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Giliniimiiz kiiresel rekabet ortaminda, her alanda rekabet iistiinliigii saglamak isletmelerin temel
hedeflerinden biri haline gelmistir. Firmalar pazarda kendi sektorlerinde yer edinebilmek ve kalict
olabilmek i¢in miisteri beklentilerini dikkate alarak, miisteri memnuniyetlerini en {iist diizeyde tutmak
zorundadirlar. Bu nedenle miisterilere daha kaliteli {irlin sunmak, tek seferde hatasiz ve dogru iiriinii
iiretmek isletmeler i¢in vazgecilmez bir unsurdur. Isletmeler kalite seviyelerini daha ileriye tasimak icin
pek ¢ok yontem kullanmaktadirlar. Bu yontemlerden biri de mevcut hatalari ya da potansiyel hatalart
ortaya ¢ikmadan belirlemeyi ve 6nlemeyi veya nihai kullanicidaki etkisini ortadan kaldirmay: amaglayan
bir teknik olan hata tiirii ve etkileri analizi (FMEA) yontemidir.

Bu ¢alismadaki bilgiler dokiim sektoriinde tiretilen, bir Giretim pargasinin imalat asamasindaki is
akig semalar1 ve iirline ait bilgiler ayrintili olarak bir ekip tarafindan analiz edilerek toplanmuistir.

Bu ¢aligmada kalite iyilestirme ydntemlerinden biri olan FMEA uygulamasi {izerinde durulmus
ve FMEA ¢esitleri anlatilmistir. FMEA ¢esitlerinden olan proses FMEA yontemi ayrintili olarak analiz
edilmis ve dokiim sektoriinde tiretilen bir par¢aya nasil uygulandigi anlatilmistir.

Oncelikle iiretim pargasina ait is akis semas: belirlenmis daha sonra bu is akis semasina gore
olusabilecek hata tiirleri tanimlanip, bu hata tiirlerinin nedenleri ve etkileri analiz edilmistir. Analiz
sonuglarina gore gerekli diizeltici faaliyetler tanimlanmistir ve bu ¢alisma sonucunda elde edilen bilgiler
proses FMEA tablosuna aktarilmustir.

Anahtar Kelimeler: FMEA, Proses FMEA, Servis FMEA, Sistem FMEA, Tasarim FMEA
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In today's global competitive environment, ensuring competitive advantage in every field has
become one of the main objectives of the enterprises. Companies have to keep their customer satisfaction
at the highest level by taking into account customer expectations in order to be able to be in their own
sectors and to be permanent in the market. Therefore, to provide customers with a better quality products,
one-time error-free and accurate product is an indispensable element for businesses. Businesses use many
methods to move their quality levels further. One of these methods is the technique of failure mode and
effects analysis (FMEA), a technique that aims to identify and prevent existing failure or potential failures
and eliminate the impact on the end user.

The information in this study was gathered by a team in detail, and the work flow diagrams and
product information in the manufacturing phase of a production part were collected and analyzed by a
team.

In this study, FMEA application which is one of the quality improvement methods is emphasized
and FMEA types are explained. The FMEA process of FMEA is analyzed in detail and explained how it
is applied to a part produced in the foundry sector.

First, the work flow chart of the production part is determined and then the failure types that can
occur according to this work flow chart are defined and the causes and effects of these failure types are
analyzed. According to the results of the analysis, necessary corrective actions have been defined and the
information obtained as a result of this study has been transferred to FMEA table.

Keywords: Design FMEA, FMEA, Process FMEA, Service FMEA, System FMEA



ONSOZ

Giinlimiiz kiiresel rekabet ortaminda kalite standartlar1 isletmeler igin
vazgecilmez bir unsur haline gelmistir. Bu dogrultuda isletmeler kalite hedeflerini hep
daha ¢ok attirmaya yonelmektedir. Dogru {irtinii sifir hatayla ve dogru zamanda iiretmek
isletmelerin ana hedeflerinden biridir.

Sifir hataya ulagsmak i¢in kullanilacak analiz tekniklerinden biri de FMEA
uygulamasidir. Sistemde ya da proseste meydana gelebilecek hatalar1 dnceden tahmin
ederek onlemeye ¢alisan FMEA uygulamasi da bu anlamda ¢ok énemli bir hal almistir.

FMEA uygulamasinin amaglari, sistemde veya proseste meydana gelebilecek
hatalar1 tanimlayarak, hatalarin olusmasim1 Onlemek, potansiyel hata tiirlerinin
etkilerinin 6nem derecelerini belirleyerek gerekli diizeltici faaliyetleri alip hatalarin
miisteri lizerindeki etkilerini en aza indirmeyi amaclar. Siirekli olarak hatalarin olusma
potansiyellerini azaltma ilkesine dayanir.

Bu c¢alismanin hazirlanmasinda bana zaman ayirarak dinleyen ve yardimlarini
esirgemeyen degerli danigmanim Sayin Dr. Ogr. Uyesi Kemal ALAYKIRAN’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimin her agamasinda oldugu gibi bu ¢alismamin her asamasinda beni
yalniz birakmayan ve yazmam i¢in siirekli tesvik ederek yardimlarini esirgemeyen ¢ok
degerli aileme ve kiymetli esim Orman Endiistri Miihendisi Hasan KAYA’a sonsuz
sevgi ve saygilarimi sunarim.

Sariye SENCOBAN KAYA
KONYA-2019
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GIRIS

Giliniimiiz kiiresel rekabet ortaminda, her alanda rekabet iistiinliigii saglamak
isletmelerin temel hedeflerinden biri haline gelmistir. Firmalar pazarda kendi
sektorlerinde yer edinebilmek ve kalici olabilmek i¢in miisteri beklentilerini dikkate
alarak, miisteri memnuniyetlerini en st diizeyde tutmak zorundadirlar. Bu nedenle
miisterilere daha kaliteli iirlin sunmak, tek seferde hatasiz ve dogru fiiriinli liretmek
isletmeler icin vazgecilmez bir unsurdur. Isletmeler kalite seviyelerini daha ileriye
tasimak i¢in pek ¢ok yontem kullanmaktadirlar. Bu yontemlerden biri de mevcut
hatalar1 ya da potansiyel hatalar1 ortaya ¢ikmadan belirlemeyi ve Onlemeyi veya nihai
kullanicidaki etkisini ortadan kaldirmayr amaglayan bir teknik olan hata tiirii ve etkileri

analizi (FMEA) yontemidir.

FMEA yontemi, iiretim ve montaj asamalarinda olusabilecek potansiyel hata
tiirlerini, nedenlerini ve bu hatalarin etkilerini tahmin ederek, olasilik, siddet ve
saptanabilirlik ¢arpanlarin1 hesaplayarak sistemin tamami iizerinde en biiyiik katkiy1
saglayacak hata tiirlerini dnceliklendirerek risk oncelik sayisini belirlemektedir. Bu risk
oncelik sayisina gore gerekli diizeltici faaliyetleri alarak hatanin ortaya c¢ikmasini
Onlemeyi ve hatanin miisteri lizerindeki etkilerini azaltmaya yonelik faaliyetlerin yazili

hale getirildigi bir ekip ¢alismasidir.

Bu analizin amaci, iiretim ve montaj asamalarinda olusabilecek hata tiirlerinin ve
nedenlerinin bir ekip tarafindan analiz edilerek gerekli diizeltici 6nlemler alinarak bu
hatalarin meydana gelmesini onlenmektir. FMEA yontemi hatalarin siirekli olarak
azaltilmasi ilkesine dayandigi i¢in hatanin miisteri lizerindeki etkileri de azaltilmis olur.
Bu yontem sayesinde miisteri istek ve beklentileri saglanmakta, iiretim siirecindeki hata

maliyetleri azaltilmakta, {iriinlin emniyet ve giivenilirligi saglanmaktadir.

Bu calismada kalite iyilestirme yoOntemlerinden biri olan proses FMEA, dokiim
sektoriinde iiretimi gerceklesen bir parga iizerinde uygulanmistir. Ilk olarak FMEA
yonteminin tanimi, amact ve cesitleri anlatilmistir. Daha sonra dokiim sektoriinde
iretilen bir parcanin is akis semasi belirlenmis ve bu akis semasina gore olusabilecek
hata tiirleri tanimlanip, bu hata tiirlerinin nedenleri ve etkileri analiz edilmistir. Analiz

sonuclarina gore gerekli diizeltici ve dnleyici faaliyetler tanimlanmistir. FMEA yontemi
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ile hesaplanan yeni risk oncelik sayisi ile eski risk oncelik sayisi karsilastirilarak hata
tirleri ilizerindeki etkiler hesaplanmistir. Bu analizin sonucunda hata tiirleri tizerinde
yaklasik %350 oraninda iyilestirmelerin oldugu goézlemlenmistir. Son bdliimde ise
yapilan FMEA c¢alismasimin sonuclari analiz edilerek bu yOntemin uygulanmasina

yonelik onerilerde bulunulmustur.
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1. HATA TURU VE ETKILERI ANALIZI (FMEA)

1.1. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Tanimlari

FMEA kavrami bir¢ok kaynakta farkli sekillerde tanimlanmistir. Bunlardan

bazilar1 sunlardir;

FMEA, sistem, tasarim, siire¢ veya hizmetten kaynaklanan potansiyel hatalarin
degerlendirilmesini ve bu hatalarin (riskler, yanligliklar, problemler, vs.) devamli olarak

azaltilmasini hedefleyen 6zel bir miithendislik teknigidir (Tungelli, 2006).

FMEA, iirlin miisteriye ulasmadan Once sistemden, tasarimdan, siirecten veya
servisten kaynaklanan var olan ya da olast hatalarin, problemlerin ve yanlisliklarin
tanimlanmasina, belirlenmesine ve bu hatalarin ortadan kaldirilmasina yarayan 6zel bir

metodolojidir (Aytag, 2011).

Hata tirli ve etkileri analizi, iriiniin tasarim ve proses asamalarindaki
degiskenliklerini kontrol altinda tutabilmek veya ortadan kaldirabilmek i¢in kullanilan

bir tasarim disiplini ve kalite aracidir (Musubeyli, 2004).

FMEA, iiriiniin herhangi bir asamasinda meydana gelebilecek riskleri dnceden
tahmin ederek, hatalar1 olusmadan oOnlemeye yonelik giiglii bir analiz teknigidir.
Hatanin meydana gelmesi ile olusabilecek tiim olumsuzluklarin veya problemlerin

miisteri gibi algilanmas1 prensibine dayanmaktadir (Aran, 2006).

Hata tiirli ve etkileri analizi, Uiriiniin tasarim ve iiretim asamalariyla ilgili olarak
ortaya cikabilecek hata tiirlerinin ve bunlarin sebeplerinin, etkilerinin belirlenerek,
degerlendirilmesi ve bu hatalarin olugsma riskini azaltacak faaliyetlerin belirlenmesi

caligmalarinin yapilarak yazili hale getirildigi bir grup ¢aligmasidir (Algin, 2007).

FMEA, sistemde olusabilecek hatalar1 tanimlamak ve bu hatalar1 6nlemek igin
tirlin tasariminin ve tasarim sonrasindaki siireglerin analiz edilmesi amaciyla kullanilan
tekniktir. Hata tiirii ve etkileri analizi teknigi hata tiirlerini iirlin, siire¢ ya da hizmet

asamalarinda tanimlayarak baglar. Proje ekibindeki kisiler {iriinlin, girdilerinden
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baslayip, nihai kullanici olan miisteriye ulasincaya kadar sistemin her 6gesini analiz

eder (Biiyiiktuna, 2012).

Kisaca hata tiirti ve etkileri analizinin tanimin1 séyle 6zetleyebiliriz.

Hata tiirii ve etkileri analizi teknigi, lirlinlin tasarim ve tasarim sonrasi tim
asamalarinda olusabilecek potansiyel hata tiirlerini, nedenlerini ve bu hatalarin etkilerini
tahmin ederek, olasilik, siddet ve saptanabilirlik carpanlarin1 hesaplayarak sistemin
tamam1 lizerinde en biiylik katkiyr saglayacak hata tiirlerini onceliklendirerek risk
oncelik sayisini belirler. Bu risk oncelik sayisina gore gerekli diizeltici Onleyici
faaliyetleri alarak hatanin ortaya ¢ikmasini 6nlemeyi ve nihai kullanict olan miisterinin
iriin tizerindeki giivenilirligini arttirmaya yonelik faaliyetlerin yazili bir belge haline

getirildigi bir ekip ¢alismasidir.

1.2. FMEA’nin Amaglar

FMEA genel olarak; olasi hatalarin veya var olan hatanin belirlenmesi, bu
hatalarin onceliklerinin siralanmasi, dncelik sirasina gore gerekli diizeltici faaliyetlerin
alinarak hatanin miisteriye ulagmadan Onlenmesi konularina odaklanmaktadir (Tas,

Kog, 2010).

Tiim bu odaklar c¢ercevesinde FMEA’nin amaclari, sistemde var olan veya
olabilecek hatalar1 analiz ederek {irlinlin kalite, emniyet ve giivenilirligini saglayarak

hatalarin miisteriye ulasmamasini ve miisteri memnuniyetini saglamay1 amagclar.

FMEA’nin 6ncelikli amaglarini soyle siralayabiliriz (Yilmaz, 2000).

> Uriin veya proseste meydana gelebilecek hatalar1 olusmadan tahmin
ederek, bu hatalarin olusmasini 6nlemek.

» Uriin veya prosesteki olas1 hatalarm tiirlerini, etkilerini ve onem
derecelerini karsilagtirmak.

> Uriiniin, miisteri ihtiyag ve beklentilerini karsilaylp karsilamadigindan

emin olmak i¢in, sistemdeki imalat ve montaj prosesleri ile ilgili olarak

bir Urtinin tasarim karakteristiklerini belirlemek.
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» Sistemde olusabilecek hata tiirleri tanimlandiginda, bu hatalar1 ortadan

>

kaldirmak i¢in 6nem derecelerine gore gerekli Onleyici ve diizeltici
faaliyetleri almak veya devamli olarak hatalarin meydana gelme
potansiyellerini azaltmak.

Montaj ve imalat siirecleri i¢in, sistemin dayandig ilkeleri ve nedenleri

dokimante etmek.

1.3. FMEA’mn Faydalari ve Uygulamada Karsilasilan Zorluklar

FMEA tekniginin yararlarini; risk oncelik sayisina gére (ROS) diizeltici

faaliyetlerin onceliklerinin belirlenmesi, kritik karakteristiklerin belirlenmesi ve kontrol

planlar1 olusturmada yardimci olmasi, tasarim ve {retim prosesleri asamasinda

potansiyel hatalarin belirlenmesi ve diizeltici 6nlemlerle ilgili planlar olusturmasi olarak

siralamak miimkiindiir (Sofyalioglu, 2011).

FMEA tekniginin uygulanmasi pek ¢ok agidan fayda saglamaktadir. Bu faydalar
asagidaki gibidir (Samur, 2005).

Y VY

YV V. V V V V V

Kalite, emniyet, giivenilirlik ve {retim teknolojisi alanlarindaki
zayifliklarin belirlemek ve gidermek,

Kaliplarda ve donanimlarda olusan degiskenligin sayisini azaltmak,
Olusabilecek degiskenlik icin harcanan zaman ve maliyetlerin
azaltilmasi.

Kontrol plani olugturmada yardimci olmast,

I¢ hurdalar ve israflarda azalma,

Risklerin minimize edilmesi i¢in alinan onlemlerin dokiimantasyonu ve
takibi,

Uriin yiikiimliiliigiinde daha az risk,

Daha etkili muayene programlarinin belirlenmesi,

Beklenmeyen olaylarin veya hatalarin minimize edilmesi,

Uretim ve hata maliyetinin azalmasi,

Seri liretimin sorunsuz gegmesine yardimci olur,

Miihendislik degiskenliklerinin azaltilmasi,

Problemlerin daha hizli ¢6ziilmesi,
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» Daha fazla miisteri memnuniyeti,

FMEA uygulamasinin basarili olup olmamasindaki en énemli sartlardan biri de
teknigin dogru zamanda uygulanmasidir. FMEA teknigi iiriin ve proses gelistirmenin en
erken asamalarinda yani hatalar ortaya ¢ikmadan once uygulanmalidir. Hatalar ortaya
ciktiktan sonra uygulanan FMEA yarar saglamayacaktir veya etkili sonuglar ortaya
koymayacaktir. FMEA teknigi, hatanin ortaya ¢ikmadan 6nce uygulandiginda biiyiik
fayda saglayacaktir. Tasarim ve proses degisikliklerinin en kolay ve en az maliyetle
olusturulabilecegi bir asamada, FMEA nin dogru ve diizenli bir sekilde uygulanmasi,
ileriki zamanlarda olusabilecek zorunlu tasarim veya proses degisikliklerini de o oranda
azaltmaktadir. Boyle uygulanan FMEA, ileride olusacak degisiklik ihtimalini de
onlemekte veya azaltmaktadir. FMEA tekniginin etkin bir sekilde uygulanmasi ile
degisikliklerden kaynaklanan hatalar, problemler ve ek maliyetler de 6nlenmis olur

(Aran, 2006).

FMEA basit ve kolay uygulanabilir bir teknik olmasina ragmen, uygulamadaki
bir takim 6zelliklerinden dolay1 elestirilere maruz kalmaktadir. Bu teknik ele alinmasi
gereken hata tiirlerini dnceliklendirmede, risk oncelik sayismi1 (ROS) kullanir. Bu ROS
degeri ise “hatanin meydana gelme olasili§1”, “hatanin siddeti” ve “fark edilmeme
olasilig1” bu ii¢ degerin ¢arpimu ile bulunur. Fakat bu teknigin farkl risk faktdrlerinin
aynt ROS degerini yani aym onceligi alabilmesi ve risk faktdrlerinin agirhiklarinm
dikkate alinmamasi gibi sakincalar1 vardir. Ornegin; olasilik puani1 3, kesfedilebilirlik
puani 4, siddet puan1 7 olan ve olasilik puan1 2, kesfedilebilirlik puan1 6, siddet puan1 7
olan farkl iki hata tiirii ayn1 risk dnceligine sahip olabilmektedir. Bu ii¢ faktoriin yani
olasilik, siddet ve kesfedilebilirlik faktorlerinin esit dnem derecesinde oldugu kabul

edilir, fakat bu durum uygulamada gegerli olmayabilir (Sofyalioglu, 2011).

ROS (olasilik x siddet x kesfedilebilirlik) hesabinda sayisal verilerin elde
edilmesi gerekmektedir. Fakat genellikle hazir veri yoktur veya var olan veriler
giivenilir ve yeterli degildir. Bu gibi durumlarda alaninda uzman kisiler bilgi ve
tecriibelerine dayanarak, onlu skalada puanlama yaparak sayisal veriler olusturmaktadir.
Bu puanlama kisiler tarafindan yapildigi i¢in subjektiflik (6znel) gostermekte, ciddi
sapmalar olmakta ve uzlasim gii¢liigii yasanmaktadir. Burada kisiler degerlendirme

yaparken nicel ifade kullanmak yerine niteliksel ifadeler kullanma egilimindedirler.
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Kisilerin tecriibelerinden elde ettikleri bilgiler niteliksel olma 6zelliginden dolay1 (¢ok,
az, ¢cok az, ... gibi ifade edilen) “bulanik bilgiler” dir. Bu tiir niteliksel ifadeli
faktorlerin, olasilik kullanarak hesaplanan yontemler ile dogrudan incelenmesi miimkiin

olmamaktadir (Aran, 2006).

FMEA tekniginin uygulanmasinda bazi zorluklar ile karsilagilabilmektedir. Bu
zorluklarin bazilar1 asagidaki gibidir (Aran, 2006).

» Kullanilacak veri kaynaklarinin olmamasi veya bu kaynaklarin eksik ve
giivenilir olmamasi,

» Ortak bir standart olmadig1 i¢in kavram kargasasinin olusmas,

» FMEA ekibinin i¢indeki ya da yonetim ve organizasyondaki kisilerin bu

analizin kullanilmasinda isteksizlik duymalari,

Bu teknigin uygulanmasindaki en 6nemli zorluk kullanilacak verilerin olmamasi
veya eksik olmasindan kaynaklanmaktadir. FMEA teknigi ile ilgili tiim verilerin
eksiksiz bir sekilde girildigi veri tabanlarmin olmamasi teknigin etkin olarak

uygulanmasini zorlastirir, saglikli sonuglar alinmasini engeller (Aran, 2006).

Bu giicliiklerden dolay1 FMEA teknigini uygularken sunlara dikkat edilmelidir
(Biiytiktuna, 2012):

» Hata nedenlerinin tanimlanmasi ve bu hata tiirlerinin degerlendirilmesi
objektif ve matematiksel olarak yapilmalidir.

» Teknik, problem nedenlerinin oOnceliklendirilmesi yerine, ¢ozim
Onerilerinin ~ Onceliklendirilmesi  ve ideal ¢6ziim  yOnteminin
belirlenmesine yonelik olmalidir.

» Ekibin igine isteksiz kisiler alinmamalidir.

» Karar verme siireci, ekibin igindeki kisilerin tecriibe seviyelerine gore
gergeklestirilmesinden uzaklastirilmalidir. Yani standartlastirilmalidir.

» Yontem basit ve kolay uygulanabilir olmalidir.
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1.4. FMEA’nin Uygulandig1 durumlar

FMEA tekniginin uygulandigi durumlar asagida ozetlenmistir (Biiyliktuna,
2012).

» Giivenlik ve emniyet ile ilgili fonksiyon ve parcalar s6z konusu oldugu
durumlarda,

Hatalarin, agir ve yiiksek maliyet ile sonuglanabilecegi durumlarda,

Yeni tasarimlar ve proses gelistirme durumlarinda,

Yeni malzeme, teknoloji ve proseslerde,

Tasarim ve proses degisikligi oldugu durumlarda,

Var olan iiriiniin yeni uygulama alanlarinda,

YV V. V V V V

Seri iiretim Oncesi olasi tasarim ve proses yetersizliklerinin belirlenmek
istenmesi durumunda,
» Kalite bakimindan yiiksek riskli olan sorunlu proses ve parcalarda

uygulanmaktadir.

1.4.1. FMEA Ne Zaman Baslatilmahdir?

FMEA, olas1 problemlerin en erken zamanda yok edilmesi ile miisteri tatminini
en yiiksek seviyede tutan bir metodolojidir. Buradaki en erken zamandan kasit bazi
bilgiler olusur olusmazdir. FMEA tekniginin uygulanmasi, miimkiin oldugunca erken
asamada hatta tiim bilgiler mevcut degilken baslatilmalidir. FMEA teknigini uygulamak
icin tlim verilerin olusmasini beklemek yanlis olur. Baz1 veriler olusur olmaz uygulama

baslatilmalidir (Biiyiiktuna, 2012; Aydin, 2004).

FMEA tekniginin uygulamasinin baglatildigi durumlar asagidaki gibidir
(Biiytiktuna, 2012; Aydin, 2004):

> Yeni sistemler, yeni tasarimlar, yeni iriinler, yeni prosesler ve yeni
servisler olusturulacagi zaman,

» Var olan sistem, iiriin, proses, tasarim ve servisler degistirilecegi zaman,

» Var olan sistem, iiriin, proses, tasarim Ve servisler i¢in yeni yontemler

bulunmak istendiginde,
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» Var olan sistem, iirlin, proses, tasarim ve servislerde onemli hatalar
goriildiigli zaman,
» Var olan sistem, irlin, proses, tasarim ve servislerin gelistirilmesi

istendigi zaman,

FMEA, siirekli olarak gelisimi amaglayan bir tekniktir. Bu 6zelligi ile FMEA
sistemden baslayarak tiretim ve servise kadar olan her evrede uygulanabilir. FMEA’nin

yol haritas1 asagida Sekil 1.1.’de gdsterilmistir (Biiyiiktuna, 2012; Aydin, 2004).

Kalite sisteminin icine tasarimi nasil
yapilacaktir?
Miisteri istek ve beklentileri
FMEA
Deney Tasarimi

Tasarim Fikri

A\ 4

Analiz nasil optimize edilir?
Giivenilirlik
FMEA
Deney tasarimi
Etkililik Testleri

A 4

Olgunlastirma,
Gelistirme

A\ 4

Test nasil uygulanmali?

Nasil 6rnekler kullanilmali?
Test ne kadar siire uygulanmali?
Glivenilirlik testinin tiirli ne ve test
uygun mu?
Hizlandirilmis test uygulanabilir mi?

A 4

Gegerlilik Testi

A\ 4

Siire¢ nasil gelistirilmeli ve kontrol
altinda tutulmalidir?
FMEA

Istatistiksel Siire¢ Kontrol

4
Proses

A 4

Sekil 1.1. FMEA Yol Haritasi(Biiyiiktuna, 2012; Aydin, 2004)
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1.4.2. FMEA Ne Zaman Sonlandirilmahdir?

FMEA teknigi sistem, siire¢, tasarim veya servisin sona erdirilmesi karari
verildiginde sonlandirilabilir (Biiyiiktuna, 2012; Aydin, 2004).

FMEA tekniginin sonlandirilacagi durumlar sunlardir (Biiyiiktuna, 2012; Aydin,
2004):

» Sistem FMEA, tiim donanimin belirlendigi zaman,

» Tasarim FMEA, tasarimin son halini aldigi ve iiretime gecisin tarihi
kesinlestigi zaman,

» Proses FMEA ise tiim proseslerin tanmimlandigi, karakteristiklerin
degerlendirildigi ve tim kritik karakteristiklerin kontrol planlarina

aktarildig1 zaman,

Servis FMEA, tim sistem donanimimin ve kigisel gorevlerin belirlendigi,
degerlendirildigi ve tiim kritik karakteristiklerin kontrol planlarina aktarildiginda sona

erdirilebilir.

1.5. FMEA ile ilgili Kavramlar

Miisteri: Hata tiirtinden etkilenebilecek nihai kullanici, akis yoniindeki montaj ve

imalat operasyonu, bir hizmet operasyonu veya bir diizenleyicidir (Celikdemir, 2012).

Miisteri, FMEA teknigi icin miisteri, ortaya ¢ikabilecek hatalardan etkilenecek
kisi ya da departmanlar olarak tanimlanir (Akpinar, 2015).

Fonksiyon: Herhangi bir triinden veya siirecten gergeklestirmesi beklenen
ozellikleridir. Ortaya ¢ikabilecek hata, {iriiniin veya siirecin bazi1 karakteristiklerinin
calismasin1 Onleyebilecegi gibi tiim karakteristiklerinin de ¢alismamasina yol agabilir.
Bu durumda miisteri ihtiyag ve beklentileri karsilanmamis olup isletme igin, kar kaybi

ve rekabet giicli azalim1 gibi olumsuzluklar ortaya ¢ikar (Akpinar, 2015).
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Hata: Herhangi bir {iriiniin veya siirecin, beklenen 6zelliklerini (tasarim amaci
veya siire¢ gerekliligini) yerine getirmemesidir (Biiyiiktuna, 2012).
Hata Tiiri: Hatalarin birbirinden bagimsiz olarak siiflandirilmasidir

(Biiyiiktuna, 2012).

Hata Nedeni: Hatalarin ortaya g¢ikmasmi tetikleyen faktor ya da teknolojik
uygunsuzluktur. Hata nedenleri incelenirken kok sebeplere inmek gerekir. FMEA
tekniginin en 6nemli unsuru, mevcut veya olasi hata tlirleri nedenlerinin dogru ve
anlasilir bir sekilde tanimlanmasi ve bu nedenlerin ortadan kaldirilmasidir (Aytag,

2011).

Hata Etkisi: Uriinde veya sistemde ortaya ¢ikabilecek hatalar dnlenemediginde,
hatanin son iriin iizerindeki etkisinin tanimlandigi ve misteriler iizerindeki

olumsuzluklarin analiz edildigi siiregtir (Biiyiiktuna, 2012).

Mevcut Kontroller: Hatanin meydana gelmesini Onlemek ve hatanin son
kullanic1 olan miisteriye ulagsmamasi i¢in yapilan kontrollerdir. Bu kontroller, son
asamada olusan nihai tirlindeki hatayi tespit etmek i¢in degil, 6nceki asamalarda ortaya

cikabilecek hatalar1 belirleyecek ve onleyecek nitelikte olmalidir (Biiyiiktuna, 2012).

Kesfedilebilirlik: Uriiniin imalat, montaj hattin1 ve sistemi terk etmeden 6nce,
belirlenen hata tiirtiniin neden olabilecegi kusurun fark edilebilecegi olasiliginin tahmin

edilmesidir.

Siddet: Sistemde olusacak hata tiiriiniin miisteri iizerinde olusturabilecegi

etkisinin tahmin edilmesidir.

Ortaya Cikma: Tanimlanan hata tiirlinlin tasarim, proses ya da sistemde ortaya

¢ikma olasiligidir. Ortaya ¢ikma hatanin olusum sikligini gosterir.

Risk Oncelik Sayisi (ROS): Risk oncelik sayisi, siddet, ortaya ¢ikma ve
kesfedilebilirlik carpanlarinin ¢arpilmasiyla bulunur. Hatanin risk degerini gosteren bir

olgiittlir. Bu deger, sistemde kaynaklanan hata tiirlerinin biiyiikten kii¢iige dogru
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siralanmasin1 ve bu siralamaya gore hata tiirleri i¢in alinacak diizeltici ve onleyici

faaliyetlerin oncelik sirasini belirler (Biiyiiktuna, 2012).

Risk Oncelik Sayis1 = Siddet (S) x Kesfedilebilirlik (K) x Ortaya Cikma (O)

Kritiklik: Hatanin meydana gelme olasiligi ile hatanin son kullaniciya ulasmadan

once sistemde yakalanma olasiliginin ¢arpimudir.

Kritik Karakteristikler: Uriin veya hizmetin emniyet ve giivenilirligi iizerindeki

etkiye sahip oldugu karakteristiklerdir.

Onemli Karakteristikler: Uriin veya servisin Kalitesi igin olmasi gereken
verilerdir. Bunlar miisteri ve tedarik¢ilerin kendi aralarinda belirledikleri

karakteristiklerdir (Biiyiiktuna, 2012).

Anahtar  Karakteristik:  Stirece hizli  bir sekilde feedback saglayan
karakteristiklerdir. Kalite problemlerinin hizlica problemin kaynaginda yok edilmesine

imkan saglarlar.

Ozel Proses Karakteristikleri: Zaman zaman iiriinlerin iiretim ve montaj
asamalarinda degiskenlikler olusmaktadir. Bu degiskenliklerin belirlenen bir hedef

degerde tutulmasini saglayan karakteristiklerdir.

Ozel Uriin Karakteristikleri: Uriiniin emniyet ve giivenilirligini etkileyen, yasal
diizenlemelere yol agabilecek ve miisteri tatmininde biiyiik diisiislere neden olabilecek

karakteristiklerdir (Biiyiiktuna, 2012).

1.6.FMEA’NIN Cesitleri

FMEA teknigi oncelikle donanima yonelik uygulanmistir. Teknigin kullanimi
arttikca slirecteki potansiyel hatalarin tanimlanip, Onlenmesi ic¢in kullanilmaya

baslanmistir. ilerleyen zamanlarda da FMEA servis ve tasarim alanlarinda da

kullanilmistir (Aran, 2006).



FMEA doérde ayrilmaktadir. Bunlar;
» Sistem FMEA
» Tasarim FMEA
> Proses FMEA
> Servis FMEA

Ancak temelde FMEA uygulamalar ikiye ayrilir.

» Tasarim FMEA
> Proses FMEA

FMEA tiirleri arasindaki iliski agagida Sekil 1.2.’de gosterilmistir.

21



22

Sistem Tasarim Siireg Servis
Bilesenler Bilesenler Insan Giicii Insan Giicii
Alt sistemler Alt sistemler Makine Insan
Ana sistem Ana sistem Metot Kaynaklari
. .|  Malzeme . Makine
g | Olgiim g Metot
Cevre Malzeme
Olgiim
Cevre
Makineler [«----- insan [e-----
Araglar Gorevler
Is Is
Istasyonlari Istasyonlar1
Uretim Servis
5 Hatlar Y Hatlar
Siiregler Servisler
Gostergeler Performans
Operator Operator
Egitimi Egitimi
Odak: Odak: Odak: Odak:
Sistemdeki hata Tasarimdaki Toplam Toplam
etkilerini hata etkilerini sliregteki organizasyonda
minimize minimize etmek hatalar1 Ki servis
etmek Amag: minimize hatalarini
Amag: Sistemin Tasarimin etmek minimize etmek
kalitesini, kalitesini, Amag: Toplam Amag: Kalite
giivenilirligini giivenilirligini stire¢ kalitesini, giivenilirligini
ve siirekliligini ve stirekliligini giivenilirligini, Ve servis
maksimize maksimize stirekliligini ve acisindan
etmek etmek verimliligini miisteri
maksimize memnuniyetini
etmek maksimize
etmek

Sekil 1.2. FMEA tiirleri ve aralarindaki iliski (Aran, 2006)
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1.6.1. Tasarim FMEA

Tasarim FMEA heniiz {iriinlerin iiretim siirecine gec¢ilmeden tasarim agamasinda
uygulanir. Uriiniin tasarimindan kaynaklanan, imalat ve servis sirasinda meydana
gelebilecek potansiyel tasarim hata tiirlerini inceler. Tasarim sirasinda olusabilecek
hatalarin haricinde iiretimde, serviste ve kullanici hatalarindan kaynakli {iriinde
olusabilecek tasarim ile ilgili hata tiirlerini analiz eder. Analiz edilen hata tiirlerinin
etkileri hesaplanarak gerekli onleyici ve diizeltici faaliyetler belirlenerek tasarimda
yapilmasi gereken degisiklikler tanimlanir. Tasarim FMEA, tasarimin incelenmesine icCi
ve diizeltici faaliyetlerin onceliklendirilmesi i¢in tasarimin baglangicindan sonuna kadar

devamli bir sekilde uygulanmalidir (Boran, 1996).

Tasarim FMEA uygulamasi, tasarim asamasinda bilgilerin heniiz daha tam
olmadig1 veya isletmelerin veri tabanlarinin yeterli olmadigr zaman da yapildig: icin
proses FMEA’ya kiyasla daha zordur. Tasarim FMEA uygulamasi igin izlenmesi
gereken yollar Sekil 1.3.’de gosterilmistir (Aytag, 2011).

Inceleme » Tedarikei
Y Tasarim FMEA ile .-~ - ranoru
incelenen problemin
giincellenmesi I
Migteri Tasarim Kontrol listesi ,| Tedarikei
Istekleri FMEA Performans

\ 4

Hata Agaci | Givenilirlik
Analizi “|  Tahminleri

Sekil 1.3. Tasarim FMEA diyagrami

Tasarim FMEA uygulamasinda kullanilacak veriler miisterilerden saglanan
bilgilerdir. Bu veriler miisteri ihtiyaclar1 olmakla birlikte isletmeye ait giris kalite
kontrol kayitlari, iiretim/montaj hata oranlar1 kayitlari, yardimci sanayi kontrol

sonugclari, lirtiniin ariza durumlarinin kayitlar: vb. gibi verilerden de saglanmaktadir.



24

Tasarim FMEA’nin basarili olabilmesi i¢in asagidaki bilgilerin sistematik bir

sekilde uygulanmasi gerekmektedir (Aytag, 2011).

» Tasarima ¢ok iyi odaklanmak,

» Uyulmas1 gereken standart ve gilivenlik ve uyart dokiimanlari gibi
dokiimanlara uymak,

» Uriiniin fonksiyonlar1, miisteri istek ve beklentileri ve iiriiniin miisteri

tarafindan dogru kullanilip kullanilmayacagi gibi genel bilgiler,

Tasarim ihtiyaglari,

Mekaniksel,

Elektriksel,

Hizmet 6mri,

Gegerliligi,

Kontroller,

Cevre,

Materyaller

YV V.V V V V V VYV VY

Parca standardizasyonu,
1. Maliyet amac1
2. Bakim diisiinceleri
3. Kiritik sistemler
4

. Tasarim alternatifleri

> Uriin garantileri
1. Test ve muayene ihtiyaglari
2. Dokiimantasyon ihtiyaglari

3. Ambalajlama ve tasima ihtiyaglari

Tasarirm FMEA uygulamas: ile elde edilen bilgiler ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Ozellikle de test ve muayene noktalarmin belirlenmesinde,
fonksiyonel kisitlarin ve faydali 6mriin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu yontem ile
tasarim hatalar1 zamaninda diizeltilip gerekli tasarim degisikliklerinin yapilmasi
saglanacagindan ortaya ¢ikabilecek hatalar1 gidermek i¢in harcanan zaman kisalacaktir.
Bundan dolay: insanlar hatalarin olumsuz etkileriyle kars1 karsiya gelmeyeceklerdir.

Boylece 1riin ve sistem giivenilirligi ve emniyetinde artis saglanacaktir. Biitiin
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bunlardan dolay1 tasarim FMEA tasarim asamasindaki kararlarin alinmasinda ve tasarim

seceneklerinin degerlendirilmesinde yararli bir arag olarak kullanilir (Boran, 1996).

Tasarim FMEA nin sagladig1 yararlar su sekilde 6zetlenebilir (Soylemez, 2006):

> Uriiniin potansiyel hatalarmi iiriin gerceklesmesi olmadan 6nce fark
edilmesini saglar.

» Kiritik ve 6nemli karakteristiklerin tanimlanmasina yardimci olur.

» Uyulmasi gereken, iirlin emniyet kurallarinin belirlenmesini ve tasarim
asamasindaki gerekli dnlemlerin alinmasini saglar.

> Uriin tasarim ihtiyaglarini ve alternatiflerinin incelenmesine yardimci
olur.

» Tasarim iyilestirmeleri i¢in Onceliklerin belirlenmesine yardimei olur.

» Tasarim agamasinda olusturulan belgelendirme sistemi, gelecekteki liriin

tasarimlari i¢in yol gostericilik yapar.

Tasarim FMEA tekniginde iki yaklasim mevcuttur. Birinci yaklagimda sistem ya
da iiriin bir biitiin olarak incelenir daha sonra alt sistemlere ayrilarak en alt birime kadar
analiz edilir. Ikinci yaklasim ise, parca ya da bilesen gibi sistemin en alt biriminden
baslayip alt sistem gibi asamalar1 gegerek sistemin ya da iirlinlin en son diizeyine kadar

ilerlenir. Genelde ikinci yaklasim daha ¢ok kabul goriir.

Gilinlimiizde teknolojik gelismeler sonucunda iirlinlerin ve sistemlerin ¢ok
karmasik hale gelmesinden dolayr tasarim FMEA’nin Bilgisayar Destekli Tasarim
(CAD) ve yapay zeka ile uygulanmasi daha olumlu sonuglar verecektir (Boran,1996).

Tasarim FMEA su konular1 icermektedir (Aran, 2006):

> Uretime yeni girecek yeni pargalar igin,
» Mevcut pargalarin revizyon olmus halleri igin,

» Mevcut pargalarin yeni uygulamalari igin,

Tasarim FMEA calismasi iiretim bdliimleri, kalite glivence boliimleri ve yan
sanayilerden saglanan verilere gore prototip ¢izimleri yayinlanmadan 6nce yapilmalidir.

Tasarim FMEA’nin, tasarim asamasinda yapilmasi gerekirken, bazi karmasik
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tiriinlerdeki ana riskli bolgeleri tespit edip ortaya g¢ikarmak i¢in fizibilite caligmasi

asamasinda veya sistem gelistirmesi agamasinda dahi yapilmasi tavsiye edilebilir.

Tasarim FMEA, tasarim kavraminin tamamlanmasiyla baslatilmali, iiriiniin
gelistirilme asamalarindaki degisikliklerle siirekli giincellestirilmelidir. Bundan dolay1

tasarim FMEA siirekli yasayan bir belge niteligindedir (Aran, 2006).

Tasarim FMEA nin ¢iktilar1 sunlardir (Aran, 2006):

» Risk oncelik sayisina gore belirlenmis ve siralanmis olast hata tiirleri
listesi,

> Kritik hata karakteristiklerinin potansiyel listesi,

» Uygun test etme, muayene ve hata fark edebilme Onlemleri
parametrelerinin potansiyel listesi,

» Potansiyel hata tiirlerini ortadan kaldiracak, giivenlik konularini 6n plana
cikaracak ve hatanin ortaya c¢ikmasini azaltacak potansiyel tasarim

onlemlerinin listesi,

1.6.2. Sistem FMEA

Sistem FMEA’da hedef etkinlik ve performans faktorleri ile ekonomik faktorler
arasinda uygun bir denge belirlemektir. Bu hedefe ulagsmak i¢in sistem FMEA,
misterilerin ihtiyag ve beklentileri dogrultusunda yapilmalhdir. Sistem FMEA
kavramsal ve tasarim asamasinda, sistem ve alt sistemlerin incelenmesinde kullanilir.
Sistem FMEA uygulamasi sistem eksikliklerinden kaynaklanan sistemin fonksiyonlari
arasindaki olas1 hata tiirlerine odaklanir. Sistemler arasindaki iligkileri ve sistemin

elemanlarinmi da igerir (Akpinar, 2015).

Sistem ve alt sistemler arasindaki iligkiler Sekil 1.4.’de gosterilmistir. Alt sistem
A, alt sistem B ve alt sistem D ile etkilesim halindedir. Alt sistem C ile etkilesim
halinde olmayip, ¢evre agisindan transfer yolu ile baglanti kurmaktadir. Alt sistem A ile

Alt sistem C arasindaki iligkiyi tahmin etmek oldukga giictiir.
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Alt Sistem A | Alt Sistem B | Alt Sistem C

Sistem —>

Alt Sistem D

Sekil 1.4. Sistem ve Alt Sistem Arasindaki Etkilesim (Aydin, 2004)

Sistem FMEA uygulamasi genelde proses boyunca tasarim test ve gelisimde
kullanilan iyilestirici ve diizeltici bir tekniktir. Etkili bir sistem FMEA, iiretim gelisimi,
miihendislik siiregleri, AR-GE c¢alismalar1 veya bunlarin birlikte ele alindigi

calismalarda uygulanir (Samur, 2005).

Sistem FMEA ii¢ onemli nokta vardir. Bunlar;

» Operasyonel bir ihtiyaci, sistem performans degiskenliklerinin
belirlenmesine ve fonksiyonel analiz, tanimlama, optimizasyon, tasarim,
deney ve gelisimin etkin siire¢lerinin kullanimini uygun sisteme tagimak.

> lliskili teknik degiskenler ve tiim sistem tasarimini ve tanimini en
iyileyen fonksiyonel, fiziksel ve program ara yiizlerini, kalite giivence
uygunluguna gore olusturmak.

» Emniyet, giivenirlilik, siireklilik, insan faktorleri, miihendislik yardimeci
elemanlari, iiretilebilirlik ve diger benzer 6zellikleri miihendislik giiciiyle

birlestirmek.
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Sistem FMEA ’nin yararlar1 sunlardir (Akpinar, 2015).

» En iyi sistem tasarim1 modelini segmede yardim eder.

» Sistem igerisinde uygulanacak prosediirlerin temelinin olusturulmasina
yardim eder.

» Olast sistem hatalarin1 ve bunlarin sistem veya alt sistemlerle iliskilerinin
tanimlanmasina yardim eder.

» Sistem icerisindeki gereksizlikleri belirlemede yardim eder.

Sistem FMEA nin ¢iktilar1 sunlardir (Akpinar, 2015):

» Risk oncelik sayisina gore belirlenmis ve siralanmis olast hata tiirleri
listesi,

» Olast hata tiirlerini fark edebilecek potansiyel sistem fonksiyonlart listesi,

» Potansiyel hata tiirlerini ortadan kaldiracak, giivenlik konularini1 6n plana
cikaracak ve hatanin ortaya ¢ikmasini azaltacak potansiyel sistem tasarim

onlemlerinin listesi,

1.6.3. Servis FMEA

Miisteriye sunulan hizmetleri gelistirmek icin liretim, kalite giivence ve satis

boliimleriyle entegre olarak uygulanan bir yontemdir.

Servis FMEA, organizasyonun tiimiiniin eksikliklerinden kaynaklanan hata
tiirlerini dikkate alarak servis organizasyonundaki isleyisi aksatabilecek kritik ve dnemli
karakteristikleri belirleyerek ortaya cikabilecek hatalarin organizasyonu minimum

diizeyde etkileyecek sekilde gerekli diizeltici faaliyetlerin alinmasini saglar.

Servis FMEA, organizasyonun eksikliklerinin incelenip analiz edilmesine
yardimci olur. Bu analizin uygulanmasiyla; organizasyon ic¢indeki faaliyetlerin 6ncelik
sirasinin  belirlenmesi ve yapilan degisiklik agiklamalarimin kaydedilmesini saglar

(Soylemez, 2006).
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Servis FMEA uygulamasinin sagladigi yararlar sunlardir (Biiyiiktuna, 2012):

Is akisinin analiz edilmesine yardimci olur.
Sistemin analiz edilmesine yardime1 olur.

Islem yetersizliklerin ve aksakliklarin belirlenmesine yardimei olur.

vV V V V

Kritik ve Onemli karakteristiklerin belirlenmesini saglayarak kontrol

planlariin olusturulmasina yardimei olur.

Y

Gerekli diizeltici faaliyetlerin onceliklendirilmesine yardimci olur.

A\

Yapilan degisikliklerin belgelendirilmesini saglar.

1.6.4. Proses FMEA

Proses FMEA, tasarimi yapilmis olan {iriiniin sifir hata ile miisteriye ulagsmasini
saglamak amaci ile imalat veya hizmet agsamasinda ortaya g¢ikabilecek hatalar
belirlemeye calisir. Bu amag¢ dogrultusunda proses FMEA, proseste iyilestirmeler yapar
bundan dolay1 proses gelistirme yaklasimi olarak da tanimlanir. Proses FMEA, hatasiz
triinler {lretmek icin analizi yapan kisilerce imalat veya montaj proseslerinde
kullandiklar aletleri, makineleri, prosesleri ve insan giicliniin etkilerini analiz ederek,
imalat proseslerinin degerlendirmesini yani zayif noktalarin belirlenmesini saglar.
Proses FMEA uygulamasinda ¢alisanlarin hatalari, donanim hatalari, uygun olmayan
malzeme ve yoOntemlerin kullanimi sonucu olusan hatalar iirlin {iretim asamasina
girmeden once belirlendigi i¢in hatalar1 diizeltmek daha kolaydir. Fakat malzeme, insan,
makine, yontem, Olgme ve cevre olarak belirlenen iiretim bilesenlerinin arasinda
etkilesimin daha ¢ok olmasindan dolay1 tasarim FMEA’dan daha zor ve zaman alici

olmasina neden olur (Boran, 1996).
Proses FMEA iki sekilde;
» Son iiriinlin potansiyel hata tiirlerini,
» Her bir imalat asamasinda prosesin potansiyel hata tiirlerini tanimlamak

amaciyla kullanilir.

Bundan dolay1 proses FMEA, iiriin proses FMEA olarak da isimlendirilir. Proses

FMEA iriinlin potansiyel hata tiirlerini tanimlayan, hatalarin miisteri {izerinde
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olusabilecek olumsuz etkilerini tanimlayan, imalat ve montaj prosesindeki potansiyel
hata nedenlerinin ve degisikliklerini belirleyen bir miithendislik teknigi olarak tanimlanir

(Boran, 1996).
Proses FMEA (Aydin, 2004);
Proses fonksiyonlarini ve gereksinimlerini belirlemek,

>

» Uriin ve proses ile alakal1 olas1 hata tiirlerini belirlemek,

» Olas1 hatalarin miisteriler tizerindeki etkilerini degerlendirmek,

» Olast hata durumlarin1 tanimlama veya meydana gelmesini azaltacak
proses degisikliklerini ve montaj veya iiretim proses nedenlerini
belirlemek,

» Diizeltici ve Onleyici faaliyetlerini degerlendiren Oncelikli sistemleri
kurma,

» Prosesleri belgelendirmek amaciyla kullanilir.

Proses FMEA c¢alismasi yiiritiliirken asagidaki sorular sorulmalidir (Aytag,
2011):

» Prosesin hedef performansi nedir?

» Proses islevleri nasil ylirlimektedir?

» Proseste kullanilan ham mamiiller ve yart mamiiller nelerdir?

» Proses nasil diger proseslerle karsi karsiya gelmektedir?

» Proses ne sekilde kullanilmali, nasil devam ettirilmeli, nasil onarilmali ve
gerekteginde ne sekilde sonlandirilmalidir?

» Uretim proseslerin sirast nasildir?

» Proses maliyet agisindan etkin midir?
Proses FMEA, ii¢ temel islemden olusmaktadir. Bunlar;
» Baslangig islemleri ve tanimlamalar

> Inceleme ve degerlendirme islemleri

» Karar verme islemleri
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Baslangi¢ ve tanimlama islemlerinde, FMEA ekibi olusturulup analiz edilecek
proses belirlenir. inceleme ve degerlendirme islemlerinde, hata tiirleri ve bunlara iliskin
spesifikasyonlar tanimlanmaktadir. Sonraki islemde ise belirlenen risk Oncelik
katsayisina gore hata tiirleri siralandirilarak gerekli onleyici ve diizeltici faaliyetler

alinmaktadir (Aytag, 2011).

Proses FMEA nin yararlar (Soylemez, 2006);

> llk olarak iiretilecek par¢amin iiretim proseslerin analiz edilmesine
kolaylik saglar,

» Olusabilecek proses hatalarini ve bu hatalarin etkilerinin dikkate
alinmasin1 saglar,

> Uriinlerin hatali olarak iiretilmesini 6nlemek igin miihendisleri farkli
yontemlere odaklayarak prosesteki problemlerin belirlenmesini saglar.

> Kritik ve major karakteristikleri tanimlar ve diizeltici faaliyetler i¢in
oncelik sirasinin olusturulmasini saglar,

» Proseste olusturulan degiskenlikleri belgelendirir. Bu belge gelecekte

uygulanacak proses tasarimlari igin yol gostericilik eder.

Proses FMEA nin ¢iktilar1 sunlardir (Aran, 2006):

> Hesaplanan ROS degerine gore dnceliklendirilmis hata tiirleri,
» Major ve kritik karakteristikler,
> Uriinlerin kritik karakteristiklerine gore onceliklendirilen diizeltici

Onlemler,

Proses FMEA;

> Uretimi ilk defa yapilacak iiriinler icin,
» Revize edilen triinlerde,
> Uretim proseslerinin degistigi ve yeni miihendislik uygulamalarinin

uygulanacagi {iriinlerde yapilmalidir.
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Iyi bir sekilde uygulanmis PFMEA satin alma, AR-GE, iiretim planlama, kalite
yonetim sistemi, pazarlama gibi baglica departmanlari igerir. Proses FMEA dinamik bir
belgedir. Daha FMEA hazirlik asamasinda ya da 6ncesinde baslatilmali ve {iretimin tiim
asamalarin1 i¢ermelidir. Proses FMEA, {riiniin tasarlanmis olan hali ile tasarim
amaglarimi karsilayacagint varsayar yani tasarim zayifliklarindan dolayr ortaya
cikabilecek hatalar1 igermez. Bunlarin etkileri ve analizi tasarim FMEA’nin igerigini

olusturur (Soylemez 2006).

Tasarim ve Proses FMEA arasindaki farkliliklar Cizelge 1.2.’de gosterilmistir
(Soylemez, 2006).

Cizelge 1.2. Tasarim ve Siire¢ FMEA arasindaki farkliliklar

Tasarim FMEA Proses FMEA
Uriinlerin daha seri iiretime ge¢gmeden 6nce Uriinler {iretim asamasina gegtikten sonra {iretim ve
tasarlanmasi sirasinda kullanilir. montaj proseslerinin tasariminda kullanilir.

Uriinler {izerindeki performans1 diisiiren, iiretim ve
montaj hatalarindan kaynaklanan muhtemel hata
tiirlerine odaklanir.

Uriinlerin performans azaltan, tasarim hatalarindan
kaynaklanan muhtemel hata tiirlerine odaklanir.

Sonug olarak tasarim FMEA ve proses FMEA, her iki uygulamada da hatalar
ortaya c¢ikmadan yok etme ortak amaci tasir. Fakat {riin veya sistemin farkli
asamalara uygulanan analiz tiirleridir. Uygulama asamasinda yalnizca kullandiklar
bilgiler farklilik gosterir. Her iki analiz ¢esidinde de yararli sonuglara ulagilabilir. Ancak
bu sonuglar olusturulan yazili belgelerin kayit ilizerinde kalmayip onceliklendirilen

diizeltici faaliyetlerin uygulanmasi ve sonuglarin izlenmesi baglidir (Boran,1996).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

FMEA, teknigi ilk defa ABD ordusunda askeri techizatlarin giivenliligini
arttirmak igin gelistirilmistir. “MIL-P-1629” kodlu Procedures for Performing a Failure
Mode, Effects and Criticality Analysis” ¢aligmasi Tiirk¢e karsiligi Hata Tiirii Etkileri ve
Riskinin Analizi lizerine Prosediirler seklinde isimlendirilen askeri prosediir, 9 Kasim
1949 tarihinde kullanilmaya baslanmistir. Bu prosediir elektronik sistemlerin hata
oranlarin1 belirlemede kullanilan bir formiil de igermektedir (Yilmaz, 2017). Bu
prosediire bakildiginda FMEA’nin tanimi, terimlerin agiklanmasi ve uygulanacak
gerekliliklerin - bulundugu goriiliir. Burada Tasarim FMEA konusu iizerinde
durulmustur. 196011 yillarda Amerikan ordusu bu teknigi havacilik ve roket alaninda

kullanmaya baglamistir (Akpinar, 2015).

1963°te NASA tarafindan APOLLO projesinde kullanilmaya baglanmistir. Bu
projede aya insan gondermek amaglanmistir. Bu {irliniin tek ve maliyetinin yiiksek
olmasi1 sebebiyle hi¢bir par¢anin bozulmasi istenmiyordu. Tiim sistemi yedeklemenin

maliyeti yliksek olacagi icin FMEA ¢alismasinin yapilmasina karar verilmistir (Sonmez,

2017).

Japon NEC firmas1 1970l yillarda FMEA teknigini ilk endiistriyel anlamda
uygulamistir, daha sonra tekstil ve otomotiv sanayinde uygulanarak diinya geneline

yayilmistir (Biiytiktuna, 2012).

198011 yillarda Ford Motor sirketi FMEA uygulamasin1 otomotiv sektoriinde
kullanmaya baglamistir. Ford Motor sirketi FMEA sisteminde degisiklik yaparak
karmasik olan askeri prosediirii basitlestirmistir. 1985 yilindan itibaren FIAT sirketi de
FMEA yontemini uygulamaya koymustur. Bu teknik Renault ve Citroen gibi otomotiv
firmalarinda da AMDEC adiyla uygulanmaktadir (Biiyiiktuna, 2012).

1988 senesinde Uluslararasi Standartlagtirma Organizasyonu kalite yonetim
standartlar1 iizerine ISO 9000 serisini ortaya cikarmistir. Bu standart isletmeleri,
misterilerin  beklentileri ve istekleri dogrultusunda Kalite Yonetim Sistemleri
gelistirmeyi zorunlu kilmistir. ISO 9000 standardinin otomotiv sektoriinde karsiligi QS

9000 dir. Bu standart otomotiv firmalarini kalite yonetim sistemlerini standartlagtirma
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gayreti i¢ine sokmustur. Bunun igin bu sektordeki isletmeler FMEA teknigini igeren
APQP fleri Uriin Kalite Planlamas1 (Advanced Product Quality Planning) uygulamakta
ve Kontrol Planlar1 olugturmaktadir (Soylemez, 2006).

Subat 1993 yilinda Otomotiv Endiistri Faaliyet Grubu (AIAG) ve Amerikan
Kalite Kontrol Toplulugu (ASQC) endiistriyel olarak FMEA standardi olusturmuslardir.
Bu standart FMEA vyapisi, QS 9000 standardinin gelistirilmesine katki saglayan

Chryler, Ford ve General Motors sirketleri tarafindan da kabul gérmiistiir (Soylemez,

2006).

1994’te Society of Automotive Engineers FMEA teknigi i¢in SAEJ-1939
standardin1 yayinlamistir (Séylemez, 2006).

2001 yilinda ise Ristord niikleer ¢alismalarda uygulamak icin Belgika’da HTEA
prosediirii yayinlamistir (Aydin, 2004).

Tirkiye de ise HTEA teknigi 1985 yilindan beri uygulanmaktadir. Son
zamanlarda kullanimi oldukg¢a yayginlasan HTEA yontemi hemen hemen her sektorde
kullanilmaktadir. Bu sektorlerin basinda otomotiv sektorii yer alir. Gida, metal, beyaz
esya, elektronik, deniz tasitlari imalati, niikleer tasarimlar, yazilim, saglik sektorii, uzay,

atom, iletisim gerecleri vb. gibi pek ¢ok sektorde kullanilmaktadir (Biiyiiktuna, 2012).

Literatiirde FMEA yontemi ile ilgili pek c¢ok c¢aligma bulunmaktadir. Bu
calismalar FMEA ¢esitleri ve uygulama alanlaria bagl olarak farklilik gostermektedir.

FMEA uygulamalarina yonelik yapilan bazi ¢aligmalar su sekildedir.

Tungelli (2006), Ford Motor firmasinda kullanilan tasarim FMEA modelini ele
alarak ROTAM helikopter projesi kapsaminda tasarlanmakta olan pilot koltugu tasarimi
stirecine uygulamistir. Calismanin sonunda gerekli diizeltici faaliyetler belirlenerek bu

faaliyetlerin uygulanmasinin tasarim siirecine 6nemli katkilar saglayacag goriilmiistiir.

Boran (1996), ¢alismasinda Toplam Kalite YoOnetiminin basariya ulagsmasinda
FMEA nin 6nemini vurgulamis ve FMEA yOnteminin uygulanmas: siirecinde izlenecek

adimlar1 ayrintili bir sekilde anlatmistir. Bu ¢alismada bulanik kiime kurami ile FMEA



35

yonteminde hata risklerinin &nceliklendirilmesinde kullanilan ROS’na sayisal degerler
atama yerine sOzel ifadeler kullanilmasi anlatilmigtir. Gelistirilen model igin Basic
dilinde bir program hazirlanmis ve uygulama bu program iizerinde uygulandiginda,

klasik uygulama sekli ile ayn1 sonug elde edilmistir.

Yilmaz (2000), Hata Tirii Ve FEtki Analizi adli calismasinda, FMEA
uygulamasimin turizm sektoriine de kolaylikla uygulanabilecegini anlatmis ve bu
teknigin turizm sektérde uygulanabilecegi en elverisli alanin yiyecek-igecek isletmeleri
oldugunu belirtmistir. Bu alanda karsilasilacak hata tiirlerini belirlemis ve FMEA

uygulamasinin yiyecek-icecek isletmelerine sagladigi katkilar gostermistir.

Biiyiiktuna (2012), Denizli’de paslanmaz gida teknolojileri iizerine {iretim yapan
Ger Metal Ltd. Sti’de diretilen nakil tanklar1 siirecinde FMEA uygulamasini
gerceklestirmistir. Hesaplanan degerlere gore diizeltici faaliyetler gelistirilerek siirecin
tyilestirilmesine yonelik caligmalar yapilmistir. Bu teknigin uygulanmasi sonucunda
%54 oraninda 1iyilestirmeler kaydedilmistir. Firmanin kalitesizlik maliyetlerinin

azaltilmasinda ve miisteri tatminin arttirilmasinda basarili sonuglar elde edilmistir.

Celikdemir (2012), Bir Otomasyon Hattinda Hata Tiirli ve Etkileri Analizi isimli
calismasinda, makine FMEA tiirinii kalite agisindan kapsamli ve teorik agisindan
anlatmistir. Bu ¢alismada islerin manuel olarak ve is giivenligi acisinda biiyiik riskleri
iceren geleneksel liretim tipinden, robotik kollar tarafindan daha hizli ve is kazasi riski
olmadan yapilan bir otomasyon hattina geciste Makine Hata Tirli ve Etkileri
Analizi’nin uygulanmasi anlatarak literatiire yeni bir 6zellik katmistir. Otomasyon hatti

ile mevcut isgiicii kullaniminda %70 tasarruf saglandigi gézlenmistir.

Aytac (2011), bu calismada Denizli’de bulunan bir kablo isletmesinde Kalite
Fonksiyon Gogerimi ile iirlin gelistirilmesi ve {iriiniin liretimi sirasinda ¢ikabilecek hata
tiirlerini bulanik FMEA yontemiyle hesaplanmasini anlatmistir. Bu ¢aligmanin sonunda

bulunan sonuglar isletme tarafindan anlamli bulunmustur.
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Akpmar (2015), Hata Tirii ve Etkileri Analizi Yontemine Gri Teori
Yaklasimimin Uygulanmasi isimli ¢aligmasinda iiretim siirecinde ortaya c¢ikabilecek
hatalar1 gri teori yaklasimi ile onceliklerini belirleyerek bu hatalarin FMEA ile ortadan

kaldirilmasini anlatmistir. Bu ¢alismanin sonucunda 6nemli iyilesmeler gerceklesmistir.

Aran (2006), Kalite Iyilestirme Siirecinde Hata Tiirii ve Etkileri Analizi ve
Piston Uretiminde Bir Uygulama adli ¢alismasinda Yenmak Piston & Segman San. Ve
Tic. A.S’de iiretilen motor pistonlarina proses FMEA teknigini uygulamistir.
Caligmanin sonucunda proses FMEA tekniginin firmanin kalite fonksiyonlarini

iyilestirme konusunda katki sagladigini gostermistir.

Musubeyli (2004), ¢alismasinda mekanik termostat parcalarini, miisteri ihtiyac
ve beklentileri dogrultusunda Analitik Hiyerarsi Siireci yontemini kullanarak
onceliklendirilerek bu pargalara tasarim FMEA teknigini uygulamistir. Calismanin

sonunda hata tiirleri sayisinda, zaman ve maliyet acisindan %35 azalma tespit edilmistir.

Séylemez (2006), Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Is Giivenligi Uygulamasi isimli
calismasinda MKE Elmadag Roket Fabrikasinda Hata Tiirii ve Etkileri Analizini Is
giivenligi acisindan degerlendirmis ve calismanin sonucunda Onemli iyilestirilmeler

kaydedilmistir.

Sofyalioglu, (2011), calismasinda Klasik FMEA yonteminin uygulanigsin1 ve bu
yontemin eksikliklerini incelemistir. Bu eksikliklerin giderilmesi amactyla Gri Iligki
Analiziyle Biitiinlestirilmis FMEA uygulamasi anlatilmistir. Daha sonra bu iki
uygulamayi karsilastirarak Gri iliski Analiziyle Biitiinlestirilmis FMEA uygulamasinin

Klasik FMEA yontemine gore iistiinliiklerine deginmistir.

Sénmez (2017), ¢alismasinda otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren otomobil
pargalarinin {iretim siiregleri icin Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi calismasini
uygulamistir. Calisma ile FMEA teknigine katki saglamay1 amaglamistir. Bu ¢alismanin
sonucunda hammadde, giris kalite kontrol, yardimc1 malzeme kabulii, stoklama ve ara
sevkiyatlar i¢in %52,6’lik iyilesme, ambalajlama siirecleri i¢in ise %54,3’liikk bir

lyilesme saglandig1 gdsterilmistir.
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3. METARYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Bu ¢alismadaki bilgiler dokiim sektoriinde iiretilen, bir iiretim pargasinin imalat
Oncesi ve imalat asamasindaki is akis semalar1 ve iirline ait bilgiler ayrintili olarak bir

ekip tarafindan analiz edilerek toplanmistir.

3.2. YONTEM

Bu calismada kalite iyilestirme yontemlerinden biri olan FMEA uygulamasi
tizerinde durulmus ve FMEA cesitlerinden olan proses FMEA yontemi ayrintili olarak

analiz edilmis ve dokiim sektoriinde {iretilen bir parcaya nasil uygulandig anlatilmigtir.

Oncelikle iiretim pargasina ait is akis semasi belirlenmis daha sonra bu is akis
semasina gore olusabilecek hata tiirleri tanimlanip, bu hata tiirlerinin nedenleri ve
etkileri analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore gerekli diizeltici faaliyetler
tanimlanmistir ve biitlin bu calisma sonucunda elde edilen bilgiler proses FMEA

tablosuna aktarilmistir.

3.3. FMEA TEKNIiGiNiN UYGULAMA ADIMLARI

FMEA uygulamasi asagidaki adimlar izlenerek yapilmistir.

1. Proses akis semasinin belirlenmesi,

2. Her proseste meydana gelebilecek potansiyel hatalarin tanimlanmasi ve
bu hatalarin nedenlerinin arastirilmasi, tanimlanan hatalarin proses
iizerindeki etkisinin analiz edilmesi ve varsa mevcut kontrollerin
yeterliligi ve eksikliginin arastirilmasi,

3. Olasilik, siddet ve kesfedilebilirlik degerlerinin belirlenerek, risk dncelik
sayisinin belirlenmesi,

4. Risk oncelik sayisina gore hatalarin kritiklik diizeyine gore siralanip
alinabilecek onlemlerin belirlenmesi ve yeni ROS degerlerinin

hesaplanmasi,
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5. Tiim 6nlemler alindiktan sonra hesaplanan yeni ROS degeri ile eski ROS

degerinin karsilagtirilmasi (Biiyiiktuna, 2012).

3.3.1. Proses Akis Asamalari

Dokiim i¢in gerekli olan ham malzeme disaridan tedarik edilerek malzeme kabul
deposuna gelir ve dokiim i¢in gerekli is emri agilmasiyla iiretim sahasina istenen

oranlarda ¢ekilir. Dokiimii yapilacak parga asagida Sekil 3.1.’de belirtilen proseslerden

geger.
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1.Proses Baslangict 2.Proses Baslangic1 3.Proses Baslangic1

Maga Kum Karigimmn Kalip Kumu Karisminmn Metal Sarji Hazirlama
Hazirlanmasi Hazirlanmas1

Maga Sandigmm
Makineye Baglanmasi

Modelin Kaliplama
Hattma Tasmmasi

Kimyasal

Hayr Uygun

Maganmn Boyanmasi Analiz Uygun Analize
mu?
Modelin Hatta
Baglanmasi
Maganmn Kaliplama Prose
Alananma Tagmmas1
Kaliplama Ocak 3 Hayir Uygun Sicakhga
Sicakhgy Getirme
Uygun Mu?

Kalplara Maga, Besleyici
ve Filtrenin Yerlestirilmesi

Evet

Metalin Potaya
Almnmasi

Metalin Dokiim Hattina
Tasmmas1

4.Dokiim Prosesi

Doluluk ve
Dokiim Siiresi
Kontroli

Kalip Bozma

5.Taslama Temizleme
Prosesi

| 6.Kumlama Prosesi |

7.Boyama

| 8.Paketleme ve Sevkiyat |

Sekil 3.1. Dokiim Pargas1 Akis Semast
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Mac¢a Yapimi: Recgine ve maga kumu birlestirilerek maca kumu karigimi
hazirlanir ve maga sandig1 doldurulur. Doldurulan maga sandig1 iyice sikistirilip sonra
maga tipine gore uygun sertlestirici gaz uygulanir. Daha sonra maga sandigindan
cikarilan maga bir sonraki proses i¢in uygun bekleme alanina alinarak kaliplanacagi

zamani bekler.

Kaliplama: Bentonit, kuru silis kumu ve komiir tozu belirli oranlarda ve gerekli
aktivatorler ile karistirilarak kalip kumu karisimi hazirlanir. Kaliplanacak parcanin
modeli kaliplama hattina yerlestirilir ve tasiyict bantlar yardimiyla kaliplar kumla
doldurulur. Hazirlanan derecelere uygun magalar yerlestirilir ve alt derece ve {ist derece

iist liste gelerek kalip hazir hale gelir.

Ergitme: Gerekli ham malzeme pik ya da sfero ve gerekli alyaj malzemeleri
belirli oranlarda indiiksiyon ocaklarinda ergitilir. Ergimis metalden spektral analiz
numunesi almarak kontrol edilir ve uygun sicakliga getirilerek dokiim islemi
gerceklestirilir.

Dokiim: Uygun potalar ile ergimis metalin kaliplara doldurulmasi islemidir.

Taslama ve Temizleme: Par¢a yolluklarindan ayrilir ve parga ylizeyine

dalmayacak sekilde, parcanin yapisint bozmadan taslama islemi yapilir.

Kumlama: Kumlama gerektiren pargalar kumlama makinesinin iginde 10-15 dk

bekletilir ve parganin istenilen yiizey kalitesine getirilmesi saglanir.

Boyama: Parcalar miisteri spesifikasyonlarina gore istenilen renk ve kalinlikta

boyanir.

Ambalajlama: Miisteri isteklerine uygun olarak parcanin paketlenmesi yapilir.
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3.3.2. Uretim Siirecinde Meydana Gelebilecek Hatalar, Nedenleri, Etkileri ve
Mevcut Kontroller

1. Parcaya ait olmayan farkli bir maganin tiretilmesi: Bu hatanin olusma nedeni, liretimi
gercgeklestirilecek olan parcaya ait olmayan maga sandiginin alinarak maga iiretiminin
gerceklestirilmesidir. Bu hatanin potansiyel etkisi, stok maliyetlerin artmasina ve tiretim
proseslerinde aksamalara neden olmaktadir. Mevcut siiregte kontrol 6nlemi olarak macga
sandiklarin1 1iyi bilen tecriibeli kisiler (magahane sorumlusu) tarafindan maca
sandiklarin1 alinmasi 6n goriilmiistiir. Herhangi bir teknik ¢izim, tanimlama kart1 vs.
gibi kontrol oOnlemleri bulunmamaktadir. Siire¢ kisilere bagli olarak devam

ettirilmektedir.

2. Boyutsal olarak uygun olmayan macanin (kirik, ¢atlak ve ¢apak olan) kullanilmasi:
Bu hatanin muhtemel olugma nedeni magca iiretimi prosesi sirasinda uygunsuz magalarin
fark edilmeden bir sonraki proses alanina tasinmasidir. Bu hatanin potansiyel etkisi,
miisteri spesifikasyonlarina uygun olmayan iiriiniin {iretilmesi nedeniyle miisteri
sikayetlerinin artmasina ve i¢ hata oranlarinin yilikselmesine neden olmaktadir. Bu
hatayr 6nlemek i¢in mevcut siirecte herhangi bir kontrol yontemi bulunmamaktadir. Bu
gibi durumda karsilasinca bozuk olan parca bir sonraki proseste fark edilirse parca
hurdaya ayrilmaktadir. Eger fark edilemezse parcanin hatali olarak miisteriye sevki

gerceklestirilmektedir.

3. Farkli parcanin iiretiminin gerceklestirilmesi: Bu hatanin nedeni kaliplama prosesi
sirasinda kaliplama hattina yanlis modelin baglanmasidir. Bu hatanin potansiyel etkisi
ozellikle miisteri siparisine gore iiretim yapan igletmelerde kontrolsiiz stok artigina ve
depo maliyetlerinde artisa neden olmaktadir. Mevcut siiregte kontrol dnlemi olarak
modelleri 1y1 taniyan tecriibeli kisiler (modelhane sorumlusu) tarafindan modellerin
alinmasi 6n goriilmiistiir. Herhangi bir model sicil karti, teknik ¢izim, tanimlama karti
vs. gibi kontrol Onlemleri bulunmamaktadir. Siire¢ kisilere bagli olarak devam

ettirilmektedir.

4. Parcada sekilsel bozukluklarin meydana gelmesi: Bu hatanin nedeni modelin
kaliplama hattina uygun sekilde baglanmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatanin

potansiyel etkisi firmada hurda artisina neden olmaktadir. Mevcut siirecte kontrol
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onlemi olarak derecelerin iizerinde iist derece mi alt derece mi oldugunu belirten “UD”
ve “AD” isaretleri bulunmaktadir. Ust model “UD” isaretli dereceye alt model de “AD”

isaretli dereceye konmaktadir.

5. Parga da yiizeysel bozukluklarin ve kum diismelerin meydana gelmesi: Bu hatanin
nedeni kalip kumu dayaniminin az olmasit ve kalip yiizeylerinin kontroliiniin eksik
yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi uygun olmayan
tirlinlerin artmasina ve miisteri memnuniyetsizligine yol agmaktadir. Mevcut siiregte bu

hatay1 dnlemeye yonelik bir kontrol yontemi bulunmamaktadir.

6. Par¢ada boyutsal ve dokiimden kaynakl (gaz boslugu, soguk birlesme vb.) hatalarin
meydana gelmesi: Bu hatalarin nedeni kaliba maga, filtre ve besleyicilerin konulmamasi
veya yanlis konulmasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi uygun
olmayan lriinlerin artmasina ve miisteri memnuniyetsizligine neden olmaktadir. Mevcut

slirecte bu hatay1 dnlemeye yonelik bir kontrol yontemi bulunmamaktadir.

7. Parcada dokiim kaynakli (gaz boslugu vb.) hatalarin meydana gelmesi: Bu hatanin
nedeni ocak analizinin yanlis yapilmasi, maden oranlarinin yanls karistirilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi {iriiniin mekanik 6zelliklerinin istenilen
diizeyde olmamasina ve miisteri memnuniyetsizligine yol agmaktadir. Mevcut siirecte
kontrol 6nlemi olarak tecriibeli kisiler tarafindan spektrometre ile kontrol yapilmaktadir.
Her {triin icin bu oranlarin olmasi gereken degerlerin yazildigi herhangi bir dokiim

metot kart1 yoktur. Siireg kisilere bagli olarak devam ettirilmektedir.

8. Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi: bu hatanin
nedeni ocak ve dokiim sicakliginin istenen degerden sicak ya da soguk olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi iirliniin mekanik 6zelliklerinin istenilen
diizeyde olmamasina ve miisteri memnuniyetsizligine yol agmaktadir. Mevcut siiregte
kontrol dnlemi olarak tecriibeli kisiler tarafindan termokuple ile kontrol yapilmaktadir.
Her iriin i¢in bu sicaklik degerlerinin yazildigi herhangi bir dokiim metot karti

bulunmamaktadir. Siire¢ kisilere bagli olarak devam ettirilmektedir.

9. Eksik dokiim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi: Bu

hatanin nedeni derecelerin yeterli miktarda ve uygun hizda doldurulmamasidir. Bu
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hatanin potansiyel etkisi Uriiniin mekanik 6zelliklerinin istenilen diizeyde olmamasi,
uygun olamayan iiriinlerin artmasina ve miisteri memnuniyetsizligine neden olmaktadir.

Mevcut siiregte herhangi bir kontrol 6nlemi bulunmamaktadir.

10. Parganin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme)
olugmasi: Bu hatanin nedeni parg¢anin yolluklarindan istenilen sekilde ayrilmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi uygun olmayan iirlinlerin artmasina
yani hurda artisina ve miisteri memnuniyetsizligine neden olmaktadir. Mevcut siirecte

herhangi bir kontrol 6nlemi bulunmamaktadir.

11. Parcanin taglandiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme) olugmasi: Bu
hatanin nedeni parganin uygun olarak taglanmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu
hatanin potansiyel etkisi uygun olmayan {iiriinlerin artmasina yani hurda artigina ve
miisteri memnuniyetsizligine neden olmaktadir. Mevcut siiregte herhangi bir kontrol

onlemi bulunmamaktadir.

12. Pargada yiizey kalitesinin kotii olmasi: Bu hatanin nedeni pargalarin yeterli siirede
kumlanmamasi1 ve proses kontrollerinde eksiklikten kaynaklanmaktadir. Bu hatanin
potansiyel etkisi miisteri memnuniyetsizligine neden olmaktadir. Mevcut siirecte

herhangi bir kontrol 6nlemi bulunmamaktadir.

13. Pargalarin miisteri spesifikasyonlarina uygun olarak boyanmamasi: Bu hatanin
nedeni boyama operatdrlerinin hangi pargay1 hangi renkte boyayacagini bilmemesinden
kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi miisteri memnuniyetsizligine yol
acmaktadir. Mevcut siirecte herhangi bir kontrol 6nlemi bulunmamaktadir. Siire¢ soru

cevap seklinde devam ettirilmektedir.

14. Nihai {riiniin miisteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi: Bu hatanin nedeni final
kontrol yapacak yetkin bir personelin olmamasi ve final kontrol kriterlerinin
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi miisteri iadesi, miisteri
sikayetlerinin artmasina neden olmaktadir. Mevcut siiregte herhangi bir kontrol énlemi

bulunmamaktadir.
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15. Uriinlerin miisteri istekleri dogrultusunda paketlenmemesi: Bu hatanin nedeni
sevkiyat operatorlerinin {irliniin  paketlenmesi i¢in miisteri spesifikasyonlarini
bilmemesinden kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi miisteri sikayetlerinin
artmasmma neden olmaktadir. Mevcut siirecte herhangi bir kontrol 6nlemi

bulunmamaktadir. Siire¢ soru cevap seklinde devam ettirilmektedir.

3.3.3.0lasilik (Ortaya Cikma) — Kesfedilebilirlik (Saptama) — Siddet (Agirhk)

Degerlerinin Belirlenmesi ve Risk Oncelik Sayisinin Belirlenmesi

Olasilik (ortaya ¢ikma), kesfedilebilirlik (saptama) ve siddet (agirlik) degerlerini
belirlemek icin 10’luk sistem kullanmilmigtir. Degerler verilirken miimkiin oldugunca
geemis veriler ve tecriibelerden yararlanilmistir.  Olasilik  (ortaya ¢ikma),
kesfedilebilirlik (saptama) ve siddet (agirlik) degerleri belirlenmistir. Risk oncelik sayisi
(ROS) hesaplanirken ¢arpma yéntemi kullanilmistir (Aran, 2006).

Ortaya c¢ikma degeri hesaplanirken asagidaki Cizelge 3.1.°deki degerlerden

yararlanilmistir.

Cizelge 3.1. Hatanin ortaya ¢ikma sikligi (Olasiligi) (Kahraman ve Demirer, 2010)

HATANIN OLUSMA HATANIN OLASILIGI DERECE
OLASILIGI (SIKLIGT)
1/2’den fazla 10
Cok Yiiksek
1/3 9
1/8 8
Yiiksek
1/20 7
1/80 6
Orta
1/400 5
1/2000 4
Diisiik
1/15000 3
1/150000 2
Pek Az
1/150000°den diisiik 1

Asagida Cizelge 3.2.°de belirlenen hatalar ve bu hatalarin ortaya ¢ikma

olasiliklar gosterilmistir.
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Sira No Hata Olasilik
1 Pargaya ait olmayan farkli bir maganin tiretilmesi 5
2 Boyutsal olarak uygun olmayan maganin (kirik, ¢atlak ve capak olan) 5

kullanilmas1
3 Farkl1 par¢anin iiretiminin gergeklestirilmesi 5
4 Parcada sekilsel bozukluklarin meydana gelmesi 3
5 Parcada yiizeysel bozukluklarin ve kum diismelerinin meydana gelmesi 5
6 Parcada boyutsal ve dokiimden kaynakli (gaz boslugu, soguk birlesme vb.) 5
hatalarin meydana gelmesi
7 Parcada dokiimden kaynakli (gaz boslugu, vb.) hatalarin meydana gelmesi 6
8 Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb.gibi hatalarin meydana gelmesi. 5
9 Eksik dokiim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana 5
gelmesi
10 Parganin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten 6
kesme) meydana gelmesi
11 Parcanin taglandiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme) meydana 6
gelmesi
12 Pargada yiizey kalitesinin kotii olmasi 6
13 Parcanin miisteri spesifikasyonlarina gére boyanmamasi 4
14 Nihai iiriiniin miisteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi 6
15 Uriinlerin miisteri istekleri dogrultusunda paketlenmemesi 4

Kesfedileblirlik (saptama) degeri hesaplanirken asagidaki Cizelge 3.3.’deki

degerlerden yararlanilmistir.




Cizelge 3.3. Kesfedilebilirlik (Saptama) (Kahraman ve Demirer, 2010)

KESFEDILEBILIRLIK KESFEDILEBILIRLIK OLASILIGI DERECE
Fark Edilmez Hatanin kesfedilebilirligi imkansiz 10
Cok Az Hatanin kesfedilebilirligi oldukga az 9
Az Hatanin kesfedilebilirligi az 8
Cok Diistik Hatanin kesfedilebilirligi oldukea diistik 7
Diisiik Hatanin kesfedilebilirligi diistik 6
Orta Hatanin kesfedilebilirligi orta 5
Yiiksek Hatanin kesfedilebilirligi yiiksek 4
Cok Yiiksek Hatanin kesfedilebilirligi oldukga yiiksek 3
Hemen hemen kesin Hatanin kesfedilebilirligi hemen hemen kesin 2
Kesin Hatanin kesfedilebilirligi kesin 1
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Asagida Cizelge 3.4.de belirlenen hatalar ve bu hatalarin ortaya ¢ikma

olasiliklar1 gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Hatalarin Kesfedilebilirligi (Saptama)

Sira No Hata Kesfedilebilirlik
1 Pargaya ait olmayan farkli bir maganin tiretilmesi 5
2 Boyutsal olarak uygun olmayan maganin (kirik, catlak ve ¢apak olan) 5
kullanilmast

3 Farkli parcanin {iretiminin ger¢eklestirilmesi 5

4 Parcada sekilsel bozukluklarin meydana gelmesi 4

5 Parcada ylizeysel bozukluklarin ve kum diismelerinin meydana 5
gelmesi

6 Parcada boyutsal ve dokiimden kaynakli (gaz boslugu, soguk birlesme 5
vb.) hatalarin meydana gelmesi

7 Parcada dokiimden kaynakli (gaz boslugu, vb.) hatalarin meydana 5
gelmesi

8 Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb.gibi hatalarin meydana gelmesi. 6

9 Eksik dokiim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana 5
gelmesi

10 Parcanin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin 4
(etten kesme) meydana gelmesi

11 Parcanin taglandiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme) 4
meydana gelmesi

12 Pargada yiizey kalitesinin kotii olmasi 4

13 Parcanin miisteri spesifikasyonlarina gére boyanmamasi 6

14 Nihai {irtiniin miisteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi 4

15 Uriinlerin miisteri istekleri dogrultusunda paketlenmemesi 4

Siddet (agirlik) degeri hesaplanirken asagidaki Cizelge 3.5.°deki degerlerden

yararlanilmigtir.




Cizelge 3.5. Siddet (Agirlik) Etkisinin Siniflandirilmasi (Kahraman ve Demirer, 2010)

ETKI

DERECE

Uyarisiz Gelen Yiiksek
Tehlike

10

Uyarisiz Gelen Tehlike

Cok Yiiksek

Yiiksek

Orta

Diisiik

Cok Diisiik

Kiiciik

Cok Kiiciik

Yok

P IN| Wbl OO|O|N|0]|©
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Asagida Cizelge 3.6.’da belirlenen hatalar ve bu hatalarin siddetleri (agirlik)

gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. Hatalarm Siddeti (Agirlik)

Siddet
Sira No Hata (Agirlik)
1 Pargaya ait olmayan farkli bir maganin iiretilmesi 7
5 Boyutsal olarak uygun olmayan maganin (kirik, ¢atlak ve capak olan) 6
kullanilmast
3 Farkl1 parcanin iiretiminin gerceklestirilmesi 6
4 Pargada sekilsel bozukluklarin meydana gelmesi 6
5 Parcada yiizeysel bozukluklarin ve kum diismelerinin meydana gelmesi 6
6 Parcada boyutsal ve dokiimden kaynakli (gaz boslugu, soguk birlesme vb.) 7
hatalarin meydana gelmesi
7 Parcada dokiimden kaynakli (gaz boslugu, vb.) hatalarin meydana gelmesi 7
8 Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb.gibi hatalarin meydana gelmesi. 7
9 Eksik dokiim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana 7
gelmesi
10 Parcanin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten 6
kesme) meydana gelmesi
11 Parcanin taglandiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme) meydana 6
gelmesi
12 Parcada yiizey kalitesinin kotli olmast 6
13 Parcanin miisteri spesifikasyonlarina gére boyanmamasi 5
14 Nihai iiriiniin miisteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi 6
15 Uriinlerin miisteri istekleri dogrultusunda paketlenmemesi 5

3.3.4.0ncelikle Onlem Alinacak Hatalarin Belirlenmesi ve

Ongoriilen Onlemler ve Yeni ROS Degerleri

Yukarida ortaya ¢ikma, saptama ve agirlik degerleri belirlenen hatalar ic¢in risk
oncelik sayis1 hesaplanir. ROS > 100 olan hatalar icin dncelikli olarak énlem almak

gerekir. Bu hatalar agsagida Cizelge 3.7.’de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.7. ROS Degerine Gore Siralanmis Hatalar

Sira No Hata ROS
1 Parcaya ait olmayan farkli bir maganin tiretilmesi 175
2 Boyutsal olarak uygun olmayan maganin (kirik, ¢atlak ve capak olan) 150

kullanilmast
3 Farkli parcanin tiretiminin gerceklestirilmesi 150
4 Pargada sekilsel bozukluklarin meydana gelmesi 72
5 Parcada yiizeysel bozukluklarin ve kum diismelerinin meydana gelmesi 150
6 Parcada boyutsal ve dokiimden kaynakli (gaz boslugu, soguk birlesme vb.) 175
hatalarin meydana gelmesi
7 Parcada dokiimden kaynakli (gaz boslugu, vb.) hatalarin meydana gelmesi 210
8 Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb.gibi hatalarin meydana gelmesi. 210
9 Eksik dokiim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi 175
10 Parcanin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten 144
kesme) meydana gelmesi
11 Parcanin taglandiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme) meydana 144
gelmesi
12 Parcada yiizey kalitesinin kotii olmast 144
13 Parcanin miisteri spesifikasyonlarina gore boyanmamasi 120
14 Nihai {irtiniin miisteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi 144
15 Uriinlerin miisteri istekleri dogrultusunda paketlenmemesi 80

Bu sonuglara gore birincil olarak énlem alinacak hatalar ve ikincil olarak 6nlem

alinacak hatalar su sekildedir.

1.Birincil olarak onlem alinacak hatalar

» Paragaya ait olmayan farkli bir maganin iiretilmesi,

» Boyutsal olarak uygun olmayan maganm (kirik, gatlak ve ¢apak olan)
kullanilmasi,

» Farkl parcanin iiretiminin gergeklestirilmesi,

» Parcgada yiizeysel bozukluklarin ve kum diismelerinin meydana gelmesi,




o1

Y

Parcada boyutsal ve dokiimden kaynakli (gaz boslugu, soguk birlesme vb.)
hatalarin meydana gelmesi,

Pargada dokiimden kaynakli (gaz boslugu, vb.) hatalarin meydana gelmesi,

Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb.gibi hatalarin meydana gelmesi,

Eksik dokiim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi,

Y V V V

Parcanin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme)
meydana gelmesi,

» Parganin taslandiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme) meydana
gelmesi,

» Parcada yiizey kalitesinin kotii olmast,

A\

Parcanin miisteri spesifikasyonlarina gore boyanmamasi,

» Nihai liriiniin miisteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi,

2.iKkil olarak 6nlem alinacak hatalar

» Parcada sekilsel bozukluklarin meydana gelmesi,

> Uriinlerin miisteri istekleri dogrultusunda paketlenmemesi,

Yukarida belirlenen hatalar icin yeterli diizeyde onlem alindiktan sonra tekrar FMEA
caligmas1 yapilacaktir. Boylece yeni durum i¢in hata Oncelikleri bulunacaktir. Amag

sirekli iyilestirme ile hata oranlarin1 minimize etmektir.

Birinci asamada 6nlem alinacak hatalar i¢in belirlenen 6nlemler su sekildedir.

1. Parcaya Ait Olmayan Farkh Bir Macamin Uretilmesi: Bu hatanin siddeti yiiksek
oldugu i¢in ROS degerini diisiirebilmek igin kesfedilme degerini diisiirerek yani
sistemde hatanin  kesfedilmesini  arttirarak  olusma  olasiligii  diisiirmemiz
gerekmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda tanimlama kartlar1 olusturarak maca
sandiklarinin iizerine yapistirilmast saglanmistir. Boylelikle yanlis maca sandiginin
tretime alinmamasi saglanmistir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni

olasilik degeri 3’e diismiistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 63 olmustur.
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2. Boyutsal olarak uygun olmayan macanin (kirik, catlak ve capak olan)
kullamlmasi: Bu hatanin siddeti yiiksek oldugu i¢in ROS degerini diisiirebilmek igin
kesfedilme degerini diislirerek yani sistemde hatanin kesfedilmesini arttirarak olusma
olasiligin1 diisiirmemiz gerekmektedir. Bu amacgla magca iiretildikten sonra kontrol
edilmesi i¢in kontrol kriterleri olusturulmustur. Boylelikle uygunsuz olan magalarin
belirlenip bir sonraki proses sahasina taginmamig olacaktir. Bu hatanin yeni
kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 4’e diismiistiir. Bu durumda yeni ROS

degeri 72 olmustur.

3. Farkh parcanin iiretiminin gerceklestirilmesi: Bu hatanin siddeti yiiksek oldugu
icin ROS degerini diisiirebilmek icin kesfedilme degerini diisiirerek yani sistemde
hatanin kesfedilmesini arttirarak hatanin ortaya c¢ikma olasiligini diisiirmemiz
gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda model sicil kartlariin olusturulmasi saglanmis
ve modellerin iizerine tanimlama kartlar1 yapistirilmigtir. Bdylelikle modellerin
kaliplama hattina dogru olarak baglanmasi saglanmis olacaktir. Bu hatanin yeni
kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 3’e diismiistiir. Bu durumda yeni ROS

degeri 54 olmustur.

4. Parca da yiizeysel bozukluklarin ve kum diismelerin meydana gelmesi: Bu
hatanin olugmasim1 engellemek i¢in proses kontrol kriterlerinin olusturulmasi
saglanmistir. Boylelikle hatanin proseste kesfedilebilirligini arttirarak kesfedilebilirlik
degeri distriilmiis olacaktir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik

degeri 4’e diigmiistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 72 olmustur.

5. Parcada boyutsal ve dokiimden kaynakh (gaz boslugu, soguk birlesme vb.)
hatalarin meydana gelmesi: Bu hatanin olugsmasimi engellemek i¢in proses kontrol
kriterlerinin olusturulmasi saglanmistir. Hangi iiriin i¢in hangi maca hangi filtre ve
besleyici kullanilacagini gosteren parga bilgi kartlar1 olusturulmustur. Boylelikle
hatanin proseste olusma olasilig1 ve kesfedilme degeri diisiiriilmiis olacaktir. Bu hatanin
yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 3’e diismiistiir. Bu durumda yeni

ROS degeri 63 olmustur.
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6. Parcada dokiim kaynakh (gaz boslugu vb.) hatalarin meydana gelmesi: Bu
hatanin siddeti yiiksek oldugu i¢in ROS degerini diisiirebilmek i¢in kesfedilme degerini
diisiirerek yani sistemde hatanin kesfedilmesini arttirarak hatanin ortaya ¢ikma
olasiligin1 diisiirmemiz gerekmektedir. Bu amagla her iirlin i¢in ocak analizlerinin
yazdigr dokiim metot kartlarinin olusturulmasi saglanmistir. Bu hatanin  yeni
kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 4’e diismiistiir. Bu durumda yeni ROS

degeri 84 olmustur.

7. Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi: Bu
hatanin siddeti yiiksek oldugu i¢in ROS degerini diisiirebilmek igin kesfedilme degerini
diisiirerek yani sistemde hatanin kesfedilmesini arttirarak hatanin ortaya ¢ikma
olasiligin1 diisiirmemiz gerekmektedir. Bu amagla her parca icin ocak sicakliklarini
belirten dokiim metot Kkartlarinin olusturulmas: saglanmistir. Bu hatanin  yeni
kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 4’e diismiistiir. Bu durumda yeni ROS

degeri 84 olmustur.

8. Eksik dokiim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi:
Bu hatanin siddeti yiiksek oldugu icin ROS degerini diisiirebilmek igin kesfedilme
degerini diislirerek yani sistemde hatanin kesfedilmesini arttirarak hatanin ortaya ¢ikma
olasiligin1  diisiirmemiz gerekmektedir. Bu amagla proses kontrol kriterinin
olusturulmasi saglanmistir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik

degeri 3’e diismiistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 63 olmustur.

9. Parcanin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme)
olusmasi: Bu hatanin siddeti yiiksek oldugu igin ROS degerini diisiirebilmek icin
kesfedilme degerini diislirerek yani sistemde hatanin kesfedilmesini arttirarak hatanin
ortaya ¢ikma olasiligini diisiirmemiz gerekmektedir. Bu amagla parganin yolluklarindan
ayrilmast ile ilgili proses kontrol kriterinin olusturulmasi saglanmistir. Bu hatanin yeni
kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 4’e diismiistiir. Bu durumda yeni ROS
degeri 72 olmustur.

10. Parcanin taslandiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme) olusmasi:
Bu hatanin siddeti yiiksek oldugu icin ROS degerini diisiirebilmek igin kesfedilme

degerini diisiirerek yani sistemde hatanin kesfedilmesini arttirarak hatanin ortaya ¢ikma
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olasiligin1 diistirmemiz gerekmektedir. Bu amagla parganin taslanmasi ile ilgili proses
kontrol kriterinin olusturulmasi saglanmis ve parga taslama kartlarinin olusturulmasi
saglanmistir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 4’¢

diismiistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 72 olmustur.

11. Parcada yiizey kalitesinin kotii olmasi: Bu hatanin siddeti yiiksek oldugu icin
ROS degerini diisiirebilmek icin kesfedilme degerini diisiirerek yani sistemde hatanin
kesfedilmesini arttirarak hatanin ortaya ¢ikma olasiligini diistirmemiz gerekmektedir.
Bu amagla parcanin kumlanmasi ile ilgili proses kontrol kriteri olusturulmustur. Bu
hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 3’e diismiistiir. Bu

durumda yeni ROS degeri 54 olmustur.

12. Parcalarin miisteri spesifikasyonlarina uygun olarak boyanmamasi: Bu hatanin
siddeti yiiksek oldugu i¢in ROS degerini diisiirebilmek icin kesfedilme degerini
diisiirerek yani sistemde hatanin kesfedilmesini arttirarak hatanin ortaya ¢ikma
olasiligin1 diisiirmemiz gerekmektedir. Bu amagcla iirlin listeleri ve hangi iirlinlin hangi
renk ve hangi kriterlerde boyanacagini belirten boyama talimatlarinin olusturulmasi
saglanmistir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 3’e

diismiistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 45 olmustur.

13. Nihai iiriiniin miisteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi: Bu hatanin siddeti
yiiksek oldugu igin ROS degerini diisiirebilmek i¢in kesfedilme degerini diisiirerek yani
sistemde hatanin kesfedilmesini arttirarak hatanin ortaya ¢ikma olasiligin1 diisirmemiz
gerekmektedir. Bu amacla final kontrol kriterleri tanimlayarak, yeni bir personel
istihdam1 saglanmigtir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik

degeri 4’e diismiistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 72 olmustur.



4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Ahman Onlemler Sonrasi i¢cin Hesaplanan Yeni ROS ile Eski ROS’iin

Karsilastirilmasi

Cizelge 4.1. Eski ROS Degerleri ve Yeni ROS Degerleri
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Asagida Cizelge 4.1.’de eski ros degerleri ve yeni ros degerleri gosterilmistir.

Sira No Hata Eski ROS | Yeni ROS

1 Parcaya ait olmayan farkli bir maganin iiretilmesi 175 63
Boyutsal olarak uygun olmayan macanin (kirik, catlak ve ¢apak

2 150 72
olan) kullanilmasi

3 Farkl1 parcanin iiretiminin gerceklestirilmesi 150 54

4 Parcada sekilsel bozukluklarin meydana gelmesi 72 72

5 Parcada yiizeysel bozukluklarin ve kum diismelerinin meydana 150 72
gelmesi
Parcada boyutsal ve dokiimden kaynakli (gaz boslugu, soguk

6 ) . 175 63
birlesme vb.) hatalarin meydana gelmesi

7 Parcada dokiimden kaynakli (gaz boslugu, vb.) hatalarin meydana 210 84
gelmesi

8 Dart, S(_)guk birlesme, eksik kalma vb.gibi hatalarin meydana 210 84
gelmesi.

9 Eksik dokiim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana 175 63
gelmesi
Parcanin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin

10 : 144 72
(etten kesme) meydana gelmesi
Parcanin taglandiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme)

11 . 144 72
meydana gelmesi

12 Parcada yiizey kalitesinin kotli olmast 144 54

13 Parganin miisteri spesifikasyonlarina gére boyanmamasi 120 45

14 Nihai iiriiniin miisteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi 144 72

15 Uriinlerin miisteri istekleri dogrultusunda paketlenmemesi 80 80

Yukarida Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi tiim Onlemler alindiktan sonra

hesaplanan yeni ROS degerleri 100’{in altina diismiistiir. Sistemde yeterli iyilestirme

saglanmistir.
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FMEA c¢alismasin sonucunda 1 numarali hatada %64 oraninda, 2 numaral
hatada %52 oraninda, 3 numarali hatada %64oraninda, 5 numarali hatada %52
oraninda, 6 numaral1 hatada %64 oraninda, 7 numaral1 hatada %60 oraninda, 8 numaral
hatada %60 oraninda, 9 numarali hatada %64 oraninda, 10 numarali hatada %50
oraninda, 11 numarali hatada %50 oraninda, 12 numarali hatada %62,5 oraninda 13
numaralt hatada %62,5 ve 14 numarali hatada %50 oraninda azalma g6zlenmistir. Genel

olarak analizi edilen hatalar tizerinde %50 oraninda iyilesme gézlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Proses FMEA, iiretim ve montaj asamalarinda olusabilecek potansiyel hata
tiirlerini, nedenlerini ve bu hatalarin etkilerini tahmin ederek, olasilik, siddet ve
saptanabilirlik ¢arpanlarini hesaplayarak sistemin tamami iizerinde en biiylik katkiy1
saglayacak hata tiirlerini dnceliklendirerek risk dncelik sayisini belirler. Bu risk dncelik
sayisina gore gerekli diizeltici faaliyetleri alarak hatanin ortaya ¢ikmasini 6nlemeyi ve
hatanin miisteri tlizerindeki etkilerini azaltmaya yonelik faaliyetlerin yazili hale
getirildigi bir ekip calismasidir. Proses FMEA hata miktarinin siirekli olarak azaltilmasi
ilkesine dayanir. Bu ¢aligma hatalar1 seri iiretim 6ncesi yani hata olusmadan dnlemeyi
amagladigindan hatanin miisteri {izerindeki etkileri de azaltilmis olur. Ayrica Proses
FMEA uygulamasi, olusabilecek hata tiirlerini ve bu hatalar icin alinacak onlemleri
belirleyip bir belge haline getirilmesini saglar. Bu belge misteriler acisindan kalite

bakimindan bir glivenilirlik saglayacagi i¢in igletme imajinin da artmasini saglayacaktir.

Bu ¢aligma {iretim pargasinin, seri liretim oncesi ve sonrasi meydana gelebilecek
hatalarin tanimlanip, 6nlenmesi ve hatalarin siirekli olarak azaltilmasini amaclar. Bu
sayede iirlinde olusabilecek hatalar {iriin daha iiretilmeden tespit edildiginden miisteri
istek ve beklentileri saglanmis olur, liretim siirecindeki hata maliyetleri azaltilmis olur,
irliniin emniyet ve giivenilirligi saglanmig olur, tasarim ve miihendislik zamanlar

azaltilmis olur ve {irlin iizerindeki toplam maliyetlerde azalma meydana gelir.

Bu calismadaki bilgiler dokiim sektoriinde iiretilen, bir iiretim pargasinin imalat
Oncesi ve imalat asamasindaki is akis semalar1 ve iirline ait bilgiler ayrintili olarak bir
ekip tarafindan analiz edilerek toplanmistir. Bu analiz sonucunda 15 tane hata tiirii
tanimlanmustir. Bu hatalardan 13’{iniin ROS degeri 100 den biiyiikk ¢ikmistir. Bu 13
hatanin olusmasin1 engellemek icin c¢esitli Onlemler alimmistir. Tiim bu Onlemler
alindiktan sonra tanimlanan hata tiirleri izerinde yaklagik olarak %350 oraninda iyilesme

meydana geldigi gozlenmistir.
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FMEA hatalar1 tahmin ederek oOnlemeye yonelik ayrintili kontrol planlar
hazirlaya yardimc1 olan bir tekniktir. Fakat kalite iyilestirme siireci siireklilik isteyen bir
siire¢ oldugu i¢in isletmelerin basarisi i¢in kalite iyilestirme siireglerinin bir arada
kullanilmas1 dnerilmektedir. Kontrol énlemi alinan hatalarin IPK teknikleriyle siirekli

olarak izlenmesi ve desteklenmesi daha ¢ok faydali olacaktir.
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Alt Derece

MODEL SiCIL KARTI

st Derece

Firrma Adi Figlir Sayisi

Parca Adi Sallkirn Agirig (Kg)
Par¢a Kodu Parca Net Afirlii (Kg)
Firrma Kodu Parca Verimi [3]

Maodel BMarkalarmas

Model Mumarasi

Tarih

Maca Bilgileri Dhtkkiim Jf Kalip Bilgiler
Maga Tipi Malzeme
Maga Adedi Ddkim Sicaklifh
Maga Agiriaf Besleyici Gormiek
Maga Boyas: Filtre
Spit Sagisi ve Ebati

Model Uzerinde Yapilan Degisiklikler

Yapilan iglem

Miidahaleyi
Yapan
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MODEL SiCiL KARTI

Parcanin Yolluklarndan Ayrilacak Bilgeleri

Parganin Taslanacak Balgeleri

Parcanin Kumlama Siresi ve llgili Garseller

Pargamin Bayama Kritereri

Rerk

Kalsnlik
Diger Ozellikler
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