0,09 0,11 0,03
33 0,11 0,10 0,12 0,11 0,11 0,02
34 0,11 0,13 0,12 0,12 0,12 0,02
35 0,16 0,18 0,19 0,17 0,18 0,03
36 0,13 0,12 0,14 0,13 0,13 0,02
37 0,13 0,12 0,15 0,13 0,13 0,03
38 0,12 0,14 0,15 0,13 0,14 0,03
39 0,13 0,15 0,13 0,14 0,14 0,02
40 0,11 0,12 0,13 0,10 0,12 0,03
41 0,12 0,13 0,14 0,13 0,13 0,02
42 0,13 0,14 0,15 0,12 0,14 0,03
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Cizelge 5.3.Konsantre numunelerine ait %As degerleri (Devam)

43

0,10 0,12 0,13 0,11 0,12 0,02
44 0,15 0,12 0,14 0,11 0,13 0,04
45 0,13 0,14 0,15 0,12 0,14 0,03
46 0,10 0,12 0,13 0,09 0,11 0,04
47 0,14 0,15 0,11 0,12 0,13 0,04
48 0,15 0,16 0,17 0,16 0,16 0,02
49 0,15 0,14 0,12 0,11 0,13 0,04
50 0,13 0,12 0,10 0,09 0,11 0,04
51 0,10 0,12 0,13 0,11 0,12 0,03
52 0,13 0,10 0,12 0,09 0,11 0,04
53 0,14 0,15 0,12 0,14 0,14 0,03
o4 0,08 0,07 0,09 0,11 0,09 0,04
55 0,11 0,10 0,12 0,08 0,10 0,04
56 0,10 0,12 0,13 0,11 0,12 0,03
57 0,08 0,07 0,09 0,11 0,09 0,04
58 0,10 0,11 0,12 0,08 0,10 0,04
59 0,10 0,11 0,12 0,08 0,10 0,04
60 0,12 0,11 0,13 0,09 0,11 0,04
61 0,09 0,08 0,07 0,11 0,09 0,04
62 0,10 0,11 0,12 0,08 0,10 0,04
63 0,13 0,10 0,12 0,09 0,11 0,04
64 0,12 0,11 0,13 0,14 0,13 0,03
65 0,13 0,12 0,10 0,09 0,11 0,04
66 0,10 0,12 0,11 0,12 0,11 0,02
67 0,13 0,14 0,13 0,16 0,14 0,03
68 0,14 0,12 0,13 0,15 0,14 0,03
69 0,11 0,13 0,14 0,09 0,12 0,05
70 0,12 0,13 0,15 0,10 0,13 0,05
n 0,10 0,12 0,11 0,09 0,11 0,03
72 0,09 0,11 0,12 0,13 0,11 0,04
73 0,11 0,12 0,13 0,09 0,11 0,04
74 0,09 0,10 0,12 0,10 0,10 0,03
75 0,12 0,13 0,11 0,15 0,13 0,04
76 0,15 0,14 0,15 0,15 0,15 0,01
" 0,15 0,14 0,13 0,16 0,15 0,03
8 0,10 0,12 0,13 0,10 0,11 0,03
& 0,12 0,13 0,11 0,09 0,11 0,04
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Cizelge 5.3.Konsantre numunelerine ait %As degerleri (Devam)

80 0,10 0,09 0,12 0,12 0,11 0,03
8l 0,12 0,13 0,11 0,12 0,12 0,02
82 0,12 0,13 0,11 0,09 0,11 0,04
83 0,12 0,13 0,11 0,15 0,13 0,04
84 0,12 0,11 0,10 0,08 0,10 0,04
85 0,11 0,13 0,12 0,12 0,12 0,02
86 0,12 0,13 0,09 0,10 0,11 0,04
87 0,12 0,11 0,09 0,11 0,11 0,03
88 0,15 0,14 0,13 0,17 0,15 0,04
89 0,13 0,15 0,10 0,11 0,12 0,05
90 0,12 0,11 0,09 0,10 0,11 0,03

Cizelge 5.4.Konsantre%As i¢in X ve Rgegerlerine ait AKL, OD ve UKL hesaplamalar1
AltKontrol Limiti (AKL)=0,12-(0.73*0,03)= 0,10
X Orta Deger (OD)=0,12

UstKontrol Limiti (UKS)=0,12+(0.73*0,03)=0,14
Alt Kontrol Sinir1 (AKL)=0.15*0=0

R Orta Deger (OD)=0.03

Ust Kontrol Limiti (UKL)=2.28*0,03=0,07
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Sekil 5.3.Konsantre %As X grafigi

Sekil 5.3’de konsantre arsenigininX gr;ﬁgi tizerindeki dagilimi gosterilmistir. Bu grafikte
tiim noktalar genelde AKL ve UKL iginde ve OD etrafinda yer almaktadir. Noktalarin
yaklagik %15°1 kontrol ¢izgileri disindadir. Ayrica noktalarin 1/3’i gibi bir degeri de

merkez ¢izgisine yakininda bulunmaktadir.

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

Aralik

0,03

0,02

0,01

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Giin
Sekil 5.4.Konsantre %As R grafigi
Sekil 5.4°de konsantre arsenigin R grafigi mevcuttur. Burada tiim noktalarin kontrol
cizgileri arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Noktalarin yaklagik 1/3°0 merkez ¢izgisi

tizerinde ya da yakinindadir. Merkez ¢izgisi altinda veya lizerinde bulunan noktalar

rastgele dizilmis olup dengelidir.
Artik numunelerine ait %Sb degerleri Cizelge 5.5’de, artik%Sb i¢in X ve R degetlerinin
AKL, OD ve UKL hesaplamalari ise Cizelge 5.6’da verilmistir. Bu ¢izelgeler kullanilarak

cizilen X-R grafikleri ise sirasi ile Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da sunulmustur.

Cizelge 5.5. Artik numunelerine ait%Sb degerleri

Numune Alt Grup Alt Grup Alt Grup Alt Grup Ortalama Aralik
No 1 2 3 4 X R
1 0,28 0,26 0,25 0,22 0,25 0,06
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2 0,29 0,27 0,25 0,29 0,28 0,04
3 0,28 0,30 0,25 0,35 0,30 0,05
4 0,19 0,25 0,21 0,18 0,21 0,07
5 0,19 0,23 0,25 0,20 0,22 0,06
6 0,25 0,21 0,23 0,25 0,24 0,04
7 0,17 0,20 0,19 0,21 0,19 0,04
8 0,20 0,26 0,23 0,28 0,24 0,08
9 0,23 0,25 0,26 0,30 0,26 0,07
10 0,19 0,21 0,22 0,20 0,21 0,03
11 0,28 0,28 0,32 0,30 0,30 0,04
12 0,20 0,25 0,23 0,22 0,23 0,05
13 0,21 0,23 0,25 0,24 0,23 0,04
14 0,21 0,23 0,25 0,24 0,23 0,04
15 0,19 0,20 0,21 0,24 0,21 0,05
16 0,23 0,25 0,26 0,23 0,24 0,03
17 0,28 0,26 0,25 0,25 0,26 0,03
18 0,27 0,26 0,29 0,29 0,28 0,03
19 0,29 0,31 0,28 0,28 0,29 0,03
20 0,27 0,35 0,25 0,36 0,31 0,11
21 0,27 0,29 0,35 0,37 0,32 0,10
22 0,29 0,34 0,28 0,30 0,30 0,06
23 0,31 0,33 0,32 0,32 0,32 0,02
24 0,31 0,29 0,28 0,30 0,30 0,03
Cizelge 5.5. Artik numunelerine ait %Sb degerleri (Devam)
25 0,31 0,34 0,30 0,33 0,32 0,04
26 0,30 0,28 0,29 0,23 0,28 0,07
27 0,31 0,29 0,30 0,29 0,30 0,02
28 0,22 0,23 0,26 0,24 0,24 0,04
29 0,27 0,29 0,31 0,30 0,29 0,04
30 0,25 0,26 0,27 0,30 0,27 0,05
31 0,25 0,26 0,24 0,28 0,26 0,04
32 0,28 0,27 0,29 0,32 0,29 0,05
33 0,25 0,24 0,23 0,26 0,25 0,03
34 0,27 0,29 0,30 0,27 0,28 0,03
35 0,23 0,26 0,25 0,24 0,25 0,03
36 0,30 0,28 0,31 0,28 0,29 0,03
37 0,25 0,27 0,29 0,25 0,27 0,04
38 0,32 0,35 0,31 0,34 0,33 0,04

61




39

0,36 0,34 0,37 0,36 0,36 0,03
40 0,22 0,23 0,21 0,22 0,22 0,02
41 0,21 0,22 0,24 0,20 0,22 0,04
42 0,24 0,25 0,23 0,24 0,24 0,02
43 0,23 0,24 0,25 0,22 0,24 0,03
44 0,20 0,21 0,19 0,20 0,20 0,02
45 0,24 0,25 0,26 0,22 0,24 0,04
46 0,23 0,25 0,26 0,19 0,23 0,07
47 0,23 0,22 0,20 0,18 0,21 0,05
48 0,23 0,22 0,21 0,24 0,23 0,03
49 0,21 0,23 0,22 0,18 0,21 0,05
50 0,24 0,23 0,21 0,23 0,23 0,03
51 0,29 0,30 0,29 0,27 0,29 0,03
52 0,25 0,24 0,28 0,27 0,26 0,04
53 0,26 0,25 0,23 0,23 0,24 0,03
54 0,20 0,21 0,19 0,23 0,21 0,04
55 0,21 0,22 0,23 0,26 0,23 0,05
56 0,18 0,17 0,19 0,21 0,19 0,04
57 0,26 0,28 0,27 0,28 0,27 0,02
58 0,20 0,24 0,21 0,26 0,23 0,06
59 0,23 0,24 0,21 0,26 0,24 0,05
60 0,21 0,22 0,23 0,23 0,22 0,02
61 0,21 0,23 0,24 0,19 0,22 0,05

Cizelge 5.5. Artik numunelerine ait %Sb degerleri (Devam)

62 0,20 0,19 0,18 0,21 0,20 0,03
63 0,18 0,20 0,16 0,17 0,18 0,04
64 0,25 0,24 0,28 0,27 0,26 0,04
65 0,21 0,19 0,23 0,21 0,21 0,04
66 0,23 0,24 0,25 0,24 0,24 0,02
67 0,25 0,24 0,23 0,29 0,25 0,06
68 0,25 0,24 0,23 0,26 0,25 0,03
69 0,25 0,26 0,24 0,28 0,26 0,04
70 0,23 0,25 0,24 0,22 0,24 0,02
71 0,25 0,26 0,27 0,26 0,26 0,02
72 0,24 0,25 0,19 0,29 0,24 0,10
73 0,24 0,21 0,23 0,26 0.24 0,05
74 0,21 0,23 0,22 0,25 0,23 0,04
75 0,23 0,22 0,24 0,20 0,22 0,04
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76

0,20 0,21 0,22 0,21 021 0,02
77 0,21 0,23 0,25 0,21 0.23 0,04
78 0,24 0,26 0,27 0,25 0,26 0,03
79 0,24 0,25 0,26 0,26 0.25 0,02
80 023 0,24 0,25 0,24 0.24 0,02
81 023 0,24 0,21 0,23 0,23 0,03
82 0,24 0,21 0,20 0,23 0,22 0,04
83 0,25 0,24 0,26 0,28 0,26 0,04
84 0,21 0,19 0,22 0,18 0,20 0,04
85 0,27 0,25 0,27 0,25 0,26 0,02
86 0,25 0,26 0,24 0,28 0,26 0,04
87 0,25 0,26 0,24 0,22 0,24 0,04
88 0,21 0,23 0,22 0,26 0,23 0,05
89 0,20 0,19 0,15 0,16 0,18 0,05
90 0,23 0,25 0,24 0,22 0,24 0,03
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Cizelge 5.6.Artik%Sb i¢cin X ve R degerlerine ait AKL, OD ve UKL hesaplamalari

AltKontrol Limiti (AKL)=0,25-(0.73*0,04)= 0,23
Orta Deger (OD)=0,25

UstKontrol Limiti (UKL)=0,25+(0.73*0,04)=0,28
Alt Kontrol Sinir1 (AKL)=0.04*0=0

R Orta Deger (OD)=0.04

Ust Kontrol Limiti (UKL)=2.28*0,04=0,09
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Sekil 5.5.Artik %Sb X grafigi

Sekil 5.5’de goriildiigli lizere, noktalarn yaklasik %35’si kontrol ¢izgileri digindadir.

Bununla beraber, noktalarin %30’u ise merkez ¢izgisine yakin iken, kontrol limitleri

yanindaki noktalar minimum seviyededir.
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Sekil 5.6. Artik %SbR grafigi
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Sekil 5.6’da 3 nokta disindaki tiim noktalar kontrol limitleri i¢inde olup, noktalarin

%32’si gibi bir orani orta ¢izgi lizerindedir. Noktalarin 1/3’i ise merkez ¢izgisine

yakindir. Noktalar rastgele ve dengelidir.

Artik numunelerine ait %As degerleri Cizelge 5.7°de, artik%As i¢in X ve R degerlerinin

AKL, OD ve UKL hesaplamalar1 ise Cizelge 5.8’de verilmistir. Bu ¢izelgeler kullanilarak

cizilen X-R grafikleri ise sirast ile Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de sunulmustur.

Cizelge 5.7. Artik numunelerine ait %As degerleri

Numune Alt Grup Alt Grup Alt Grup Alt Grup
No 1 2 3 4 Orti_:,ama Aralik
R

1 0,43 0,45 0,36 0,36 0,42 0,07
2 0,42 0,41 0,38 0,38 0,40 0,04
3 0,44 0,45 0,41 0,41 0,43 0,04
4 0,41 0,43 0,45 0,41 0,43 0,04
5 0,42 0,41 0,44 0,44 0,43 0,03
6 0,42 0,39 0,43 0,40 0,41 0,04
7 0,38 0,39 0,41 0,42 0,40 0,04

Cizelge 5.7. Artik numunelerine ait %As degerleri (Devam)
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8 0,45 0,44 0,42 0,44 0,44 0,03
9 0,41 0,42 0,43 0,43 0,42 0,02
10 0,39 0,38 0,42 0,41 0,40 0,04
11 0,40 0,43 0,42 0,41 0,42 0,03
12 0,37 0,40 0,42 0,39 0,40 0,05
13 0,39 0,40 0,41 0,41 0,40 0,02
14 0,40 0,42 0,41 0,42 0,41 0,02
15 0,42 0,41 0,43 0,39 0,41 0,04
16 0,38 0,42 0,41 0,41 0,41 0,04
17 0,42 0,43 0,40 0,39 0,41 0,04
18 0,42 0,41 0,43 0,45 0,43 0,04
19 0,42 0,43 0,41 0,39 0,41 0,04
20 0,45 0,44 0,43 0,40 0,43 0,05
21 0,43 0,42 0,44 0,46 0,44 0,04
22 0,42 0,43 0,45 0,43 0,43 0,03
23 0,43 0,41 0,45 0,46 0,44 0,05
24 0,41 0,39 0,38 0,42 0,40 0,04
25 0,43 0,44 0,45 0,44 0,44 0,02
26 0,46 0,44 0,43 0,45 0,45 0,03
27 0,44 0,46 0,45 0,48 0,46 0,04
28 0,47 0,48 0,49 0,51 0,49 0,04
29 0,45 0,44 0,43 0,77 0,52 0,34
30 0,44 0,45 0,43 0,41 0,43 0,04
31 0,56 0,58 0,55 0,54 0,56 0,04
32 0,54 0,56 0,57 0,58 0,56 0,04
33 0,50 0,52 0,51 0,52 0,51 0,02
34 0,45 0,47 0,48 0,51 0,49 0,04
35 0,40 0,42 0,43 0,41 0,42 0,03
36 0,41 0,42 0,40 0,43 0,42 0,03
37 0,40 0,41 0,42 0,39 0,41 0,03
38 0,41 0,42 0,43 0,43 0,42 0,02
39 0,42 0,41 0,43 0,42 0,42 0,02
40 0,40 0,42 0,43 0,38 0,41 0,05
41 0,42 0,43 0,41 0,42 0,42 0,02
42 0,45 0,46 0,43 0,46 0,45 0,03
43 0,40 0,41 0,42 0,41 0,41 0,02
44 0,42 0,43 0,41 0,42 0,42 0,02

Cizelge 5.7. Artik numunelerine ait %As degerleri (Devam)
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45

0,40 0,41 0,42 0,38 0,40 0,04
46 0,47 0,48 0,45 0,45 0,47 0,04
47 0,48 0,50 0,47 0,43 0,47 0,07
48 0,42 0,43 0,44 0,41 0,43 0,03
49 0,40 0,41 0,42 0,37 0,40 0,05
50 0,43 0,42 0,44 0,39 0,42 0,05
51 0,43 0,42 0,44 0,39 0,42 0,05
52 0,42 0,43 0,44 0,47 0,44 0,05
53 0,45 0,46 0,42 0,48 0,45 0,06
o4 0,55 0,54 0,52 0,56 0,54 0,04
55 0,40 0,41 0,42 0,41 0,41 0,02
56 0,40 0,41 0,40 0,54 0,44 0,14
57 0,41 0,42 0,40 0,41 0,41 0,02
58 0,38 0,39 0,40 0,39 0,39 0,02
59 0,39 0,41 0,38 0,41 0,40 0,03
60 0,42 0,43 0,44 0,46 0,44 0,04
61 0,42 0,43 0,41 0,45 0,43 0,04
62 0,38 0,37 0,40 0,41 0,39 0,04
63 0,47 0,48 0,49 0,49 0,48 0,02
64 0,53 0,52 0,54 0,56 0,54 0,04
65 0,39 0,34 0,36 0,7 0,37 0,05
66 0,39 0,38 0,37 0,41 0,39 0,04
67 0,42 0,41 0,43 0,42 0,42 0,02
68 0,47 0,46 0,48 0,47 0,47 0,02
69 0,38 0,39 0,41 0,39 0,39 0,03
70 0,43 0,42 0,46 0,42 0,43 0,04
1 0,41 0,42 0,40 0,38 0,40 0,04
72 0,42 0,41 0,40 0,43 0,42 0,03
73 0,41 0,40 0,39 0,42 0,41 0,03
74 0,41 0,42 0,43 0,40 0,42 0,03
75 0,42 0,41 0,40 0,42 0,41 0,02
76 0,41 0,42 0,43 0,42 0,42 0,02
" 0,42 0,43 0,44 0,37 0,42 0,07
8 0,43 0,44 0,46 0,41 0,44 0,05
& 0,41 0,40 0,42 0,38 0,40 0,04
80 0,38 0,39 0,36 0,42 0,39 0,06
81 0,41 0,42 0,40 0,41 0,41 0,02

Cizelge 5.7. Artik numunelerine ait %As degerleri (Devam)
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82 0,41 0,42 0,43 0,42 0,42 0,02
83 0,42 0,43 0,41 0,45 0,43 0,04
84 0,38 0,39 0,37 0,41 0,39 0,04
85 0,55 0,53 0,52 0,55 0,54 0,03
86 0,40 0,41 0,42 0,39 0,41 0,03
87 0,40 0,41 0,42 0,42 0,41 0,02
88 0,41 0,42 0,43 0,40 0,42 0,03
89 0,42 0,41 0,40 0,43 0,42 0,03
90 0,43 0,42 0,41 0,40 0,42 0,03

Cizelge 5.8.Artik%As i¢in X ve R degerlerine ait AKL, OD ve UKL hesaplamalari

Ortalama

AltKontrol Limiti (AKL)=0,43-(0.73*0,04)= 0,40

X Orta Deger (OD)=0,43
UstKontrol Limiti (UKL)=0,43+(0.73*0,04)=0,46
Alt Kontrol Limiti (AKL)=0.04*0=0

R Orta Deger (OD)=0.04

Ust Kontrol Limiti (UKL)=2.28*0,04=0,09
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Sekil 5.7°de artik arsenik tenériiniin X grafigi géz oniine alindiginda, noktalarin yaklagik
%30°u merkez ¢izgisini lizerinde ya da yakinindadir. Kontrol limitleri yanindaki nokta

sayisi istenilen 6lgiide minimumdur. Kontrol limitleri disindaki nokta sayis1 ise 21°dir.
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Sekil 5.8. Artik %As R grafigi

Sekil 5.8’de goriildigii gibi kontrol cizgileri disinda sadece 2 nokta vardir. Ayrica
noktalardan 30’u merkez ¢izgisine yakin bulunmaktadir. Bununla birlikte noktalarin
yaklasik 1/3°1 ise merkez ¢izgisi iizerinde olup, merkez c¢izgisinin asagisindaki ve

yukarisindaki noktalarin rastgele dizildigi izlenmektedir.
Tesis metal kazanma verimi (%) degerleri Cizelge 5.9’da X veR degerlerinin AKL, OD

ve UKL hesaplamalari ise Cizelge 5.10°da verilmistir. Bu ¢izelgeler kullanilarak cizilen

X-R grafikleri ise sirasi ile Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da sunulmustur.
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Cizelge 5.9.Tesis metal kazanma verim (%) degerleri

Numune Alt Grup Alt Grup Alt Grup Alt Grup
No 1 2 3 4 Ortalama | 4,y
X R
1 91,88 92,81 93,31 93,40 92,85 1,52
2 91,93 92,73 93,31 92,11 92,54 1.2
3 93,86 92,29 93,39 93,17 93,18 1,57
4 93,92 91,71 92,91 93,11 92,91 2,21
5 92,65 91,46 89,45 91,72 91,32 3,2
6 92,52 93,51 92,09 91,91 92,51 16
7 93,74 93,37 93,34 93,33 93,45 0,41
8 92,69 91,22 92,53 91,29 91,93 1,47
9 93,23 93,58 93,12 91,58 92,98 1,60
10 94,32 94,20 93,75 94,24 94,13 0,57
1 91,94 92,87 91,01 91,31 91,78 1,86
12 92,99 91,59 92,59 93,17 92,59 1,58
13 93,51 93,27 92,57 92,95 93,08 0,94
14 91,98 92,09 91,23 92,08 91,85 0,86
15 91,73 91,45 91,53 90,37 91,27 1,36
16 93,94 93,58 93,00 94,00 93,63 1,00
17 88,84 89,08 89,68 89,89 89,37 1,05
18 91,59 91,73 90,80 90,69 91,20 1,04
19 91,17 90,24 91,27 91,22 90,98 1,03
20 93,38 90,73 94,02 91,90 92,51 3,29
21 94,18 93,93 92,26 92,28 93,16 1,96
22 92,67 91,35 92,90 92,32 92,31 1,55
23 92,23 91,75 91,51 91,80 91,92 0,48
24 92,16 92,69 92,90 92,35 92,53 0,74
25 91,31 90,41 91,59 90,69 91,00 1,18
26 92,60 93,08 92,87 94,31 93,22 171
27 92,70 93,19 93,00 93,02 92,98 0,49
28 94,66 94,37 93,61 93,76 94,10 1,05
29 94,24 93,80 93,45 93,69 93,80 0,79
30 94,48 94,22 94,01 93,39 94,03 1,09
31 93,99 93,77 94,20 93,23 93,80 0,97
32 92,46 92,75 92,12 91,38 92,18 1,37
33 93,21 93,44 93,74 92,96 93,34 0,53
34 94,61 94,22 93,95 94,51 94,32 0,66
35 95,88 95,29 95,53 95,77 95,62 0,59
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Cizelge 5.9. Tesis metal kazanma verim (%) degerleri (Devam)

36

95,64 95,02 95,47 95,93 95,74 0,46
37 95,69 95,36 94,96 95,60 95,40 0,73
38 96,15 95,78 96,28 95,86 96,02 0,50
39 95,69 95,51 95,56 95,63 95,70 0,35
40 97,18 97,06 97,33 97,19 97,19 0,27
41 96,73 96,52 96,32 96,93 96,63 0,61
42 95,99 95,81 96,13 96,01 95,99 0,32
43 96,10 95,93 95,78 96,27 96,02 0,49
44 95,13 94,90 95,35 95,14 95,13 0,45
45 95,29 95,04 94,86 95,56 95,19 0,70
46 93,92 93,41 93,16 94,90 93,85 1,74
47 93,27 93,59 94,21 94,83 93,98 1,56
48 95,12 95,33 95,52 94,96 95,23 0,56
49 94,86 94,35 94,64 95,53 94,85 1,18
50 93,28 93,58 94,11 93,50 93,62 0,83
51 95,61 95,45 95,59 95,53 95,55 0,16
52 95,90 96,00 95,25 95,65 95,70 0,75
53 95,73 95,80 96,24 96,33 96,03 0,60
54 94,56 94,25 94,91 93,87 94,40 1,04
55 94,77 94,54 94,26 93,75 94,33 1,02
56 94,76 95,03 94,43 93,91 94,53 1,12
57 94,86 94,45 94,61 94,66 94,65 0,41
58 94,44 93,30 94,20 92,96 93,73 1,48
59 96,46 96,28 96,78 95,92 96,36 0,86
60 93,37 93,01 92,89 92,92 93,05 0,48
61 93,40 92,79 92,50 94,09 93,20 1,59
62 95,36 95,58 95,83 95,01 95,45 0,82
63 94,87 94,23 95,40 95,21 94,93 1,17
64 94,82 96,04 95,33 95,50 95,67 0,71
65 95,20 95,65 94,77 95,23 95,21 0,88
66 96,02 95,87 95,69 95,73 95,83 0,33
67 95,57 95,74 95,93 94,80 95,51 1,13
68 95,44 95,63 95,82 95,15 95,51 0,67
69 93,93 93,82 94,20 93,37 93,83 0,83
70 94,83 94,41 94,65 95,14 94,76 0,73
7 95,20 94,99 94,84 94,86 94,97 0,36
72 95,27 95,02 96,24 94,29 95,21 1,95
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Cizelge 5.9. Tesis metal kazanma verim (%) degerleri (Devam)

73 94,40 95,11 94,67 93,99 94,54 1,12
74 94,42 93,85 94,17 93,29 93,93 1,13
75 95,26 95,44 95,02 95,93 95,41 0,91
6 94,72 94,44 94,15 94,34 94,41 0,57
" 92,44 91,62 90,86 92,54 91,87 1,68
8 92,45 91,84 91,56 92,17 92,01 0,89
& 93,73 93,43 93,18 93,42 93,44 0,55
80 93,66 93,30 93,00 93,28 93,31 0,66
81 93,85 93,54 94,37 93,68 93,86 0,83
82 94,10 94,82 95,04 94,27 94,56 0,94
83 93,67 93,94 93,36 93,10 93,52 0,84
84 94,11 94,70 93,84 94,83 94,37 0,99
85 95,49 95,81 95,50 95,85 95,66 0,36
86 94,01 93,75 94,22 93,31 93,82 0,91
87 94,18 93,93 94,44 94,91 94,37 0,98
88 92,61 91,78 91,99 92,96 92,34 1,18
89 93,15 93,25 94,16 95,01 93,89 1,86
90 92,23 92,25 92,25 92,32 92,26 0,09

Cizelge 5.10.Tesismetal kazanma verimi i¢in X ve R degerlerine ait AKL, OD ve UKL
hesaplamalari

AltKontrol Limiti (AKL)=93,9-(0.73*1,01)= 93,16

Orta Deger (OD)=93,9

UstKontrol Limiti (UKL)=93,9+(0.73*1,01)=94,64

Alt Kontrol Limiti (AKL)=1,01*0=0

R Orta Deger (OD)=1,01

Ust Kontrol Limiti (UKL)=2.28*1,01=2,30

]
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Sekil 5.9.Tesis metal kazanma verimi (%) X grafigi

Sekil 5.9°daki grafikte, yaklasik 52 nokta kontrol ¢izgileri disinda olup, bu deger calisilan
nokta sayisinin %57’sini kapsamaktadir. Ayrica noktalarin sadece 17’°si merkez ¢izgisine
yakin bulunmaktadir.Bunun yani sira 5 nokta ise, merkez ¢izgisi iizerinde seyretmektedir.

Merkez ¢izgisinin altindaki ve iistiindeki noktalarin ise rastgele dizildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Tesis metal kazanma verimi (%) R grafigi

Sekil 5.10’da goriildiigii gibi kontrol limitleri disinda sadece 2 nokta vardir.Ayrica
noktalarin yaklasik20’si merkez ¢izgisine yakin bulunmaktadir.Bununla birlikte 4 nokta
merkez ¢izgisi lizerindedir.Kontrol ¢izgileri arasinda bulunan noktalar rastgele ve dengeli

olarak siralanmastir.

5.2Proses Yeterlilik Analizi

Proses yeterlilik analizi, proses ortalamasi ve standart sapmasini, toleranslar ile
iliskilendirerek prosesin alici isteklerine uygun {iriin olusturma yetenegini ortaya koymak
ve irlin gerekliliklerinin veya spesifikasyonlarin iiretim prosesi igerisinde saglanma
derecesini test etmek icin kullanilmistir.Uzerinde calisilan flotasyon tesisi proses
yeterlilik analizi tezin materyal-metot kisminda verilen Cp ve Cpk hesaplama teknikleri
kullanilarak konsantre %Sb ve %As igin hesaplanmigtir. Bu hesaplamalarda tesise ait
spesifikasyonlar (Cizelge 4.4) baz alinmistir. Hesaplamalarda konsantre %Sb ve %As igin
standart sapma (o) sirasi ile 0,1969 ve 0,0159 (Cizelge 5.1 ve 5.3 kullanilarak) olarak
bulunmustur. Ayrica ortalama degerler (p) ise 69,95 ve 0,12 olarak elde edilmistir. Proses
Yeterlilik Analiz hesaplama sonuglari ise Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11.Tesis Cp ve Cpk degerleri

Konsantre i¢in | Konsantre i¢in
%Sh %As
USL 71.69 1.5
ASL 69.00 0.0
Cp 2.28 15.72
Cpki 2.94 28.93
Cpk2 1.60 2.52

Uretim tolerans sinirlari i¢inde konsantrenin Sb tendrii igin, proses ortalama ve standart
sapma degerleri kullanilarak Cp degeri 2,28 - Cpki degeri 2,94 ve Cpkaz degeri ise 1,60
olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde konsantre %As igin ise s6z konusu degerler sirasi ile

15,72-28,93 ve 2,52 olarak bulunmustur. S6z konusu sonuglar Cizelge 4.3 baz alinarak
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degerlendirildiginde proses yeterlidiryani tesis kendi spesifikasyonlari iginde
caligmaktadir.
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BOLUM VI

6. Sonuglar

Gergeklestirilen bu tez galismasinda Tokat ilinin Turhal ilgesinde antimuan cevher
iiretimi ve zenginlestirmesi yapan Ozdemir Antimuan Isletmelerine bagli flotasyon
tesisinden doksan giin siire ile her giin belirli araliklarla alinan konsantre ve artik
numunelerinden elde edilen veriler kullanilarak Istatistiki Kalite Kontrolii (IPK)
caligmasi yapilmistir. Bu kapsamda X (Ortalama)-R (Aralik) kontrol diyagramlarindan
ve proses yeterlilik analizlerinden yararlanilmistir. Konsantre %Sb ve %As tendrleri ile
tesis metal kazanma verimi (%) igin ve artitk%Sb ile %As tendrler i¢in X-R grafikleri
olusturulmustur. Bu grafiklerin irdelenmesi neticesinde ise hemen hemen hepsinde
anomaliler yani Alt Kontrol Limitleri (AKL) ve Ust Kontrol Limitleri (UKL) disinda
noktalar tespit edilmistir. Bu durum prosesin daha da iyilestirilmesinin gerekliligini
ortaya koymaktadir. Ancak elde edilen veriler, konsantre %Sb tendriiniin %69-71
arasinda degistigini %As tendriiniin ise %0,9-0,11 degerleri arasinda oldugunu
gostermektedir. Dolayis1 ile IPK hesaplamalarmin ¢ok dar araliklarda yapildign goz
onlinde bulundurulacak olursa, bu durumun ¢ok anormal bir olmadigi yorumunu

yapmanin da yanlis olmayacag diistiniilmektedir.

Ancak diyagram sonuglari baz alindiginda yani anomalilerin varlig1 s6z konusu olduguna
gbre problem ¢ozme ve proses gelistirmede en ¢ok kullanilan kalite araglarindan biri
olarak kabul edilen sebep-sonug¢ grafiginin olusturulmasi gerekmektedir. Sebep-Sonug
diyagramlarininprosesteki her adim i¢in veya her problem i¢in genel sebeplerden yola
cikilarak en ufak detaya inilmek sureti ile sebebin ortaya cikarilmasi beklenir.Sekil
6.1°debalik kilgigina benzeyen ve hata olusumunun muhtemel sebeplerinin toplu
gosterimi ortaya konmustur. Bu hatalarin yeniden olusumunun 6nlenebilmesi i¢in, s6z
konusu sekilde verilen parametrelerin adim adim tekrar degerlendirilip kusurlu noktalarin
tespit edilmesi ve Onlemler alinarak bu sebeplerin ortadan kaldirilmasi anomalilerin
tyilestirilmesinde faydali olacagi On goriilmektedir.Bu c¢oziimlerle 1iyilestirmeler
yapildiktan sonra, ilerleyen asamalarda ise; isletmenin, kalite iyilestirme faaliyetlerinde
istatistiksel yontemler ile beraber, ¢ikmasi muhtemel hatalar1 6nceden tahmin etmeye

calisarak onlarin ortaya ¢ikmasini 6nleyen “Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (HTEA)”
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yontemlerini kullanmas1 Onerilmektedir. Boylece bir taraftan mevcut problemler

¢oziiliirken diger taraftan da ¢ikmast muhtemel hatalar 6nlenmis olacaktir.

CEVHER FLOTASY R MAKINE

_ ) Fullarilan
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Sekil 6.1.0lusan hatalar i¢in sebep-sonug grafigi

Uzerinde ¢alisilan flotasyon tesisinin yeterliliginin bagka bir deyisle istenilen iiriinii elde
etme yetenegini ortaya koyan ve IPK’nin ¢alisma alanlarindan birisini olusturan
prosesyeterlilik analizi (Cp-Cpk) tesiste iiretilen konsantrenin %Sb ve %As elementleri
i¢cin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Cp ve Cpk indisleri, sartnamelimitleri (spesifikasyonlar) ile
proses kontrol limitleri arasindaki iliskiyi gostermekte olup “USL” iist
spesifikasyonlimitini, “ASL” alt spesifikasyon limitini, “c” standart sapma, “n” ise
ortalama sembolleri olarak kullanilarak hesaplanmaktadir. Uretim tolerans sinirlari iginde
konsantrenin Sb tendrii i¢in, proses ortalama ve standart sapma degerleri kullanilarak Cp
degeri 2,28, Cpky degeri 2,94 ve Cpk: degeri ise 1,60 olarak hesaplanmigtir. Ayni sekilde
konsantre %As i¢in ise soz konusu degerler sirasi ile 15,72-28,93 ve 2,52 olarak
bulunmustur. Elde edilen bu degerler antimuan zenginlestirme tesisinin kendi

spesifikasyonlari i¢inde calistigini agikca ortaya koymaktadir.
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