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OTOMOTIV YAN SANAYIINDE SUREC HATA TURLERI
VE ETKIiLERI ANALIiZi VE BiR UYGULAMA

(YUKSEK LISANS TEZI)

OZET

Isletmelerin, siki rekabet ortamlarinda varliklarim siirdiirebilme kosullarindan en &nemlisi
“sifir hata” hedefine ulagsmaktir. Bu da onlari, hata 6nleme tekniklerini kullanmaya
zorlamaktadir. Hatalar1 miisteriye ulasmadan 6nce belirleyip, ortadan kaldirarak
kusursuzluga ulagsmay1 amaglayan hata 6nleme tekniklerinin en 6nemlilerinden birisi Hata
Tiirti ve Etki Analizi yontemidir. Bu yontemin son yillarda olduk¢a genis uygulama alani
bulmakta oldugu gozlenmektedir. Yontemin uygulama alanlarinin hizla artmasinin en
onemli nedeni, diger teknikler gibi sadece hatay ortaya ¢ikarmakla yetinmemesi, hatalarin
ortaya ¢ikmasini onleyecek dnlemlere de yer veriyor olmasidir.

Bu caligmanin amaci, hata tiirli etki analizi yonteminin yararlari, uygulamada karsilasilan

zorluklari, uygulama alanlar1 ve otomotiv sektoriindeki uygulamalarinin incelenmesidir.
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GIRIS

Zaman i¢inde misteri beklentilerinin hizla degismesi ve yasal zorunluluklar
nedeniyle endiistrinin olas1 problemlerini belirlemek ve onlemeye yonelik bir teknigin

sistemli bir sekilde kullanilmasina olan gereksinme, eskiye gore daha da artmustir.'

Buglin artik diinyada, ana triinii imal eden sirketler, yan sanayilerinden sagladiklari
parcalar icin Siire¢ Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (Siire¢ HTEA) ¢alismasi yapilmasini,
yan sanayi tarafindan tasarlanarak iiretilen parcalar i¢in de Tasarim ve Siire¢ Hata Tiirleri
ve Etkileri Analizi ¢aligmasinin yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Tam olarak uygulanip
sonuglandirilmig bir Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi ¢alismasi, ¢ikabilecek pek ¢ok hata
tiirliniin 6nlenmesini saglamaktadir. Otomotiv yan sanayinde Hata Tiirii ve Etkileri Analizi
ifadesi yerine genel olarak bu metodun Ingilizce taniminin (Failure Mode Effect Analysis)

basharflerinin bir araya getirilerek olusturulmus kisaltmasi olan FMEA da kullanilmaktadir.

FMEA hazirlik sorumlulugunun bir kisiye verilmesine karsilik, bu ¢alismanin bir
ekip caligsmasi gerektirdigi bilinmelidir. Cesitli tiriinler ig¢in, bilgili ve deneyimli kisilerden
olusan bir ekip kurulur. Bu ekip genellikle tasarimda uzman miihendisler, imalat¢ilar,
montaj, servis ve / veya kalite sorumlularindan olusur. Bunun ile beraber, Tasarim FMEA
sirketteki tasarim miihendislerinin, Siire¢ FMEA da sirketteki silire¢ miihendislerinin

onciiligiinde baslatilir.?

Bir FMEA programmin basarili olarak gerceklestirilmesindeki en Onemli
faktorlerden birisi tam zamaninda yapilmasidir. Bunun anlami da, sorunla karsilasilmadan
once gerekli onlemlerin alinmasidir. Her tiirlii hata / ariza (sonug) miisteri lizerine olacak

etkilerinin tipine ve onu yaratabilecek olasi nedenlere gore analiz edilir.

! Cigdem, S., ‘“Hata Tiirli ve Etkileri Analizi’’, 2.b.,Cayirova :Ko¢ Holding Yayini, 1995, s.2.
2 Cigdem, S., ‘“Hata Tiirli ve Etkileri Analizi’’, s.2.



FMEA iiretime baslamadan 6nce ele alinir ve olasi hata tiirlerinin ve nedenlerinin
siralanmasini kapsar. FMEA ¢alismalari hatalar1 6nleyici gerekli 6nlemleri belirler ve
boylece hasar gorecek veya yerine takilmayacak bir par¢anin miisteriye ulagsmasini onler.
Bu ¢aligmanin amaci, par¢anin planlanan iiretim veya montaj operasyonuna gore dizayn
karakteristiklerini analiz edip sonugta miisterinin beklenti ve gereksinmeleri
karsilayacagindan emin olmaktir.’

Olast hata nedenleri belirlendiginde, bunu Onleyici tedbirler alinabilinir veya
tekrarlanmasi azaltilir. Ayrica FMEA c¢alismalar liretim veya montaj islerinin rasyonel hale
gelmesine yardimci olur. Cok ¢abuk gelisen miisteri istekleri, yasal zorlamalar ve tavirlar,
hatalar1 6nleyici ve sistemli bir teknoloji kullanimini eskiye oranla daha 6nemli kilmstir.
Bu nedenle, iiretim ve montaj siireclerindeki problemlerin 6nlenmesi FMEA’lar yardimiyla
sistemli bir sekil almistir. Hedef, bir tirliniin imalat ve monta;j stire¢lerinin analiz edilmesini

ve lirliniin miisteri beklenti ve gereksinimlerini karsilamasini saglamaktir.

FMEA, potansiyel hatalarin tespitinden sonra, bu hatalarin tamamen ortadan
kaldirilmas1 veya en azindan tekrarlanma olasiligini azaltmak i¢in gerekli iyilestirme
tedbirlerinin ortaya konulmasini saglar. Ayrica, FMEA, gelistirilmis olan tiretim ve montaj
stireclerinin mantikli bir temele oturtmasini belgelendirir, hatalarin belirlenmesi veya
kacinilmasina yonelik kontrolleri ortaya koyar. Bu esnada, uygulanacak giderme
onlemlerin sirasim belirleyen Risk Oncelik Gostergesi (ROS) ile baglantili olarak bir
hatanin ortaya ¢ikmasi ve ¢ikarilmasi olasiligini ortaya koyar. Bu analitik metot yeni bir
model parca programinin, iiretim planlamasi sirasinda biitiin yeni ve degisiklik yapilan
imalat ve montaj asamalarinda uygulanir. Deneyimler gdstermistir ki, FMEA programlari
uygulanmis ve kritik hatalar izlenebilmis olsaydi, yukarida belirtilen toplu degisiklik

gereksinmeleri dogmazdi.



1. TOPLAM KALITE SISTEMI VE SUREC, HATA KAVRAMI

1.1. Toplam Kalite

Kalite kavramiin ¢ok boyutlulugu ve buna bagli olarak kalite saglama gorevinin
basit bir ayiklamanin 6tesinde bir anlam kazanmasi, uluslararasi rekabetin kosullarinin
zorlagsmas1 ve tiikketim hareketinin evrensellesmesi ile birlikte kalitenin biitiinsel bir
anlayisla ele alinmasi geregini dogurmustur. Bu anlayis, pazardaki misterilerin siirekli
olarak artan ve gelisen talep ve beklentilerine paralel bir sekilde kaliteli iiriin ve siireglerin
gelistirilip tasarlanmasindan baslayarak iiretim ve liretim sonrasi asamalarda ekonomikligi,
kalite ve miisteri tatminini en {ist diizeyde saglayabilecek bir kalite saglama uygulamasini

da gerekli kilmistir.

Kaliteye ve onun saglandig siirece biitiinsellik i¢inde bakma geregi 1980’1 yillarin
basindan itibaren “toplam kalite” kavramimin tiim diinyada yayginlasmasina neden
olmustur. Bu kavram i¢inde yer alan “toplam” sézctigli kalitenin “tiim siireclerde”, “tim

islerde” ve “herkesin katilim1” ile saglanabilir olmasina isaret etmektedir.

Toplam kalite, kalitenin standartlara ve spesifikasyonlara uygunluk olarak yapilan
geleneksel taniminin Gtesinde bir anlam igerir. Buna gore kalite, kullanicinin ya da

miisterinin tatmin olma derecesi olup, bu da iiriiniin kullanim ile ilgilidir.* Diger bir deyisle

3 Ugur, Naci, <“Tasarimda ve imalat Montaj Siireglerinde Olas1 Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi’,
Ankara:KOSGEB Egitim Merkezi Yayini, 1997, s.5.

‘Simsek, M., “’Sorularla Toplam Kalite Yonetimi ve Kalite Giivence Sistemleri’’ , Alfa

Basim Yayim Ltd. Sti., Istanbul, 2000.



toplam kaliteye ulasilip ulagilmadigini miisteriler belirler. Toplam kalite i¢in toplam
misteri tatmini gerekmekte olup, bu da kurulus iginde boliimler, birimler ve
fonksiyonlardan olusan igsel miisterilerle birlikte kurulus dis alicilar olarak tanimlanan

dissal miisterilerin tatminidir.

Toplam kalite, kuruluslarda is yapma ve caligsma anlayisini da etkilemistir. Bu etki,
belirli alanlarda uzmanlagmis ve birbirinden ayr1 is boliimleme yerine gilinlimiizde, birbiri
ile karsilikli iligki halinde ve siirekli olarak bilgi geri beslenen iletisim kanallarinin agik
oldugu organizasyonel yapilanmalar1 getirmistir. Toplam kalite hedefine, kurulus i¢inde
haberlesme ve iletisimin gelistirilmesi, egitim ve 6grenmenin hizlandirilarak siirdiiriilmesi,
katilimciligin - giiglendirilmesi ve her alanda siirekli iyilestirme anlayisinin egemen

kilinmasz ile ulasilabilir.

1.1.1. Toplam Kalite Yonetimi Anlayisimin Gelisimi

Toplam Kalite Yonetimi anlayist II. Diinya Savasindan sonra ortaya ¢ikan Japon
mucizesi ile birlikte anilir olmussa da bunun temellerinin Amerikalilar tarafindan atildig:
bilinmektedir.

II.Diinya savasindan bu yana gegen siire igerisinde Toplam Kalite Yonetimi
kavraminin gelisimine katkida bulunanlari {i¢ grupta toplamak miimkiindiir :

1. Kalite konusundaki mesajlar1 Japonlara ileten ilk Amerikalilar,
2. Amerikalilarin mesajlar1 karsisinda yeni kavramlar gelistiren Japonlar,

3 . Japonlarin sanayideki basarisi karsisinda ortaya ¢ikan Batili yeni “grup”lar.



1.1.2. Toplam Kalite Yonetimi

Toplam Kalite Yonetimi’ne Dr. Deming tarafindan tanimi yapilmis olan yeni bir

yonetim anlayisi ile adim atilmistir:

“Insanlar belirli bir sistem icin calisirlar. Bu sistemde yOneticinin gorevi, tiim

calisanlarin katilim ve destegi ile sistemi siirekli iyilestirmektir.”

Bu tanim ¢ergevesinde bir kurulusun geleneksel yonetim anlayisindan uzaklagarak
Toplam Kalite Yonetimi’ne yaklasim yapabilmesi kiiltiirel bir dontigiimii gerektirmektedir.
Bu kiiltiirel doniisiimiin basarili bir sekilde yasanabilmesi igin yenilik¢i kavram ve
uygulamalarin yerlestirilmeye calisilmast gerekmektedir.

1.2. Siire¢ ve Hata Kavramm
1.2.1. Siire¢ Kavramm

Otomotiv sektdriinde en genel tanimu ile siireg, birtakim girdilerin tanimli bir
yonteme bagli olarak insan, makine, ekipman v.b. d6geler yardimu ile ¢iktiya doniistiiriilmesi
asamalarmin tiimiinii ifade eder. Uretim isletmelerinde siire¢ yerine genel olarak proses
ifadesi de kullanilir. Ana siireg, alt siireglerin birlesiminden olusur. tanimlar.

Siirecin olusumu i¢in Oncelikle bir ya da daha fazla girdi gereklidir. Girdiler firma
ici ve disindaki tedarik¢i ve/veya miisterilerden gelebilir. S6zkonusu girdiler, {iriin, yar1
mamul, rapor, yazilim, fatura v.b. gibi soyut ve somut olabilir.

1.2.2. Degiskenlik Kavrami

Yasamin dogasinda degiskenlik vardir. Degiskenligin var oldugu sistemler, dogal
sistemlerin yani sira insan yapimi sistemler de olabilir. Pek ¢cok durumda degiskenlik s6z
konusu oldugundan, belirsizlik de kaginilmaz olacaktir.



Degiskenlik ¢esitli nedenler sonucu ortaya ¢ikar. Bu sistem i¢inde degiskenlik,
e Kaynagi belirlenebilen degiskenlik,
e Rasgele degiskenlik

seklinde iki sinifta ele alinabilir.

Kaynag belirlenebilen degiskenlik, sistemin pargasi olmayan, her zaman
goziikmeyen, 6zel durumlardan dolayi ortaya ¢ikan, kaynagi belirlenebilen, sistemin
davranisinda degisme olarak karsimiza ¢ikan degiskenliktir. Degisme, 6zel nedenler sonucu
degiskenin dnceden belirlenen dogal degisme araliginin sinirlart diginda yer almasi seklinde
algilanir. Bir kurulusun rekabet kosullarinda varligini siirdiirebilmeleri amaciyla
teknolojisinde yaptig1 bu yeniligin (degisiklik) veya arastirma-gelistirme faaliyet
sonuglarini uygulamaya konmasi esnasinda iiretim siirecinde yapilan degisikligin, {irlin
miktarinda meydana getirdigi degisme, bilerek yapilan degisikliklerdir. Caliganlarin,
makinalarin, malzemelerin, yontemlerin ve benzeri tiretim faktorlerinin istenen performansi
ve Ozellikleri saglayamamasindan dolay: ¢iktilarda meydana gelen, istenmeyen yon ve
boyuttaki degisme ise istenmeyen degismedir. Bu degisme, hata olarak algiladigimiz
degiskenliktir.

Rasgele degiskenlik, belirli bir nedenle iliskilendirilemeyen ve genel olarak pek ¢ok
nedenin ¢ok kii¢iik boyutlardaki etkilerinin rasgele bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikan,
kagimilmaz ve dogal kabul edilen bir degiskenliktir. Yani, sistemin dogasinda var oldugu
kabul edilen ve belirli sinirlar igerisinde yer alan degiskenliktir. Bu degiskenlik
Olciilebilirse, kaynagi belirlenebilen nedenlerle ortaya ¢ikan degisme fark edilebilir.

Genellikle sistemlerdeki degiskenligin tamamen ortadan kaldirilmasi istenir, fakat
bu ¢ok gii¢ oldugundan, miimkiin oldugu kadar en aza indirgemek hedeflenir. Hedef
sistemlerde ayn1 girdilerle, birbiriyle ¢ok farkli olmayan ¢iktilar iiretmektedir. Bunu
saglayabilmek i¢in de degiskenligin boyutlarini, 6l¢iilerini, nelere hangi kosullarda ne
6lciide bagli oldugunu belirlemek gerekir.

1.2.3. Hata ve Hata Siniflandirmasi

Hata, orkideler arasinda yetisen yaban otuna benzer. Hatanin ortaya ¢ikisi, yaban
otunun yetismesi gibi bir dogal olaydir. Hatanin tanimu hakkinda evrensel bir uyusma
yoktur. Kisilere gore farkli sekillerde tanimlanir. Ornegin, 100.000 km'lik kullanimdan



sonra patlayan bir araba lastigi, sanssiz araba siiriiciisii i¢in bir hata oluyorken, lastik
iireticisi i¢in bu bir basari olabilir.

Hata kisaca, tanimlanan islevleri yerine getirme kabiliyetindeki kayip olarak
tanimlanabilir. Landers (1963) de benzer sekilde, hatayr “bir birim veya sistemin,
parametrelerinin 6nceden belirlenen sinirlarin disina ¢ikmasi sonucu, beklenen islevlerini
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yerine getirme yetersizligi” olarak tanimlar. Bu durumda bir sistem, bir iiriin veya bir birim
i¢in hata, sahip olunmasi gereken 6zelliklerde bir sapma veya istenen iglevi yerine
getirememe veya eksik yerine getirme durumudur.

Uluslararas1 Standardizasyon Organizasyonu (ISO)’nun yapmus oldugu hata tanimlari >

e Birimin, istenen iglevini yerine getirmek i¢in islevsel kabiliyetinin bitimi,

e Belirlenen limitlerle istenen iglevini yerine getirmek i¢in sistem veya sistem bileseninin
yeterli olmayist,

e Program isteklerinden, programin uygulamadaki sapmasi

seklindedir.

Hata ile ilgili yapilan ¢aligmalar yaklagimlar agisindan,
e Niceliksel yaklagim,

e Nedensel yaklagim

olmak iizere iki grupta toplanur ®

Hatalarin nicelik yoniinden incelendigi niceliksel yaklasimda giivenilirlik analizi
calismalar1 s6z konusudur. Hatalarin niceliksel gosterimi, hatanin daha iyi anlagilmasin
saglar. Bu, istenen durumdan sapma miktarinin say1 ile gésterilmesi veya hatanin olasilik
diizeyinde tanimlanmasiyla yapilabilir.

Nedensel yaklasimda, hata nedenlerini, bunlarin hata seklinin ortaya ¢ikisindaki
etkilerini belirlemek, ortadan kaldirmak veya en aza indirgemek hedeflenir.

> [EEE STD 729, ““Standard Glossary of Software Engineering Terminology”’, The Institute of Electrical
and Elektronic Enginers, 1983.

6 Stamatis, ““Failure Mode and Effect Analysis-FMEA From Theory to Execution’’, ASQC uality Press,
Wisconsin, 1995.



Son yillarda, hata konusunda yapilan ¢alismalarin daha ¢ok sifir hata seviyesine ulagsmak
icin, ni¢in hatali olundugunu belirleme {izerine yogunlastig1 goriilmektedir. Ancak sistem
analistleri, miihendisler, tasarimcilar ve yoneticilerin kullanabilecekleri {iriin veya sistemler
icin bir standard hata siniflandirmasinin gerceklestirilmesi amaciyla yapilmis bir ¢alisma
ise yoktur.

Kaynaklarda farkli sekillerde gesitlendirilen hatalar, genel olarak su sekilde
siniflandirilabilir:

e Meydana geldigi asamaya gore,
e Sonuglarina gore,
e Zamana gore,

e Nedenlerine gore.

1.2.3.1. Meydana Geldigi Asamaya Gore Hata Simflandirmasi

Meydana geldigi asamaya gore hatalar asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

e Tasarimla ilgili hatalar, islemsel zorlanmanin dayaniklilig1 astig1 zaman ortaya ¢ikan
hatalardir.

e Uretimle ilgili hatalar,tasarim 6zellikleri iiretim siirecindeki faktorlerde bozuldugu
zaman ortaya ¢ikan hatalardir.

e Kullammla ilgili hatalar, normal ¢aligma émrii esnasinda asir1 iglemsel zorlama veya

bakimla ilgili sorunlardan kaynaklanan hatalardir.

1.2.3.2. Sonuclarina Gore Hata Simflandirmasi



Sonuclarina gore hatalarla ilgili farkli siniflandirmalar yapilabilir. En yaygin olan
bir siiflandirma asagidaki gibidir :’

o Felaket getirici hata, 6liime ve sistem {lizerinde ¢ok biiyiik hasara yol agan hatalardir.

e Kritik hata, ciddi yaralanma, biiyiik mal kayb1 ve sistem {izerinde biiyiik hasara neden
olan hatalardir.

¢ Kiiciik hata,kiiciik yaralanma, kii¢iik mal kayb1 veya kiiciik sistem hasarina neden olan
hatalardir.

e Cok Kkiiciik hata, yaralanmaya, mal kaybina, sistem hasarina neden olmayan,

planlanmamis bakim ve tamir gerektiren hatalardir.

Diger bir siniflandirma, ortaya ¢ikan hatanin sistemin veya tirliniin islevini yerine getirme
durumuna gore,

e Son hatalar,
e Araliklarla meydana gelen hatalar
seklindedir .}

Son hata durumunda, bir sistem veya iiriin artik islevini yerine getiremez, ¢alisamaz,
islemek durumdadir. Bu nedenle bu tiir hatalar “tamir edilemez hatalar” olarak da
adlandirilirlar. Araliklarla meydana gelen hata, ¢esitli nedenlerle zaman dilimi igerisinde
farkli zaman noktalarinda ortaya ¢ikan, ¢esitli diizeltmelerle tekrar islevini yapacak hale
getirilen iiriin, sistem hatasidir. Hatal1 durum kisa bir siire siirer. “Tamir edilebilir hata”
olarak da adlandirilir.

Insan, makine, malzeme iizerindeki sonuglarm ortaya ¢ikma aninin hizliligina bagh
olarak da hata siniflandirmasi yapilabilir. Buna gore hatalar,

e Hemen ortaya ¢ikan hatalar,
o Belirli bir gecikme ile ortaya ¢ikan hatalar

seklinde siniflandirilabilir.

" MIL-STD 1629A, ““Procedures for Performing a Failure Mode, Effects and Criticality Analysis”’,
Department of Defence, USA, 1984.

¥ Polovko, Trans. By W.H. Pierce, “Fundementals of Reliabiliyt Theory’’, Academic Press New York: 6-
10, 1968.



Hatali iiretilen bir ilacin kullaniminda zehirlenme olayr hemen goriiliirken, hatali
iretilen bir kumasta renk atma olay1 zamanla goziikecektir. Sonucu ¢abuk ortaya ¢ikan
hatanin diizeltilmesi de ¢abuk olacaktir. Hatanin ortaya ¢ikma sikligina gore de hata
siiflandirmasi yapilabilir. Bu siniflandirma niteliksel olarak yapilabilecegi gibi bir olasilik
degeri atanarak niceliksel olarak da tanimlanabilir.

Hata goziikme sikligina gore bir siniflandirma asagidaki sekilde verilebilir.”

e Cok sik goziiken hata,g6ziikme olasiligi > 0.20 olan hatalardir

e Oldukga sik goziiken hata, goziikme olasilig > 0.10 ve < 0.20 olan hatalardir.
e Arasira goziiken hata, goziikkme olasilig1 > 0.01 ve < 0.10 olan hatalardir.

e Oldukg¢a az goziiken hata, goziikme olasiligi >0.001 ve <0.01 olan hatalardir.
¢ Son derece az goziiken hata,goziikme olasilig1 <0.001 olan hatalardir.

Sistemin bir bileseninin hatasinin, diger bilesenlerin hatalar1 sonucu ortaya ¢ikmasi
durumuna gore hatalar su sekilde siniflandirilir :

e Bagimh hatalar, diger hatalarin sonuglarindan etkilenme sonucu ortaya c¢ikan
hatalardir.
e Bagimsiz hatalar,diger hatalarin sonuclarindan etkilenmeyen hatalardir.

1.2.3.3. Zamana Gore Hata Simiflandirmasi

Zamana gore hata siniflandirmasi ¢esitli sekillerde yapilabilmektedir. Olusturulan bir
siiflandirmaya gore hatalar,

e Ani hatalar,
e Kademeli olarak meydana gelen hatalar

olmak tizere iki gesittir.

’ MIL-STD 1629A, “‘Procedures for Performing a Failure Mode, Effects and Criticality Analysis’,

Department of Defence, USA, 1984.



Ani hata, {iriin veya sistemin zorlanmasi sonucu islevlerini aniden kaybederek
yerine getirememesi durumudur. Bu tiir hata kullanim siiresinden ve kullanim sartlarindan
bagimsiz olarak ortaya ¢ikar. Ornegin, yerdeki keskin bir nesne sonucu otomobil lastiginin
patlamasi olayi, lastik ve otomobilin her ikisinin durumundan bagimsiz olarak gergeklesmis

bir durumdur.

Kademeli hata, asinma ve eskimenin etkilerinin bir araya gelmesiyle zamanla ortaya
cikan hatalardir. Uriin veya sistemin zamanla fonksiyonunu yerine getirme yeteneginin
kaybolmas1 veya ciktinin azalmasi seklinde kendini gosterir. Kademeli hatalar ayni

zamanda, ani hatalan etkileyen hatalardir.

1.2.3.4. Nedenlerine Gore Hata Siniflandirmasi

Hatalarin bir diger siniflandirmasi, iriiniin hatali olmasimna yol agan hata nedeni
kaynaklarma gore yapilabilir. Uriin esash hata nedenlerine gore bir smflandirma su
sekilde verilebilir:

e insandan kaynaklanan hatalar,

e Malzemeden kaynaklanan hatalar,

e Makineden kaynaklanan hatalar,

e Yontemden kaynaklanan hatalar,

e Olgme yontemlerinden kaynaklanan hatalar,

e Yonetimden kaynaklanan hatalar.

Hatalarin en 6nemli kaynag: insandir. Birgok neden sonucu insan hatali davranir.
Insan hatalarinin nedenlerinin belirlenmesi makine ve malzemeye gore daha zordur. Bunun

nedeni ise insanin psiko-sosyal bir varlik olmasidir. Psikolojik, fizyolojik ve sosyal



faktorler insanlarin isleme, muayene ve test etme gibi ¢esitli iiretim asamalarinda hatali

olmasina neden olacaktir.'”

1.2.4. Tasarim Hatalar

Tasarim bir fonksiyonu yerine getirmek i¢in yeni bir fiziksel biiytikliigi,
organizasyonu veya formu gosteren fiziksel elemanlarin tiiretilme (icat edilme)
islevidir. Tasarim kalitesi, “s6zverilmis kalite” kavramiyla yani miisteriye s6z verilen
kalitenin gerceklestirilme derecesiyle ilgilidir. Tasarim kalitesi cogunlukla, agirlik, hacim,
dayaniklilik gibi fiziksel dl¢tiler ile tanimlanir. Bunun yanisira estetik, giizellik gibi
siibjektif degerler de tasarim kalitesini belirlemede kullanilan 6zelliklerdir.

Miisterinin gelecekteki beklentilerinin belirlenip bunlarin eksiksiz ve ekonomik
sekilde karsilanmasi toplam kalite yOnetiminin esasini olusturmaktadir. Bu istegin
gergeklesmesi icin bazi yontemler gelistirilmis bulunmaktadir. Bunlardan en bilineni
“Pazar Gereksinimleri Dogrultusunda Tasarim-Quality Function Deployment (QFD)”dir.
QFD, miisterinin tam olarak memnun edilebilmesi i¢in beklentilerinin {iriine ve {iretimin
her asamasinda kalite giivencesini saglayacak sekilde tasarima aktariimasi demektir''. Daha
genel olarak QFD, kalite islevligini gelistirerek kalite gelistirme seklinde tanimlanir. QFD
sayesinde hata nedenleri dnceden belirlenir, boylece hatalarin tekrar1 da 6nlenmis olur.

Uriin tasarim amaclarini, performans isteklerini, miisteri beklentilerini
karsilayamadiginda veya eksik karsiladiginda ortaya ¢ikan hatalar olarak tanimlanabilir.
Ornegin, istenen renk tonunu tutturamayan, elemanlar1 birbiriyle uyum gdstermeyen, yine
elemanlar1 arasindaki orantisizligin s6z konusu oldugu tasarimlarda tirtinler hatali olarak
tanimlanir.

' Lewis, ““Introduction to Reliabiliyt Engineering’’, John Wiley & Sons New York: 329-336, 1987.
i Yenginol, F., “Yeni Uriin Gelistirmede Miisteri Istek ve Ihtiyaclarnm Teknik Karakteristiklere

Déniistiirmeyi Saglayan Bir Yontem: Kalite Fonksiyon Gogerimi®’, Dokuz Eyliil Universitesi Doktora

Tezi, [zmir, 2000.



Tasarim hatasi, miisteri isteklerinin tam olarak karsilanamamasi durumunun yanisira,
islemsel zorlanma, 6ngoriilen dayanikliligi astigi zaman da goziikiir. Bu durumda hatalar,
iiriin veya sistemlerin nem, sicaklik gibi ¢cevre kosullarin1 6nceden belirlenen degerleri veya

yazili olarak hazirlanmig kullanim kosullar1 disinda kullanilmasiyla ortaya ¢ikar.

1.2.5. Uretim Hatalan

Miisteri isteklerine gore tasarim asamasinda ongdriilen {iriin 6zelliklerinin, tiretim
esnasinda iirline yansitilmasi gerekir. Ancak tasarimla 6ngoriilen 6zelliklerin iiretim
esnasinda gergeklestirilememesi {iretim hatasina neden olur. Uretim hatasi, {iretim siirecinin
belirlenen hedeflerini karsilayamamasi durumudur. Uretim hatalar1 insan, makine, malzeme
ve yontem gibi liretim faktorlerinin sahip olmalar1 gereken 6zelliklerinden sapmalarin
liretime yansimasi sonucu ya da 6lgme metodu ve 6l¢iim ekipmanlarindaki sapmalar
sonucu ortaya ¢ikarlar. Hatasiz iiretim, 6ngoriilen 6zellikleri gergeklestirme ve “ilk seferde
dogruyu yapma” ile gergeklesir.

1.2.6. Karar Vermede Hata

Karar verme, elde hazir bulunan tiim segeneklerden, birini segme siirecidir. Karar
vermede amag, sistemin en ¢ok arzu edilen bir duruma gelmesini saglamaktir. Karar verme
durumunda olan kisi(ler), yani karar verici(ler) baz1 nedenlerden dolay1 istenmeyen
sonuglara yol agacak hatali kararlar verebilir(ler).

Karar verme durumunda hataya yol acan nedenler sunlardir'? :
e Organizasyon yapisinda, karar verme fonksiyonunun yerine getirilmesiyle ilgili olarak
bir yapisal tutarliligin olmamasi.

e Karar vericinin dogas1 nedeniyle hata yapma egiliminin olmasi.

12 Yilmaz, A., “Hata Tirii ve Etki Analizi’’, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul,1997.



e Karar vericinin elindeki bilgi yerine, deneyimine giivenerek karar vermesi.

e Karar vericilerin zeka ve mantik yiiriitme yoniinden farkli olmalari.

e Karar vericinin, karar verme fonksiyonunu yerine getirmek i¢in yeterli zeka ve
mantikliliga sahip olmamasi.

e Karar vericinin, karar vermede kullanacag: farkl: bilgileri hep ayni sekillerde algilamasi,
bilgiyi alamamasi veya bilgilere ulagamamasi.

e Karar vericinin karar vermede kullanacagi bilgileri degistirmis, kaybetmis, yok etmis
olmasi.

e Karar vericinin, bilgileri degerlendirmede kendi degerleri ve diinya goriislerini 6n plana
¢ikarmasi.

Bu nedenler sonucu olarak karar verme hatasi, yanlislarin, dogru, dogrularin, yanlis
kabul edilmesi; karar verilmesi gereken yerde verilememesi; hataya yanlis tan1 konmasi
seklinde gozikiir.

1.2.7. Ornekleme Hatalar:

Ornekleme ile y1gmin ya da partinin tamamu yerine belirli bir biiyiikliigiinii
incelemek suretiyle y1ginin gercek degerleri tahmin edilmeye ¢alisilir. Ancak bu tahminler
bir hata igerir. Buna 6rnekleme hatasi denir. Orekleme sonucunda elde edilen sonuglara
gore y18in hakkinda belirli bir giivenilirlikle karar verme siirecinde de hata yapma s6z
konusudur. Y1gin hakkinda karar verilirken, yiginin parametreleri veya dagilim hakkinda
kesin bir bilgi olmadiginda, sifir ve alternatif varsayimlar olarak tanimlanan istatistiksel
varsayimlar ortaya konur. Istatistiksel test yontemleri ile sifir varsayimin drnekten gozlenen
bulgulara belirli bir giiven olasilig1 ile uyumlu olup olmadigi belirlenmeye ¢aligilir. Kabul
edilen varsayim, drnek bulgularinin uygunlugunu gosterir. Bu istatistiksel karar verme
stirecinde ortaya ¢ikabilecek 6rnekleme hatalari iki ¢esittir:

e Gergekte dogru olan bir varsayimi 6rnekleme nedeniyle kabul etmemek (1.tip hata).

e Gergekte yanlis olan bir varsayimi érnekleme nedeniyle reddetmemek (2.tip hata).

Birinci hatanin gerceklesme olasiligl « ile gosterilir. o, kabul edilebilir partinin
reddedilmesi veya kabul edilebilir birimler {ireten siirecin durdurulmasi olasiligini
gosterdiginden “iiretici riski” olarak tanimlanir.



Ikinci tip hatamin gerceklesme olasilig1 /3 ile gosterilir. Benzer sekilde £, kabul

edilmemesi gereken partinin (veya ikinci kalitede partinin) kabul edilmesi veya
reddedilebilir birimler iireten siirecin iiretime (veya siirecin ikinci kalitede birimler
iiretmeye) devam etmesi olasiligini gosterdiginden “tiiketici riski” olarak adlandirilir.

1.2.8. Yazilim Hatalar

Yazilim hatalari iirlin, donanim hatalarindan farkli bir yap1 géstermektedir.
Bilgisayar yazilimlariin kopyalar: orijinalleriyle ayni oldugundan bunlarin arasindaki
farklilik s6z konusu degildir, dolayisiyla buna bagli bir hata beklenemez. Yazilim hatalari,
yazilimin beklenen fonksiyonlarini yerine getirememesi seklinde tanimlanir.” En 6nemli
nedeni insandir.

Yazilim hatalar1 genellikle olusturulan akis diyagramlarinin, programin, test
noktalarinin, sinirlarin yanlis yorumlanmasi ve yanlis mantik yiiriitiilmesi, yanlis kodlama
yapilmasi, yanlis degerler girilmesi, bazi sembollerin atlanmasi, sifira bolme gibi belirsiz
ifadelere yer verilmesi gibi nedenler sonucu olusur.

1.2.9. Hata Maliyetleri

Hata maliyetleri, liretim siirecinde, {iriin veya malzemenin 6zelliklerinin, belirlenen
kalite standartlarindan sapmasi sonucu ortaya ¢ikan maliyetlerdir. Bu maliyetlere ait
ornekler agsagida yer almaktadir:

e  Uriiniin 1skarta olmas1 durumunda sézkonusu 1skarta iiriine ait iscilik ve malzeme
toplam maliyeti

e Uriiniin yeniden islenmesi gerektiginde ortaya ¢ikan islem ve malzeme maliyeti

e Iskarta ve/veya yeniden isleme sebebi ile imalat programinda meydana gelen
aksaklik ve degisiklikler sebebiyle ortaya ¢ikan ilave (mesai v.b.) maliyetler

e Ortaya c¢ikan hatanin misteride ve/veya isletmede bir tarama, ayiklama gerektirmesi

durumunda bu islevi yerine getirecek kalite personelinin is¢ilik maliyeti




e Miisteriye kadar ulasan hatalarda firmanin miisteri géziindeki imajinin olumsuz
etkilenmesi sebebiyle olusan ve daha ileriki donemlerde firmanin baska isler
almasinda olumsuz yonde etkili olabilecek, degeri direk olarak parasal olarak

Olciilemeyen 6nemli kayiplar

2.RiISK KAVRAMI, HATA VE RiSK DEGERLENDIRME METODOLOJILERi

En genel tanimu ile risk, idrak edilmekte olan spesifik bir tehlikenin ger¢eklesme
olasilig1 ve tehlikenin sonucglarini kapsayan bir kavramdir. Risk degerlendirme ise tehlike
potansiyeli bulunan maddelerle ilgili her tiirlii bilimsel bilginin diizenlenmesi ve analiz

edilmesine yonelik sistematik bir yaklasimdr. '*

Faaliyete gecmis yada gegmek lizere olan bir siirecte veya isletmede 6nemli olan
siirecin/isletmenin, ¢alisan iscilerin ve iiriiniin giivenligini saglamaktir. Is saglig1 ve
giivenligi yonetim sistemi ¢ergevesinde yapilan risk analizleri siirecin giivenirligini
boylelikle de iriiniin giivenirliligini saglar. Uriin giivenirliligi ise firmaya miisteri tatminini
ve giivenirliligini getirir. Bu giivenirligi saglamak amaciyla bir isletmedeki tiim siireclerde
ortaya ¢ikabilecek olan hatalarin tiirlerini ve bunlarin iiriin, is¢i ya da siirece etkilerini
belirleyebilecek bir risk analizinin yapilmasi gerekmektedir. Bir risk ile kars1 karsiya
kalindiginda ilk dnce yapilmasi gereken sey o riski olusturacak kaynak olayi ve riskin
etkilerini belirlemektir. Boylece riski tanimak daha kolaylasir ve riske karsi ne gibi

onlemler alinacagi daha rahat bir sekilde ortaya konulabilir.

14 Andag, Murat, “’Risk Analiz ve Yénetimi’’, ISG, Mayis-Haziran 2002



Ayrica, kotii belirlenmis risklerin daha baska risklerin dogmasina neden olacagini

belirtmekte fayda vardir.

Risk degerlendirme asagidaki sorulara cevap vermektedir.

1. Tehlikeler nelerdir?

2. Potansiyel etki ve sonuglar nelerdir ve bunlar kabul edilebilir midir?

3. Bu etki ve sonuglarin meydana gelme olasiliklart nedir?

4. Riskin kabul edilebilir durumunun devam ettirilebilmesi i¢in kontrol ve koruma

caligmalar yeterli mi?

Bir fabrika veya tesisin risk degerlendirmesinde iki temel risk analizi yontemi mevcuttur.
Bunlar, kantitatif (quantitative) ve kalitatif (qualitative) yontemlerdir. Kantitatif risk

analizi, riski hesaplarken sayisal yontemlere bagvurur.

Kantitatif risk analizinde tehditin olma ihtimali, tehditin etkisi gibi degerlere sayisal
degerler verilir ve bu degerler matematiksel ve mantiksal metotlar ile siire¢ edilip risk

degeri bulunur.

Risk = Tehditin Olma ihtimali (likelihood) * Tehditin Etkisi (impact) formiilii

kantitatif risk analizinin temel formiiliidiir.
Diger temel risk analizi yontemi ise kalitatif risk analizidir. Kalitatif risk analizi riski
hesaplarken ve ifade ederken numerik degerler yerine yiiksek, ¢cok yiiksek gibi tanimlayict

degerler kullanir.

Risk analizi metodolojileri, risk analizi siirecinin matematiksel islemler ve yorumlarinin



yapildigi cekirdek kismudir. Belli basli risk metodolojileri asagidaki gibidir:"’

* Risk Haritas1

* Baslangic Tehlike Analizi (Preliminary Hazard Analysis — PHA)

» Is Giivenlik Analizi (Job Safety Analysis - JSA)

* Olursa Ne Olur? - What if..?

* Ceklist Kullanilarak Birincil Risk Analizi (Preliminary Risk Analysis (PRA) Using
Checklists)

* Birincil Risk Analizi (Preliminary Risk Analysis - PRA)

* Risk Degerlendirme Karar Matris Metedolojisi( Risk Assessment Decision Matrix)
L Tipi Matris

Cok Degiskenli X Tipi Matris Diyagrami

» Tehlike ve Isletilebilme Calismas1 Metodolojisi (Hazard and Operability Studies-
HAZOP) :

» Tehlike Derecelendirme Indeksi (DOW index, MOND index, NFPA index)

* Hizli Derecelendirme Metodu (Rapid Ranking, Material Factor)

* Hata Agac1 Analizi Metodolojisi (Fault Tree Analysis-FTA)

* Olas1 Hata Tiirleri ve Etki Analizi Metodolojisi —- HTEA/OHTEA (Failure Mode and
Effects Analysis- Failure Mode and Critically Effects Analysis- FMEA/FMECA)

* Giivenlik Denetimi (Safety Audit)

* Olay Agaci Analizi (Event Tree Analysis - ETA)

* Neden — Sonu¢ Analizi (Cause-Consequence Analysis)

' Ergér, Dr. Alp, ©Cevresel Ve Mesleksel Risk Degerlendirme” , DEUTF Halk Sagligi
AD Ulusal Toksikoloji ve Klinik Toksikoloji Sempozyumu, May1s 2003 — izmir



Bu metodlar1 birbirinden ayiran en 6nemli farklar, risk degerini bulmak i¢in kullandiklar
kendilerine has metodlardir. Risk degerlendirme formlarinda yer almasi gerekli ortak

bilgiler asagidadir;

1) Siire¢/Sistem Adi : Analizi yapilacak olan siire¢/sistemin referans numarasi varsa
yazilir, yoksa kisa bir tamimi yapilir. (Ornegin; kaynakhane, galvanizhane, montaj
boliimii,boyahane vb.)

2) Alt Sistem : Eger siire¢ veya sistemin bir alt sistemi i¢in analiz yapiliyor ise bu alt
sistemin kisa bir tanim1 yapilir. (Ornegin; havalandirma tesisati, firm, kazan dairesi vb.)

3) Takim Uyeleri : Takimi olusturan biitiin kisilerin isimleri ve boliimleri

4) Takim Lideri : Sorumlu olan Is Giivenligi Uzmanmin ad1

5) Tarih : Risk Degerlendirmesi’nin yapildigi tarih

6) Revizyon Tarihi : Risk Degerlendirmesi’nin son revizyon tarihi

7) Risk Degerlendirmesi Numarasi : Takip etmek amaciyla kullanilabilecek bir Risk

Degerlendirmesi numarasi

Bir isletmede risk degerlendirme yoOntemlerinin se¢cim agsamasi en Onemli asamadir, bu
secimin yanlis yapilmasi isletmede maddi ve manevi kayiplara neden olucaktir. Risk
haritasinin olusturulmasi ve baslangi¢ tehlike analizi yapilirken hangi kalitatif ve kantitatif
yontemlerin  segilecegine, isletmenin kendi ihtiyaglarina, yapisina, tehlikelerinin
biiyiikliigline gore bu konuda uzman kisi tarafindan karar verilmelidir. Tehlikeleri ¢ok
kiigiik olan kii¢iik kuruluslar1 karmasik ve zor tehlike tanimlamasi, risk degerlendirmesi ve

risk kontrol uygulamalarina zorlamak bagar1 oranini diistirecektir.

2.1. Risk Haritas1



Isletmedeki her bélgenin operasyon bazinda risklerinin belirlendigi bir metoddur. Risk
haritalarinin hazirlanmasi asamasinda 6ncelikle makro ve mikro ayristirma algoritmasi

uygulanmalidir, ¢iinkii isletmelerin her yeri ayni oranda tehlike tasimamaktadir.

2.2. Baslangi¢ (On) Tehlike Analizi — (Preliminary Hazard Analysis - PHA)

On tehlike analizi, tesisin son tasarim asamasinda yada daha detayli ¢alismalara model
olarak kullanilabilecek olan hizla hazirlanabilen kalitatif bir risk degerlendirme
metodolojisidir. Bu metodda olas1 sakincali olaylar 6nce tanimlanir daha sonra ayr1 ayri
olarak c¢oziimlenir. Herbir sakincali olay veya tehlike, miimkiin olan diizelmeler ve
onleyici ol¢imler formiile edilir. Bu metodolojiden ¢ikan sonug, hangi tiir tehlikelerin
siklikla ortaya ¢iktigin1 ve hangi analiz metodlarinin uygulanmasinin gerektigini belirler.
Tanimlanan tehlikeler, siklik/sonu¢ diyagraminin yardimi ile siraya konur ve onlemler
oncelik sirasma gore alinir. On tehlike analizi analistler tarafindan erken tasarim
asamasinda uygulanir, ancak tek basma yeterli bir analiz metodu degildir, diger

metodolojilere baslangi¢ verisi olmasi agsamasinda yararhdir.

2.3. Is Giivenlik Analizi — JSA (Job Safety Analysis)

Bu metod, Is Giivenlik Analizi (JSA), kisi veya gruplar tarafindan gerceklestirilen  is
gorevleri lizerinde yogunlasir. Bir isletme veya fabrikada isler ve gorevler iyi
tanimlanmigsa bu metodoloji uygundur. Analiz, bir is gérevinden kaynaklanan tehlikelerin

dogasini direkt olarak irdeler.

2.4. Olursa Ne Olur? (What If..?)



Bu metod, fabrika ziyaretleri ve prosediirlerin gézden gecirmesi esnasinda yararhidir, hali
hazirda var olan kagmilmaz potansiyel tehlikelerin tespit edilme oranimi yiikseltir. Bu
metod islemlerin herhangi bir asamasinda uygulanabilir ve daha az tecriibeli risk analistleri
tarafindan yiiriitiilebilir. Genel soru olan “Olursa Ne Olur?” ile baslar ve sorulara verilen
cevaplara dayanir. Aksakliklarin muhtemel sonuclari belirlenir ve sorumlu kisiler

tarafindan herbir durum i¢in tavsiyeler tanimlanir.

2.5. Ceklist Kullanilarak Birincil Risk Analizi -(Preliminary Risk Analysis (PRA)
Using Checklists):

Bu analizin amaci, sistemin veya siirecin potansiyel tehlikeli parcalarini tespit ederek deger
bicmek ve tespit edilen herbir potansiyel tehlike i¢in az yada ¢ok kaza ihtimallerini
belirlemektir. PRA yapan bir analist, tehlikeli pargalar1 ve durumlari1 gosteren kontrol
listelerine giivenerek bu analizi yapar. Bu listeler kullanilan teknolojiye ve ihtiyaca gore
diizenlenir. Bu listelerde belirlenen tehlikeler daha sonra risk degerlendirme formunda

degerlendirilir.

2.6. Birincil Risk Analizi -(Preliminary Risk Analysis (PRA)):

Birincil Risk Analizi, bir faliyeti yerine getirirken gerceklesebilecek kazalari analiz
edebilmek i¢in kullanilan sistematik bir yontemdir. Herbir kaza i¢in analiz; kazalar
onlemek veya kaza nedenlerini 6nlemek i¢in ¢ok belirgin korunma yollar1 tanimlar. Analiz,
riski indirgemek i¢in tavsiyelerde bulundugu gibi kazalar ile ilgili riski ayn1 zamanda
tanimlar. Analiz kaza ile ilgili riski, tehlikeyi azaltici tavsiyelerde bulunarak tanimlar.
Kazanin teshis edilebilmesi i¢in su sorunun cevabi aranir? “ Bu aktiviteyi yerine
getirirken ne gibi potansiyel kazalar meydana gelebilir? Birincil risk analizi, bu etkinligi
yapan ekibe analizden diisiik risk igeren kazalarin elenmesini saglayarak analizin diizene

koyulmasin1 saglar.



2.7. Risk Degerlendirme Karar Matrisi ( Risk Assessment Decision Matrix):

En sik kullanilan yaklasimlardan biri olan risk degerlendirme matrisi ABD. Askeri
standardi MIL STD 882-D olarak da bilinen sistem giivenlik program gereksimini
karsilamak maksadiyla gelistirilmistir. Matris diyagramlar1 iki veya daha fazla degisken

arasindaki iligkiyi analiz etmekte kullanilan bir degerlendirme aracidur.

2.8. Tehlike ve Isletilebilme Calismas1 Metodolojisi (Hazard and Operability
Studies- HAZOP) :

Kimya endiistrisi tarafindan, bu sanayinin 6zel tehlike potansiyelleri dikkate alinarak
gelistirilmistir. Konusunda iyi bir takim tarafindan, kaza odaklarinin saptanmasi, analizleri
ve ortadan kaldirilmalari i¢in uygulanir. Belirli anahtar ve kilavuz kelimeler kullanarak
yapilan sistemli bir beyin firtinas1 ¢aligmasidir. Caligmaya katilanlara, belli bir yapida
sorular sorulup, bu olaylarin olmasi veya olmamasi halinde ne gibi sonuglarin ortaya

cikacagi sorulur.

2.9. Hata Agaci Analizi Metodolojisi (Fault Tree Analysis-FTA) :

Hata agaci analizi kavrami (FTA), 1962 yilinda Bell Telefon Laboratuvarlarinda,
Minutemen kitalararas1  balistik flize hedefleme kontrol sisteminin giivenlik
degerlendirmesini ger¢eklestirmek maksadiyla dizayn edilmistir. Hata agaci metodolojisi,
sistem hatalarin1 ve sistem ve sistem bilesenlerinin hatalarindaki 6zgiil sakincali olaylar
arasindaki baglantiyr gosteren mantiksal diyagramlardir. Bu metod, tiimdengelimli

mantiga dayanan bir tekniktir. Sakincali olay, daha 6nceden tanimlanmis olay ile hatalarin



nedensel iliskileridir. FTA bir isletmede yapilan isler ile ilgili kritik hatalarin veya ana

(major) hatalarin, sebeplerinin ve potansiyel karsit 6nlemlerinin sematik gosterimidir.

Ayrica diizenleyici hareketleri veya problem azaltict hareketleri tanimlar. FTA'nin amaci
hatalarin gidis yollarini, fiziksel ve insan kaynakli hata olaylarin1 sebep olacak yollari
tanimlamaktir. FTA belirli bir hata olay: lizerine odaklanan analizci bir tekniktir. Daha
sonra muhtemel alt olaylar1 mantiksal bir diyagramla sematize eder. Grafik olarak insan
yada malzeme kaynakli hasarlarin muhtemel kombinasyonlarini olusturur. Ihtimallerini
ortaya cikarabilecegi Oonceden tahmin edilebilen istenmeyen hata olayini (en iist olay)
grafik olarak gosterir. FTA ¢ok genis kapsamli olarak giivenlik ve risk analizinde
kullanilir. FTA kalitatif bir teknik olarak bir hatay1 alt bilesenlerine ayirarak onu irdeledigi
icin kullaniglidir. Bu sekilde sistemi olusturan her bir parcanin modifiye edilmesi,
cikarilmast yada elde edilmesine olanak saglar. FTA tamimlamada, tasarimda,
modifikasyonda, operasyonda, destekli kullanimda yada bir bosaltim sisteminde

kullanilabilir.

Ozellikle higbir isletim ge¢misi olmayan yeni teknik siireclerin kullaniminda ¢ok yararli
olur. FTA'dan elde edilen degerler bir dizi mantik diyagramlar1 olarak bazi
kombinasyonlarin muhtemel hatalara nasil yol acabilecegini gosterir. Elde edilen degerler
kantitatifdir. Elde edilen hasar verileri oranlanabilirse ya da tahminler hasar olaylar1 i¢in
mevcutsa sonuclar kalitatif hale getirilebilir. Bir hata agaci biitiin muhtemel bileskeleri,
hasar tiirlerini ya da hata olaylarin1 iceremez. Genellikle en iist olaya gore diizenlenir ve

zamanla kisitlanir.

Hata Agaci Analizi, sistemde tehlike olarak kendini gosteren olasi tim problem veya

hatalarin tanimlanmasinda ve analizinde kullanilan sistematik bir yolu temsil eder.



FTA her diizeyde tehlike olusturan hatalarin analizini yapar ve bir mantik diyagrami
araciligr ile en biiyilk olayr (kaybi) yaratan hatalarin ve problemlerin olasi tiim
kombinasyonlarini1 gosterir. Ayrica hatanin belirlenmesinde séz konusu asamalara yol
gostererek karmasik ve karsilikli iligkiler sonucu ortaya ¢ikan olumsuzlugun
belirlenmesini ve bu olumsuzlugun olusma olasiligini degerlendirmeyi amaclar. Bu
yoniiyle FTA, FMEA teknigi ve diger risk degerlendirme metodlar1 ile amag birligi i¢inde
uygulanabilir. FTA’da olusmasi istenmeyen olayin kokiindeki sebebe kadar inilerek
istenmeyen diger olasi hatalar ve onlarin sebepleri ortaya ¢ikarilir. Tiim bu hatalar1 ve
sebeplerini goriintiilemede teknigin kendine 6zel mantik sembollerinden yararlanilarak

hatanin soy agac1 ¢ikarilir.

FTA da FMEA gibi sistem analizine gerek duyar. Sistem analizi olgusunun igerdigi 6n

kosullar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

* Sistem iliskisi ¢er¢evesinde diistiniilmesi,
* Kritik sistem elemanlarinin segilmesi,

* Kritik isletme kosullarinin belirlenmesi.

Agaclar hiyerarsik modellerdir ve bu modeller giivenlik dayanabilirlik ve risk degerleri

acisindan performans degerlendirmede 6nemli rol oynar.

Hata Agaci Analizinin ana hedefleri sunlardir:

* Herhangi bir sistemin giivenirliginin tanimlanmasi
» Herhangi bir probleme etki eden karmasik ve birbirleri ile karsilikli iliski iginde bulunan
olumsuzluklarin belirlenmesi ve bu olumsuzluklarin olusma olasiliklarinin

degerlendirilmesi.



Herhangi bir sistemde kendini tehlike olarak hissettiren tiim problem veya olumsuzluklarin

sistematik olarak ortaya konulmasi .

FTA asamalari;

Hata agac1 analizi 3 temel adimda uygulanir:
* Sistem analizi

* Hata agacinin olusturulmasi

* Hata agacinin degerlendirilmesi

Hata Agact’nin analizinde uygulanan yonteme ait sema sekil 2.1°de belirtilmistir:

[ Sistemin detayh incelenmesi ] } Sistem Analizi

s 4

Ana problemin ve buna etki eden 3
olumsuzluklarin tespiti

¥

Komponentlerin olumsuzluk
turlerinin tes piti

Hata agacinin
L :’ olug turulmasi
[ Hata agacinin olusturulmas ]
h 4
Hata agaci girdilerinin
degerlendirilmesi ;

\ 4

[ Hata agacinin degerlendirilmesi ] }Deﬁmlendirme




Sekil-2.1. Hata Agaci1 Analiz Semasi

MMO Yaynlari: 239, ©is Saghg ve Giivenligi Konferans Bildiriler Kitabr>> | 27-28
Kasim 1999

1. Analiz i¢in bir siire¢ veya boliim secilir, diyagram iistiine bir kutu ¢izilir ve bilesenler
icine listelenir.

2. Siireg¢ ve boliim ile ilgili kritik arizalar ve tehlikeler tanimlanir.

3. Riskin sebebi tanimlanir ve riskin altina muhtemel biitlin sebepleri listelenir ve oval
daireler i¢inde riske baglanir.

4. Bir kok sebebe dogru ilerlenir. Her risk i¢in sebeplere ulasana kadar tanimlanir.

5. Her kok sebep icin karsit 6lgiimler tanimlanir. Beyin firtinas1 veya kuvvet alan analizinin
gelismis versiyonuyla her kritik riskin kokii belirlenir. Her karsit dlgiit i¢in bir kutu olusur
ve ilgili kok sebebin altina kutular i¢in sebebi ve karsit 6l¢iitleri birbirine baglanir. Tiim bu
amaclara yonelik olarak FTA diger metodolojilerde oldugu gibi amaglarin belirli oldugu
sistematik bir yol izlemek durumundadir. Bu yol genel olarak tanimlama, planlama,
degerlendirme ve sonuclarin analizi ve Onerilerin belirlendigi (sekil 2.2.’de belirtilen)

adimlardan ibarettir.
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Sekil — 2.2. Hata Agaci Olusturma Asamalari

Ozkilig,0., s Saghg ve Giivenligi, Yonetim Sistemleri ve Risk degerlendirme

Metodolojileri’’, Istanbul, 2005.

FTA olusturulmasinda bilgisayar programcilarinin da sik¢a bagvurduklari Bool Elektronik
Devre Sembolleri kullanilir. Boylelikle probleme etki eden tiim olumsuzluklarin analitik

olarak giin 15181na ¢ikarilmasi saglanir.



2.10. Olas1 Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi Metodolojisi - (Failure Mode and
Effects Analysis- FMEA):

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA) disiplini, ABD ordusunda gelistirilmistir. Hata
Tiiri, Etkileri ve Riskinin Analizi Uzerine Prosediirler olarak adlandirilan Askeri Prosediir
MIL-P-1629, 9 Kasim 1949 tarihinde baglatilmistir. Sistem ve donatim hatalarinin
etkilerinin belirlenmesi i¢in glivenilir bir degerlendirme teknigi olarak kullanilmigtir.

Bu metodoloji biitlin teknoloji agirlikli sektorler ile uzay sektorii, kimya endiistrisi ve
otomobil sanayinde cok popiilerdir. Bu metodun popiiler olmasindaki baslica sebeb
kullaniminin kolay olmas1 ve genis teorik bilgi gerektirmemesidir. Orta diizeyde deneyimi
olan bir risk degerlendirme timi tarafindan rahatlikla uygulanabilir. FMEA metodu
genellikle pargalarin ve ekipmanlarin analizine odaklanir. Bu metod, basarisizligin
olabildigi yer ve alanlarin herbirini ¢éziimler ve kisisel fikirleri de dikkate alarak deger

biger ve sistemin pargalarmin herbirine uygulanabilir'®.

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi uygulamas;

* Her hatanin nedenlerini ve etkenlerini belirler.

* Potansiyel hatalar1 tanimlar.

* Olasilik, siddet ve saptanabilirlige bagli olarak hatalarin 6nceligini ortaya ¢ikarir.

* Sorunlarin izlenmesini ve diizeltici faaliyetlerin yapilmasini saglar.

Hata Tiirli ve Etkileri Analizi, liriinlerin ve siireglerin gelistirilmesinde dncelikli olarak hata
riskinin ortadan kaldirilmasina odaklanan ve bu amagcla yapilan faaliyetleri belgelendiren

bir tekniktir. Bu analiz dnleyici faaliyetlerle ilgilenmektedir.

' Mohr, R.R., “Failure Modes and Effects Analysis’’ , JE Jacobs Sverdrup, 8th Edition, February 2002



2.11. Giivenlik Denetimi ( Safety Audit)

Sistem giivenlik analizi iki metodun kombinasyonudur: Fabrika ziyaretleri yapilmasi ve
ceklist uygulanmasidir. Fabrika ziyaretleri ve gelismis kontrol listeleri ile deneyimi fazla
olmayan analistler tarafindan uygulanabilen ve herbir siirece uygulanabilen resmi bir
yaklagimdir. Tipik bir ¢eklist, spesifik alanlara dayanan tanimlamalar ile tehlike belirler.
Giivenlik Denetiminin PRA’dan farki tehlikeli alanlarin siniflandirilmasinin ve bu
alanlardaki tehlikelerin tanimlanmis olmasidir. Giivenlik denetiminin yapilabilmesi i¢in
mutlaka risk haritalarinin ¢ikarilmis olmasi ve siniflandirmalarin yapilmis olmasi gereklidir.
Ceklistler PRA’da oldugu gibi tecriibeli uzman kisiler tarafindan hazirlanmasi durumunda
etkili olacaktir. Ancak giivenlik denetimini yapmak PRA yapmaktan daha kolaydir, ¢iinkii
tehlikeli alanlar belirlenmis ve siiflandirilmistir ve o bolgeye 6zel ¢eklistler hazirlanmus,
giivenlik uzmaninin analiz yapmasi kolaylastirilmistir.

2.12. Olay Agaci Analizi ( Event Tree Analysis-ETA )

Olay agaci analizi baslangicta niikleer endiistride daha ¢ok uygulama gérmiis ve niikleer
enerji santrallerinde isletilebilme analizi olarak kullanilmistir, daha sonra diger sektorlerde
de siklikla uygulanmaya baslanmistir. Olay Agaci analizi, baslangicta seg¢ilmis olan olayin
meydana gelmesinden sonra ortaya ¢ikabilecek sonuglarin akisini diyagram ile gosteren bir

yontemdir. Hata agaci analizinden farkli olarak bu metodoloji tiimevarimli mantig1 kullanir.

Kaza oncesi ve kaza sonras1 durumlar1 gosterdiginden sonug analizinde kullanilan baglica
tekniktir '” . Diyagrammn sol tarafi baslangic olay ile baglanir, sag taraf

fabrikadaki/isletmedeki hasar durumu ile baglanir en {ist ise sistemi tanimlar. Eger sistem

'7 Risk Management Prosses, Siire¢ Hazard Analiysis, ¢’Safety Management Services”’, 2002



basarili ise yol yukari, basarisiz ise asaglr dogru gider. Olay agaci analizinde kullanilan
mantik, hata agaci analizinde kullanilan mantigin tersinedir.

Bu metod; siirekli calisan sistemlerde veya “standby” modunda olan sistemlerde
kullanilabilir. Sisteme meydan okumaya karsi sistemin cevabiin kesfi ve sistemin
basari/hata olasilik degerlendirmesinin yapilmasidir.

Ornek “Meydan Okuma”;

* Tankin boru hattinda patlama

* Depolanmis yanicit malzemenin tutugmasi

* Sistem hatasi

* Teknoloji ihtiyact

* Normal sistem igletme komutlari

* Yiikseltilmis ticari rekabet

» Istenmeyen zincirleme olaylarm meydana gelmesi

Olay Agaci Analizi

Sistem icindeki tiim gilivenilir operasyonal degisimler tanimlanir. Her bir yol takip

edildiginde nihai basar1 veya hataya gotiiriir.
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Sekil — 2.3. Olay Agac1 Genel Durum
Ozkilig,0., ’Is Saghg ve Giivenligi, Yonetim Sistemleri ve Risk degerlendirme

Metodolojileri’’, Istanbul, 2005.

Olay Agaci Analizi (Bernoulli Modeli):
Sistemin davranigimi temsil eden basit agaca indirgenir. ikili dal kullanilir. Final ¢iktilari
geri dondiiriilemez hatalar ve hi¢ yenilgisiz basarilara direk olarak gotiiriir. Bir hata agaci

veya diger analizler ; baslangi¢ olayin veya kosulun olasilig belirlenir.



Baslatici — Hata
Olay | — Bazan

I: Bazan
T—:-.'

) ) Sekil — 2.4. Bernoulli Modeli
Ozkilig,O., “’Is Saghgi ve Giivenligi, Yonetim Sistemleri ve Risk degerlendirme

Metodolojileri’’, Istanbul, 2005.

Olay Agacindan Hata Agacina Doniisiim

Sisteme meydan okuyan bir olaya kars1 sistemin cevabmin ve Dbasari/hata
degerlendirmesinin yapildigi Olay Agaci diyagramindan hata agaci diyagramina kolaylikla
doniisiim yapilabilir. Boylelikle final ¢iktilarindan elde edilmis olan geri doniilemez

hatalarin esas olaylarinin degerlendirmesi ve esit hata agacinin belirlenmesi saglanir.



Sekil — 2.5. Olay Agacindan Hata Agacina Doniisiim

Ozkilig,0., s Saghg ve Giivenligi, Yonetim Sistemleri ve Risk degerlendirme

Metodolojileri’’, Istanbul, 2005.

2.13. Neden - Sonu¢ Analizi ( Cause — Consequence Analysis )

Bu teknik niikleer enerji santrallerinin risk analizinde kullanilmak {izere Danimarka RISO
laboratuarlarinda yaratilmistir, diger endiistrilerin sistemlerinin gilivenlik diizeyinin
belirlenmesi i¢in de adapte edilmistir. Neden - Sonug analizi, Hata Agac1 Analizi ile Olay
Agac1 Analizinin bir harmanidir. Bu metodoloji, neden analizi ile sonug¢ analizini birlestirir
ve bu nedenle de hem tiimdengelimli hemde tiimevarimli bir analiz yontemini kullanir.
Neden - Sonu¢ analizinin amaci, olaylar arasindaki zinciri tanimlarken istenilmeyen
sonuglarin nelerden meydana geldigini belirlemektir. Neden - Sonug¢ diyagramindaki ¢esitli

olaylarin olasilig1 ile, gesitli sonuglarin olasiliklar1 hesaplanabilir. Boylece sistemin risk



diizeyi belirlenmis olur. Tipik bir Neden - Sonu¢ analizi diyagrami sekil-2.6'da

gosterilmigtir.

I Esas olay (Yaprak, baslatan olay). Bu sembol bidncll dummdald
O problem ign kullanbe. Daha ikerl bir gelisimi gerektimeyen, iglems
| gerek duyulmayan temel bir alaydir.
DAIRE
Sadece sembol dbindaki tim girdi slaylann gerceklesmes| durumunda
D yulcarida yer alan olayin ortaya cikmasi gerceklesi.
VE KAPISI

Sembol altindaki bir veya hirden fazia girdi olaydan en az herhangi
A hirinin gergaldesmesi dunimunda yukanda yer alan olayin ortaya

cikmasi gercekesir,
VEYA KAPISI

@ Hata seviyesini belirten son olay veya kosul

SOHUC TANIMLAYICI

H | E Eger kosullar uygusa gikh “EVET 'dir, eder kosullar uygun dedise
OLAY Clkh “HAYIR™ ‘dir. Daliandirma cperatiring kusurve basan
ifadelerinden her ikisi de yazilabilir,
DALLANDIRMA
OPERATORU Py+Py=1

Sekil — 2.6. Neden - Sonu¢ Analizi Diyagram



Ozkilig,0., s Saghg ve Giivenligi, Yonetim Sistemleri ve Risk degerlendirme

Metodolojileri’’, Istanbul, 2005.

2.14. Risk Degerlendirme Metodolojilerinin Karsilastirilmasi

Tablo — 2.1. Risk Degerlendirme Metodolojileri Karsilastirma Tablosu-1

Ozkilig,0., “’is Saghgl ve Giivenligi, Yonetim Sistemleri ve Risk degerlendirme
Metodolojileri’’, Istanbul, 2005.



FMEA/

. o .
Kriterler What if...? PHA JSA Check List HAZOP EMECA
Gerekli
Dokiiman Cok Az Orta Cok fazla Orta Cok fazla Cok fazla
Ihtiyac
Tim .Blr el Bir Analist ile Tim . . Tim
Calismasi 13 - Yapilabilir calismasi LT (=B B It (2= e ) caligmasi
Yapilabilir
Ti
L;:?erinin Orta dizey Orta dizey Cok fazla Orta Duzey Cok fazla Cok fazla
Tecriibesi deneyim deneyim deneyim Deneyim deneyim deneyim
Kalitatif/ \ ojicatit  Kalitatif Kalitatif  Kalitatif Kalitatif Kalitatif
Kantitatif
e . Her sektire Her sektire Her sektire Kimya Elek_l:rlkf
Bransa prosedirli Uvar uvar Uvar endiistrisi Makina
Yonelik isler Y Y Y Hizmet
Uygulama Risklerin Birincil risk Ozellikle Ceklistlerin Oldukca zor Analiz
Basar belirlenmesi degerlendirme kisilerin uzman kisilere bir dncesinde,
Orani asamasinda yontemidir. gdrev hazirlatilmas yéntemdir, FTA
tek basina Risklerin tanimlarn iyi halinde basan yiksek yvapillmasi
yveterli belirlenmesi  yapilmissa orani dedisir. tecribe ve basari
degildir. asamasinda basan takim aranini
Tim tek basina sajlanabilir. Uyelerinin artirir.
liderinin yveterli yiksek
tecribesine dedildir. Tim performansini
gire basan liderinin gerektirir,
orani tecribesine
degisir. gire basan

orani degisir.

Tablo— 2.2. Risk Degerlendirme Metodolojileri Karsilastirma Tablosu-2

Ozkilig,0., ©Is Saghg ve Giivenligi, Yonetim Sistemleri ve Risk degerlendirme
Metodolojileri’’, Istanbul, 2005.



Kriterler

Gerekli
Ddkiiman
ihtiyaci

Tim
Calismasi

Tim
Liderinin
Tecriibesi

Kalitatif/
Kantitatif

dzel
Bransa
Yianelik

Uygulama Risklerin

Basgari
Oranm

Bir

Gilivenlik L Tipi X Tipi Neden -
Denetimi FTA ETA Matris Matris Sonucg Analizi
Cok Az Cok fazla Cok fazla Cok Az Cok fazla Cok fazla

Bir Analist

Bir Analist ile Tim

ile N Tim galismasi  Tim calismasi Yapilabilir caligmasi Tim galismasi
Yapilabilir
Orta dizey Gok fazla Cok fazla Orta dizey Cok fazla Cok fazla
deneyim deneyim deneyim deneyim deneyim  deneyim
L Kalitatif/ Kalitatif/ N - Kalitatif/
Kalitatif - ntitartif Kantitatif bzl Kalitatf - ntitatif
Her sektdre
Her sektdre Her sektdre Her sektdre Basit R e . uyar, a_m:ak
prosedirlll sektdre dzellikle kimya
uyar uyar uyar : L
isler uyar sektdriinde
kullanilir
Yilksek tecriibe ¥iiksek tecriibe Basit Tam Yiksek tecriibe
belirlenmesi ve takim ve takim proseddrlic sektdrlerde ve takim
asamasinda dyelerinin dyelerinin islerde rahathkla dyelerinin
tek basina yiksek yilksek uygulanabilir, uyqulanmir, yiksek
yeterli performansini - performansini - tim  liderinin tim performansini
degildir. gerektirir. gerektirir. tecribesine liderinin gerektirir.
Tam Risklerin Risklerin gdre basan tecribesine Risklerin

sektdrlerde belirlenmesinde belirlenmesinde orani dedisir gdre basari belirlenmesinde
rahathkla cok etkili bircok etkili bir arani cok etkili  bir
uygulamir, ydntemdir. yantemdir. degisir. yontemdir.

tim liderinin

tecriibesine

gére basan

arani

degisir.

Bu metodlar1 birbirinden ayiran en 6nemli farklar, risk degerini bulmak i¢in kullandiklar

kendilerine has metodlardir. Metodolojilerin karsilagtirilmas:t Tablo-1 ve 2'de verilmistir.

Tablo igerisinde kalitatif ve kantitatif yontemlerinin farklari ve uygulanabilecekleri

sektorler ve uygulayacak analistlerin tecriibe gereksinimleri belirtilmistir.

Diger metodlar ile karsilastirildiginda, gerek uygulanabilirligi, gerek uygulamanin
etkinligi, gerekse firmada yasanabilecek maddi, manevi kayiplarin 6niine ¢ok dnceden



gecilebilmesinde sagladigi avantajlardan dolayt FMEA zamaninda uygulandiginda tercih
edilebilecek en 1y1 metoddur. Ciinkii FMEA, risk analiz metodlari ile hata 6nleme
metodlarinin bir birlesimidir.

3. HATA TURU VE ETKIiLERI ANALIiZi



3.1. FMEA’min Tarihsel Gelisimi

FMEA, ilk olarak NASA tarafindan, uzay uygulamasi icin inga edilen aracin,
istenilen giivenilirlik karakteristiklerine sahip olmasin1 saglayacak yontem olarak

gelistirilmistir. 18

1965-1970 yillar1 arasinda, A.B.D. Silahli Kuvvetlerinde MIL-STD (Askeri
Standart) olarak, problemleri toplama ve analiz etme yolu olarak kullanilmig, 1970 yilinda
ok gizli olma 6zelligi kaldirilmustir."”” 1970-1975 yillari arasinda A.B.D. ugak sanayinde
kullanilan FMEA ’nin ilk endiistriyel uygulamasinin, 1975 yilinda Japon NEC firmasi

baslatmis ve daha sonra bu uygulama biitiin diinyada yayginlagmistir.

FMEA, 1980 yilinda Ford tarafindan otomotiv sanayinde uygulanmaya baglanmas,
sistemde degisiklik yapilarak ¢ok karmasik olan askeri uygulama basitlestirilmistir. Bu
yontem, Fransiz Renault ve Citroen otomotiv sirketlerince AMDEC olarak

isimlendirilmistir.

FMEA, 1985 yilinda gecerli olarak, Ford uygulamasindan farkli olmayan bir sekilde,
Italyan FIAT sirketinde uygulanmaya baslanmustir.

3.2. FMEA Hata Tiirii ve Etkileri Analizinin Onemi

Cok hizli degisen miisteri beklentileri, yasal gereksinmeler ve yasal yaptirimlar,
potansiyel hatalarin belirlenmesi ve giderilmesi teknigini ¢ok Onemli hale getirmistir.
FMEA ’nm gerekliligi, en ¢ok can giivenligi ve cevre sagligi gibi konularda 6nem

B FIAT- 00270, ““Process FMEA Faiulure Mode And Effects Anlysis’’, s.16, 1988.
19 Cigdem , S.,”’Hata Tiirli ve Etkileri Analizi’’, 2.b., Cayirova:Ko¢ Holding Yayini, s.8, 1995.



kazanmaktadir. FMEA dinamik bir belgedir. Daima en son siire¢ ve konstriikksiyon
gelismelerini g6z 6niine almalidir.

FMEA, iirlinlerin miisterinin gereksinme ve beklentilerini cevap verecek diizeyde
olmasini saglamak i¢in planlanir, imalat veya montaj siirecine ait tiim 6zelliklerini analiz
eder, olast hata nedenleri belirlendiginde bunlarin énlenmesi veya ortaya ¢ikma frekansini
azaltilmas1 yoniinde tedbirler alinmasini saglar. FMEA, ayn1 zamanda, yeni gelistirilen

tiretim veya montaj slire¢lerinin rasyonelligini belgeler.

Miisteri beklentilerinin, zaman i¢inde hizla degismesi nedeniyle, endiistrilerin olasi
problemleri belirlemeye ve Onlemeye yonelik bir teknigi, sistemli bir sekilde kullanma
gereksinmesi eskiye gore daha ¢ok dnemlidir. Dolayisiyla Siire¢ FMEA {iretim ve montaj

asamalarindaki problemlere sistematik bir yaklasim saglamak amaciyla hazirlanmigtir.

Genis anlamda bir FMEA, yeni bir siirecin gelistirilmesinde biitlin miihendislik
deneyimlerini biinyesinde toplar. Kisaca, FMEA yapilmas1 asagidaki konu basliklarmni
amaclar:

e Yasalara uygunlugu veya emniyeti ters yonde etkileyebilecek olas1 hata

nedenlerini belirlemek,

e Uriiniin seri iiretimi baslamadan 6nce olas1 tasarim yetersizliklerini belirlemek,

e Uretime baslamadan 6nce olasi siire¢ yetersizliklerini belirlemek,

e Kritik 6zellikleri ve énemli 6zellikleri belirlemek.”

FMEA i¢in gerekli sistemli bir analiz asagidaki gibi yapilir:

¢ Biitiin {irtin ayrintilar1 (Tasarim FMEA) veya siire¢ calismalart (Siireg FMEA)

hesaba katilir.

e Biitiin hata/ariza tiirleri, her bir par¢a veya ¢alismada aranir.

e Analiz uygun formlar iizerine adim adim kaydedilir.*!

20 Cigdem, S., ‘““Hata Tiirli ve Etkileri Analizi’’, 2.b.Cayirova:Kog¢ Holding Yayini, s.4, 1994.
2 OYAK-RENAULT, ‘‘Hata Tiri ve Etkileri Analizi’’, s.3, 1990.



FMEA, amaglanan yerlerde hatalarin 6nlenmesi yaninda ekonomik yararlar da
saglar. FMEA ’nin mantiksal ve sistematik kullanimi zaman alic1 ve pahal1 degil, metodun
sozlesme amaglhi kullanimi zaman alici ve masraflidir. Bu o6zellikte FMEA’ya bir
zorunluluk olarak bakildiginda, diisitk maliyetli hatasiz tiriinlerin yapimi i¢in gerekli, bir
alet olarak diisiiniilebilinir.

3.3. FMEA Yapilmasi icin Gerekli Kosullar

Etkili bir kullanim, dogru kullamim kosullar1 ve kullanicinin bilgi birikimine ve
yetenegine baglidir. FMEA’dan istenen bilgileri saglamak icin asagidaki hususlara dikkat
etmek gerekir.

e Isletme yonetimi FMEA min yapilmasinin istegini kesinlikle belirtmelidir.

e Her katilimc1 FMEA ’nin kurulmasina iliskin yeterli bilgiye sahip olmalidir.

e Her katilimci, metodu kullanma stratejisine sahip olmalidir.

e Yapilis prosediirii Onceden tartisilmali ve biitlin kullanicilar tarafindan
anlasilmalidir.

e lsletme bir boliim, metodun uygulanmasini koordine etmelidir.

e Metodik problemlerin ac¢iklanmasi ve kullanicilara yardime1 olmak amaciyla bir

baslangi¢ noktasi tespit edilmelidir.**

Prensipteki kosullar yaninda bir de metodik kosullar vardir. Analizi
gergeklestirebilmek icin su kosullara uyulmalidir: FMEA’nin amaci, hatasiz parga veya
fonksiyonlarin miisteriye teslim edilmesidir.

e FMEA’da ortaya c¢ikan bilgiler veya bulgular hemen tanimlanmali ve

degerlendirilmelidir.

2 OYAK-RENAULT, ‘‘Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’’ ,s.4.



3.4. FMEA’nin Calisma Prensibi

FMEA’nin galisma prensibi bir FMEA takimi olarak sematize edilebilir. FMEA
taslaklari, siire¢lerin, organizasyonlarin v.s. gerceklestirilmesindeki risklerin 6nlenmesinde
analitik bir yontemdir.

Imalat

Kalite Planlama

Muhaseb Satis
0jisti

Sekil 3.1 FMEA Takim
3.5.FMEA’nin Adimlari

FMEA Calismasi bir ekip isidir, isin baslangicinda yapilacak islemlerin
belirlenmesini saglar. Bu islem soyle siralanabilir:

¢ Analiz edilecek problemin se¢imi ve siniflandirilmasi ve kayit formlarinin hazirlanmasi

e Temel verilerin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi

e Risk Oncelik Gostergesi (Hata Onleme Sirasim Belirleyen Say1) sayismi bulmak icin
temel verilerin varsayimlara dayali birlestirilmesi

e Diizeltici 6nlemlerin gerekliligi konusunda hipotezlerin kontrol edilmesi

e Gerekli 6nlemlerin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi,



3.6. FMEA ve Toplam Kalite

FMEA’y1 anlatmadan 6nce, bu teknigin toplam kalite i¢indeki yerini gostermekte
yarar vardir.

FMEA Istatiksel Siire¢
Kontrol
Kalite fonksiyon
¢Oziimlemesi REGERLENDIRME Kalite Maliyeti

Deney Tasarimi

SUREKLI
IYILESTIRME
Tasarimin gozden

gecirilmesi C.E.D.A.C.

Problem ¢6zme
“Yedi Arag”

Sekil 3.2. Toplam Kalitenin U¢ Bolgesi

Duman, E. , “’Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’> , ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul,2001.

Sekilde Onleme, Degerlendirme ve Siirekli Tyilestirme dgeleri gosterilmistir. Bu
Ogeler, yonetim anlayis1 ve felsefesini, organizasyonu, yontemleri ve sistemleri kapsar,
insana en On sirada deger vermeyi gerektirir, bilimselligi her faaliyete sart kosar.

Onlemeye Déniik Yaklasim



Toplam kalite modelinin temelinde, “hatalar1 ayiklamak™ yerine “hata yapmamak”
yaklasimi vardir. Kalite-maliyet iligkisinde ¢ok onemlidir. Nitekim, sanayide kalite evrimi
de son muayeneden baslamig, Tasarimda Kalite (QFD) asamasina kadar gelmistir.

Onlemeye déniik yaklasimin genel bir ifadesi, planlamanin dogru yapilmasi
seklinde Ozetlenebilir. Her yonii ile diisiiniilmiis kapsamli ve titiz bir ¢alisma ile olusabilen
hatalarin ¢ok biiyiik bir boliimii ortadan kaldirilabilir. Tiim hata kaynaklarini bilmek
miimkiin degil ise de, olasi siirprizlere dnceden hazirlanmak tamamen hazirliksiz
yakalanmaya kars1 biiyilik avantaj saglar. Diyebiliriz ki, planlamaya harcanan her dakika
son derece degerlidir.”

Degerlendirme (Ol¢iim ve Istatistik)

Rekabetin temel kriteri olan kalite-maliyet-termin {i¢liisiinden {istiinliik saglamak
icin, sirketin her yonii ile gelismesi gerekir. Olgiilemeyen sey gelistirilemez. Olciim ve
istatistigin toplam kalitede vazgeg¢ilmez olmasinin nedenleri sunlardir:

e Dogal olaylarin tiimiinde degiskenlik vardir. Bu degiskenligin dlgebilmek icin
istatistige bagvurmak sarttir.

e Hatalarin ¢ok biiyiik bir béliimii degiskenlikten kaynaklanir. Istatistik biliminin
tekniklerini uygulayarak degiskenligin ozelliklerini inceleyebilir ve hatalarin
kaynaklari belirlenir.

e Istatistik teknikleri analize yardimci oldugu gibi, iletisimi de kolaylastirir,

konuya farkli agilardan bakan kisilerin ayni dili konusmasina olanak saglar.24

Siirekli Gelisme

Gilinlimiiziin en yiliksek rekabet giiciine sahip sirketlerinde kalite yonetiminin temeli,
“Stirekli Gelismeye” dayalidir. En alt diizeydeki siiregten tiim sirketin i¢ine alan hedeflere
yonelik planlama ve uygulama ¢aligmalar1 bu anlayisa gore diizenlenmistir. Hedef, belirli
bir standardi tutturmak degil, seviyeyi siirekli ve hizli bir tempoda gelistirmektir.

3.7. FMEA’nin Amaclan

z Kavrakoglu, Ibrahim, *“Toplam Kalite’, s.33, 1992.
2 Kavrakoglu, Ibrahim, *‘Toplam Kalite’’, 5.33,1992.



FMEA hata 6nleme teknigidir, bununla birlikte temel amaglarini séyle

siralayabiliriz;

Hata/Ariza nedenlerini, etkilerini ve kritiklerini belirler,

Uriiniin kritik hata/arizalarini belirler,

Hatalar1, kusurlari, arizalart ve kritiklikleri ortadan kaldiracak veya en aza indirecek

degisiklikleri, yontemleri ve testleri kararlastirarak {iriinii gelistirmeyi saglar.”
Isletmelerde FMEA yapilirken hedeflenen diger amaglar sdyle siralanabilir;

Olas1 hata tiirlerini belirlenmesi ve etki siddetinin derecelendirilmesi,

Kritik 6zelliklerinin ve 6nemli 6zelliklerinin belirlenmesi,

Olast tasarim ve siire¢ yetersizliklerinin 6nem sirasina gore siralanmasi,

Miihendislere iiriin ve siireg ile ilgili endiselerin ortadan kaldirilmasinda ve problemlerin

ortaya ¢ikmasini dnlemede yardimei olmast.

3.8. FMEA’dan Beklenen Yararlar

Isletmelerin FMEA’dan bekledikleri baslica yarar emniyet, giivenilirlik, {iretim

teknolojisi alanlarindaki zayifliklart belirlemektir.

Diger yararlar1 da soyle siralanir;
Kaliplardaki ve donanimlardaki degisikliklerin sayisin1 azaltmak,
Olast degisiklikler, kagit iizerinde yapildiginda daha az maliyetli ve degisiklik
uygulanabilir, buna karsin tezgahlarda, donanimlarda ve kaliplarda yapildiginda maliyet
yiiksektir ve uygulanabilirlik zordur.
Uriiniin satisa hazir olma siiresinde azalma olur.
I¢ hurdalarda azalma olur.
6

Daha fazla miisteri memnuniyeti saglanir.”

Genel olarak;

* Kavrakoglu, Ibrahim, ‘““Toplam Kalite’’, s.35,1992.
26 Boyacioglu, B., “Hata Etkileri Analizi - FMEA”’ , Elginkan Vakfi Egitim Semineri, 1998.



e Uriinlerin kalite, giivenilirlik ve emniyetini gelistirir.

o Sirketin toplumdaki imajin1 ve rekabet yetenegini gelistirir.
e Miisteri memnuniyetinin artmasina yardimci olur.

e Uriin gelistirme, zaman ve maliyetini azaltir.

e Riski azaltmak igin yapilan ¢alismalarin izlenmesini ve belgelendirilmesini saglar.27

3.9. FMEA’min Baslatilmasi, Giiniin Gereksinmelerine Gore Diizenlenmesi ve
Tamamlanmasi

FMEA asagidaki durumlarda baslatilir;
e Yeni lirlinler ve siirecler tasarlaniyorken,
e Mevcut tasarimlar ve siiregler degistiriliyorken,
e Bir problem ¢6zme calismasi tamamlandiktan sonra (problemlerin yeniden ortaya
¢tkmasini 6nlemek igin)
e Siire¢ FMEA igin, liriin ilk ¢izimleri tamamlandiktan sonra baslatilir.

FMEA’nin giiniin gereksinmelerine gore diizenlenmesi, bir iirliniin tasarim,
uygulama,gevre, malzeme veya montaj siireg¢lerinde bir degisiklik s6z konusu oldugunda,

FMEA’nin tamamlanmasi asagidaki durumlarda gergeklesir;
e Bir {irlin tasarimina {iretim i¢in onay verildiginde, tasarim FMEA c¢aligmasinin
tamamlandig1 var sayilir.
e Biitiin isler, biitlin kritikk ve Onemli Ozellikler belirlendiginde ve kontrol plani

tamamlandiginda, bir Siireg FMEA ¢aligsmasi tamamlanmis var sayilir.

" Ford Motor Company, “’Failure Mode and Effects Analysis Handbook’> , Ford Motor Company,
Dearborn, 2000



3.10. Hata Tiirleri ve Etkileri Analizinin Tirleri

Hata tiirleri ve Etkileri Analizinin uygulama asamalar1 birbirine ¢ok benzemekle birlikte
uygulama yerlerine ve amaglarina gore dort tiirii vardir.*®

= Sistem FMEA : Biitiin donanimlarin ve tasarimin tamamlanmasinin sonrasinda
iretim, kalite giivence gibi sistemlerin akisini en elverigli hale getirmek igin
kullanilan bir yontemdir. Sistem FMEA sistemde bozukluklara neden olan
potansiyel hata tiirlerine odaklanir.

= Tasarim FMEA : Tasarim FMEA, iiriin deneme safhasindan Once tasarim
esnasinda veya tlriiniin fizibilite ¢alismalari esnasinda karmasik triinlerdeki ana
riskli bolgeleri bulup ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan FMEA ¢alismasidir.

» Siirec FMEA : Uretim ve montaj islemlerini analiz etmek i¢in kullanilir. Uretim ve
montaj islemlerinde aksakliklara yol agan hata tiirleri iizerine odaklanir.

» Hizmet FMEA : Miisteri hizmetlerini gelistirmek amaciyla iiretim, kalite glivence

ve pazarlama koordinasyonu ile uygulanan bir yontemdir.

* Stamatis, ‘“Failure Mode and Effect Analysis-FMEA from Theory to Execution’’,
ASQC Quality Press, Wisconsin, 1995.



Sistem Tasarim
Bilesenler Bilesenler
Alt sistemler Alt sistemler
»  Ana sistem Ana sistem
Odak : Odak :

Sistemdeki hata
etkilerini
minimize etmek
Amag :
Sistemin
kalitesini,
guvenilirligini ve
stirekliligini
maksimize

Tasarimdaki hata
etkilerini minimize
etmek

Amag :

Tasarimin kalitesini,
guvenilirligini ve
surekliligini
maksimize etmek

Siireg

Servis

Insan giicii
Makine
Metot

A 4

Malzeme
Olglim
Cevre

Makineler <

Insan giicii
Insan kaynaklari
Makine
Metot

—> Malzeme

Olglim
Cevre

Insan <

 Araglar
I5 istasyonlan
Uretim hatlari

\ 4

Stiregler
Gostergeler
Operator egitimi

Odak : Toplam
sirecteki hatalari
minimize etmek
Amag:

Toplam siireg
kalitesini,
guvenilirligini,
strekliligini ve
verimliligini
maksimize etmek

_ Gorevler
Is istasyonlari
Servis hatlari

—> Servisler

Performans
Operator egitimi

Odak :

Toplam
organizasyondaki
servis hatalarini
minimize etmek
Amag:

Kalite glivenilirligini
ve servis agisindan
musteri
memnuniyetini
maksimize etmek




Sekil 3.3. FMEA Tiirleri ve Aralarindaki iliskiler

Yilmaz, B. S., “Dokuz Eyliil Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi: Hata Tiirii ve Etki
Analizi”’ , Vol.2, No.4, 2000.

Bu hata tiirleri ve etkileri analizi tiirlerinden temel olarak bir ayrim yapildiginda hata tiirleri
ve etkileri analizini ;

=  Tasarim FMEA
= Siirec FMEA

olmak iizere ikiye ayirabiliriz. Bu iki tiir genellikle isletmeler tarafindan tercih edilmektedir.
FMEA c¢alismalarinda yiiksek verim alabilmek igin 6nce tasarim sonra Siireg FMEA ‘ nin
kullanilmasi gereklidir.

3.10.1. Tasarim FMEA

Tasarrm FMEA, herhangi bir tasarimdan sorumlu miihendis/ekip tarafindan,
tasarimda ortaya ¢ikabilecek olas1 Hata Tiirleri ve Sebeplerinin tiim kapsamiyla ele alindigi,
tammlandig1 ve ¢dziimlendigi analitik bir tekniktir. Ilgili her bir sistem, alt sistem ve
bilesen degerlendirilir. Diger bir degisle 6zenle ve uygun sekilde yapilmis bir Tasarim
FMEA, tasarlanan bir bilesen, alt sistem veya sistem i¢in, ekip diisiincelerinin 6zetidir. Bu
sistemli yaklagim, tasarim miihendisinin herhangi bir tasarim siirecindeki zihinsel
disiplinini paralellestirir ve belgelendirir.

Tasarim FMEA, tasarim ihtiyaclarinin ve alternatiflerinin degerlendirilmesinde,
sistemin islemesinde olusabilecek hata tiirleri ve onlarin sonuglarinin tasarim/gelistirme
stirecinde ele alinmasinda, tam ve etkili tasarim ve test gelistirme programlarinin
planlanmasinda ek bilgiler saglayacak bir referans olusturur. Tasarim FMEA, 6zellikle
tirlinlin  giivenilirlik ve emniyetine zarar verebilecek herhangi bir durumu veya zayif
noktalari belirlemek i¢in tasarimi analiz etmenin etkili bir yontemidir.

Bir Tasarim FMEA i¢in miisteri, son kullanici (liriinii satin alip kullanan) olmayip, ayni
zamanda iist sistemlerin veya nihai {iriiniin tasarim miihendisleri/ekipleri, iiretim ve montaj

surecinden sorumlu mithendisler ve servis miithendisleridir.



Tasarim FMEA tasarim asamasinda {iriine su sekillerde katkilarda bulunur:*’

e Uriiniin miimkiin hatalarinin iiriin gerceklestirmeden dnce tespit edilmesini saglar,

e Uyulmas: gereken, iiriin emniyet kurallarinin tanimlanmasina yardimci olur ve
tasarim esnasinda gerekli 6nlemlerin alinmasina saglar,

e  Uriin tasarim gereksinimleri ve alternatiflerinin degerlendirilmesine yardimci olur,

e Kritik ve 6nemli 6zelliklerin belirlenmesine yardimer olur,

e Tasarim iyilestirmeleri i¢in Onceliklerin belirlenmesine yardimci olur,

e Tasarim esnasinda olusturulan gergekgi bir belgelendirme sistemi gelecekteki {iriin

tasarimlari igin rehberlik eder.

3.10.1.1. Tasarim FMEA Ekibi :

Ekibin lideri birinci derecede sorumlu miihendis olmali ve ekip eylemleri ve ekipteki

degiskenlikleri yonetmeli, ¢abalar1 yonlendirmeli, ekibin tam katilimin1 saglamalidir.

FMEA hazirlig1 ekip liderinin sorumlulugunda olmasina ragmen, FMEA ¢aligmas1 bir ekip
cabasini gerektirir. Tasarim FMEA siirecinin baslangict esnasinda, sorumlu miihendis, tim

etkilenen alanlarin temsilcilerinin dogrudan ve faal olarak ekipte bulunmasini saglamalidir.

FMEA ekibi genel olarak ¢ekirdek ekip ve destek ekip olmak iizere iki ayr1 gruptan olusur.
Cekirdek ekip tiyeleri ¢apraz islevsel ekip calismasinin her asamasina katilirlar, karar

vericidirler ve eylemlerin gergeklestirilmesinden sorumludurlar.

2 Aktas, S., ““Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’’ , DEU Miihendislik Fakiiltesi Bitirme Tezi, izmir, 1997.



Destek ekip tiyeleri ise, 6zel goriis ve girdi saglamak iizere, genelde gerektigi zaman

katilirlar. Ekip iiye sayis1 bes ile on arasinda olmalidir.
Cekirdek Ekip :

=  Tasarim Miihendisi
»  Uretim/siire¢ Miihendisi
Destek EKkip :

= Servis

» Tedarik¢i/yardimer Sanayi

* Analiz/Test Operasyonlari

= Kalite
Bu {iyelerin yan1 sira bir sonraki iist veya alt grup, sistem veya bilesenin tasarimindan
sorumlu mithendisler de ekipte bulunmalidir. FMEA, etkilenen fonksiyonlar arasindaki

fikir alis verisini harekete gecirerek, bir ekip yaklasiminin ortaya ¢ikmasini saglamalidir.

3.10.1.2. Tasarim FMEA’nin Ciktilar :

e Potansiyel {irlin hata tiirlerinin listesi,

e Potansiyel kritik ve belirleyici karakteristiklerin listesi,

e Kiritik ve belirleyici karakteristikleri gdstermek iizere yapilacak caligsmalarin
listesi,

e Uriin hata tiirlerini ortadan kaldiracak ya da tekrarmi azaltacak tasarim

Onlemlerinin bir listesi

Calismaya baglarken asagidaki bilgi ve dokiimanlar hazirlanir:
e Tasarimin amaci ve miisterinin ihtiyaci,
e Uriinlerde goriilen hatalar,

¢ Diisiiniilen ve var olan kontrol planlari,



e Ilgili detay teknik cizimler, semalar, sartnameler, talimatlar,
e Siire¢ ve montaj akis semalari,

e Laboratuar testleri ve talimatlari,

e Parca 6rnegi,

e Hata Ornegi.

3.10.2. Siirec FMEA

Stire¢ FMEA; herhangi bir siliregten sorumlu miithendis/ekip tarafindan, siiregte ortaya
cikabilecek olasi hata tiirleri ve ilgili sebeplerinin tiim kapsamiyla ele alindig1, tanimlandigi
ve ¢oziimlendigi analitik bir tekniktir.’® Bu teknik; siire¢ hata tiiriiyle iliskili iirtiniin
potansiyelini belirler, hatalarin miisteri tizerindeki etkilerinin potansiyelini ortaya ¢ikarir,
potansiyel imalat ve montaj siireci hata sebeplerini belirler ve hata sartlarini ortaya
¢ikarmak veya onlemek i¢in kontrole yogunlagmada gerekli olan 6nemli siire¢
degiskenlerini belirler.

Bir Siire¢ FMEA i¢in miisteri normal olarak nihai miisteri (iiriinii satin alip kullananlar)
olarak goriilmelidir. Ancak, miisteri, bir sonraki ve daha sonraki imalat/montaj
operasyonlar1 ve servis operasyonlari da olabilir.

Stire¢ FMEA, imalat sirasinda iiriine ve siirece su katkilarda bulunur:

e Yeni iiretim ve montaj siire¢lerinin incelenmesine yardim eder,

e Olabilecek iiretim hata ve hata etkilerinin g6z 6niinde tutulmasini saglar,

e Hatali iiriinlerin {iretilme olasiligin1 azaltmak i¢in kontrollere veya hatalar
kesfetmek icin ¢esitli yontemlere miihendisleri ve ¢alisanlar1 odaklayarak
stirecin olumsuzluklarinin ortaya ¢ikmasini saglar,

e Kiritik ve 6nemli 6zellikleri belirler, iyilestirme faaliyetleri i¢in dncelik sirasi

yaratir,

% Ford Motor Company, “’Failure Mode and Effects Analysis Handbook> , Ford Motor Company,
Dearborn, 2000



o Siire¢ degisiklikleri sirasinda olusturulan gercekei bir belgelendirme sistemi
gelecekte gelistirilecek olan iiretim ve montaj siire¢ tasarimlari igin rehberlik

eder.

3.10.2.1. Sure¢c FMEA Ekibi :

FMEA hazirlig1 ekip liderinin sorumlulugunda olmasina ragmen, FMEA ¢aligmasi bir ekip
cabasini gerektirir. Tasarim FMEA siirecinin baglangici esnasinda, sorumlu miihendis, tiim

etkilenen alanlarin temsilcilerinin dogrudan ve faal olarak ekipte bulunmasini saglamalidir.

FMEA ekibi genel olarak ¢ekirdek ekip ve destek ekip olmak iizere iki ayr1 gruptan olusur.
Cekirdek ekip tiyeleri ¢apraz islevsel ekip calismasinin her asamasina katilirlar, karar
vericidirler ve eylemlerin gergeklestirilmesinden sorumludurlar. Destek ekip iiyeleri ise,
0zel goriis ve girdi saglamak tizere, genelde gerektigi zaman katilirlar. Ekip iiye sayis1 bes

ile on arasimda olmalidir.’!

Cekirdek Ekip :

=  Tasarim Miihendisi

»  Uretim/siire¢ Miihendisi

Destek Ekip :

» Imalat

3! Duman, E. , “Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’’ , ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul,2001.



» Tedarik¢i/yardimer Sanayi

=  Bakim

= Kalite

» Bir sonraki operasyonun Siire¢ Miihendisi

alanlarindan gelen tecriibeli ve bilgili bireylerden olusabilir.

3.10.2.2. Sure¢ FMEA’ nin Ciktilan :

Potansiyel siire¢ hata tiirlerinin bir listesi

Potansiyel ve kritik belirleyici karakteristiklerin bir listesi

Uriinlerin kritik ve belirleyici karakteristikleri icin tavsiye edilen 6nlemler
listesi

Siirec yeterliligi iyilestirilemiyorsa, {iriin hata tiirlerini ortadan kaldiracak ya
da sikligmi azaltacak veya hata tespit yoOntemlerini gelistirecek siireg

Onlemlerinin bir listesi

Siireg FMEA, biitiin yeni {iriinlerde, degisiklik yapilan pargalarda ve yeni iiretim

teknolojilerinin uygulandig1 pargalara ait iiretim siireglerinde uygulanmalidir. Bu noktada

FMEA, iiriinle ilgili siirecin hata tiirlerini, hatanin gelecekte miisteriler iizerindeki etkisini

ve iiretim ve montajda ortaya ¢ikabilecek siire¢ hatalarinin sebeplerini ortaya koyar.

Stirec FMEA girdilerinin bir cogu tasarim FMEA’dan veya tasarim FMEA’ nin 6nerilen

eylemlerinin sonuglarindan gelir. Ayn1 zamanda, tasarim ve siire¢ FMEA’ nin siitunlar

arasinda da c¢ok giiclii bir iliski vardir. Etkileri ve onlarin siddet dereceleri, siiregc FMEA’ ya

ilave edilen etkilerle dogrudan baglantilidir. Diger iliskiler daha gii¢ fark edilir. Ornegin;

tasarim sebepleri genelde siireg hata tiirlerine neden olurlar.




Stiregc FMEA ’ya baslamadan 6nce {iretim siirecinin hangi boliimiiniin dikkate alinacagi tam
olarak belirlenmelidir. Belirlenen {iriin i¢in tiim {iretim siire¢lerini kapsayan bir ¢alisma
yapilmasina gerek yoktur. Tiim siireci kapsam igine almak imkansizdir. Bunun yerine
iiretim siireci, bagimsiz aktiviteler ve kademelere boliinerek incelenir.
Stire¢ FMEA, yasayan bir belgedir ve 6n hazirlik ¢aligmalar1 sirasinda ya da dncesinde
baglatilmali ve bagimsiz parcalardan baslayarak, st takimlara kadar olan biitlin iiretim
caligmalarini i¢ine almalidir. Siire¢ FMEA, iirliniin tasarlandig1 sekli ile tasarim amaglarini
karsilayacagini varsayar, tasarim zayifligi nedeniyle olusabilecek hatalar1 kapsamaz.
Bunlarin etkileri ve analizi tasarim FMEA’ nin kapsamina girer.
Siirec FMEA ¢alismasinda 6ncelikle;*

e  Uriiniin birincil ve ikincil fonksiyonlar1 yazilir,

e Uriin fonksiyonlarini meydana getiren parcalar belirlenir,

e Her bir parcanin fonksiyonu belirlenir,

e Parganin fonksiyonlarini yerine getirebilmesini saglayacak 6zellikler belirlenir,

e Her bir parcanin asamalarini saglayacak silire¢ asmalar1 belirlenir .

3.10.3. Tasarim ve Siirec FMEA Arasindaki Farklihklar

Tasarim ve Siire¢ FMEA arasindaki farkliliklar tablo 3.1°de belirtilmistir:

Tablo 3.1 - Tasarim — Siire¢c FMEA Arasindaki Farkhihklar

Aktas, S., ’Hata Tiirii ve Etkileri Analizi>’ , DEU Miihendislik Fakiiltesi Bitirme Tezi,
[zmir, 1997.

32 Aktas, S., ““Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’’ , DEU Miihendislik Fakiiltesi Bitirme Tezi, [zmir, 1997.



Tasarim FMEA Siire¢c FMEA

Uriinlerin seri iiretimine gecmeden once | Uretim ve montaj siireglerinin tasariminda

tasariminda kullanilir. kullanilir.

Tasarim hatalarindan kaynaklanan iiriinler | Uretim ve montaj hatalarindan
tizerindeki performans diisiiren potansiyel | kaynaklanan performans diisiiren
hata tiirleri ile ilgilenir. potansiyel hata tiirleri ile ilgilenir.

Tasarim ve siireg FMEA ¢aligmalari, genel olarak {iriiniin performansini diisiiren potansiyel
hata tiirleri lizerine odaklanan ortak tipteki ¢aligmalar olup en biiyiik farklar tasarim
FMEA’nn iiriin tasariminda, siire¢ FMEA ’nin ise iiretim ve montaj siireci tasariminda
kullaniliyor olmasidir.

3.11. Hata Turleri ve Etkileri Analizinde Kullanilan Bazi

Araglar
3.11.1. Kalite Fonksiyon Ac¢cilimi (QFD)

Kalite Fonksiyon Ag¢imimi, yaraticilarindan biri olan Akao tarafindan soyle
tanimlanmaktadir: “QFD miisteriyi tatmin etmek ve miisterinin taleplerini tasarim

hedeflerine ve tliretim sirasinda kullanilacak baslica kalite giivence noktalarina dontistiirmek




amaciyla tasarim kalitesini gelistirmeyi amaglayan bir yontemdir. QFD; tasarim kalitesini

iiriin daha tasarim asamasindayken giivence altia almanin bir yoludur.”*

QFD, miisteri girdilerinin tasarim, imalat ve servise kadar iletilmesinin, bigimi eve
benzeyen bir dizi matris kullanarak fonksiyonlar arasi bir takim tarafindan yapildigi bir

irlin (hizmet) gelistirme stirecidir.

Guinta ve Praizler KFA’y1 “miisterileri dinleyip tam olarak ne istediklerini 6grendikten
sonra, bu ihtiyaclarin eldeki kaynaklarla en iyi sekilde nasil karsilanacagini belirlemenin

mantiksal bir yoludur” seklinde tanimlamaktadir.

Tim bu tanimlardan yola cikarak, kapsamli bir bigimde Kalite Fonksiyon Ag¢inimi’ni
“miisterilerin beklentilerinin, isteklerinin ve algilayamadiklar1 ihtiyaclarinin
belirlenmesini, tespit edilen bu beklenti, istek ve ihtiya¢larin orgiitiin biitiin
fonksiyonel bilesenlerindeki iiriin ya da hizmet karakteristiklerine doniistiiriillmesini
saglayan ve fonksiyonlar aras1 bir takim tarafindan yiiriitillen, detaylh ve
yapisallasmus fakat esnek ve anlasilmasi kolay bir iiriin ve hizmet gelistirme

yontemidir” olarak tanimlayabiliriz.

33 Yenginol, F., “Yeni Uriin Gelistirmede Miisteri istek ve ihtiyaglarlm Teknik Karakteristiklere
Déniistiirmeyi Saglayan Bir Yontem: Kalite Fonksiyon Gogerimi®’, Dokuz Eyliil Universitesi Doktora

Tezi, [zmir, 2000.



3.11.1.1. QFD (Kalite Fonksiyon Acilimi)’nin Faydalar :

Hizmet ve iiriin kalitesi, miisteri istek ve beklentilerine uygun, rakiplerden iyi ve sirket

hedefleri ile uyumlu oldugu 6lciide yiiksektir. QFD- Kalite fonksiyonlari agilimi, "Musteri sesinin"

teknik gereksinimler ve operasyonel terimler cinsinden ifade edilmesi ve matris seklinde gosterilmesi ve
dokimante edilmesini saglar. Kalite fonksiyonlarinin agilimi, rekabet gicunt arttirici sekilde en o6nemli

hususlarin vurgulanmasini ve bir takim alanlarin hedef alinmasini kolaylastirir. Urliniin kendine has

Ozelliklerine bagli olarak, bu yontem kalite planlama surecinin yapisi olarak da kuIIamIabiIir.34 Ozellikle KFA’
nin ilk asamasi -Uriin Planlama, miisteri beklentilerini yani "Miisteri sesi" ni tam olarak kontrol ézelliklerine ve

tasarim gereksinimleri haline donusturir. KFA musteri beklentilerini nihai Grtin ve slreg kontrol karakteristikleri

haline dénusturiilmesini saglayan sistematik bir yontemdir. KFA” nin uygulandigr sirketlere NASA,
USAF, BOSCH, Hitachi, Mobil, HP, IBM, Kodak, Pepsi, Polaroid, Citycorp, 3M,
Canadian Airlines, Marriott, AT&T, Motorola, NCR, Salamon 6rnek olarak verilebilir.

KFA’ nin temel Ozellikleri, gercek miisteri ifadelerini kullanarak pazarin ihtiyaglarmi
kargilamaya odaklanmasi, etkin bir disiplinler arasi takim g¢aligmasini uygulamasi ve
“Kalite Evi” matrisi ad1 verilen bilginin, algilarin ve kararlarin dokiimante edilmesini

saglayan kapsamli bir matris kullanmasidir *° .
KFA takimi, miisteri isteklerini belirledikten sonra; KFA iki temel amag i¢in kullanilir;
1. Organizasyonun her yerinde, miisteri istekleri iletisiminin gelismesini saglamak,
2. Uriin 6zelliklerinin tamamlanmasinin gelistirilmesini ve dogrudan miisteri istek ve

ihtiyaglarina yonlendirilmesini saglamak.

KFA, {iriiniin taniminda yer alan, iiretimde s6z sahibi olan farkli organizasyonlardan

temsilcilerin katilmini gerektiren bir c¢alismadir*°. Béylece, farkli organizasyonlarin

3 Kalite Fonksiyonlar1 A¢ilimi (QFD), http://www.coskunoz.com.tr/sosyal-1-1.html
*Lowe, A.J. and Ridgway,K. “Quality Function Deployment”, http:/www.shef.ac.uk/~ibberson/qfd.html

3 Why use QFD? http://www.iti-oh.com/cppd/qfd/qfd_basics.htm




temsilcileri, miisteri isteklerinin anlamlarimi tartigirlar ve ortak bir paydaya ulagmak igin

birlikte ¢alisirlar. Bu sayede, organizasyon igi iletisim gelisir ve artar.

Tiim bu agiklamalar1 goz Oniine alarak asagida maddeler halinde KFA’ nin faydalarina yer
verilmistir:

. Pazara ulasma zamaninin azalmasi,

. Tasarim degisikliklerinde azalma;

. Tasarim ve iiretim maliyetlerinde diisme;

° Kalitenin artmasi;

. Miisteri tatminin artmasi;

. I¢ miisteri, ¢alisanlarin tatmininin artmast;

. Sorunlarin daha 1y1 dokiimante edilmesinin saglanmasi;

° Muhendislik galismalarindan dodan degisiklik sayilarinin azalmasi,
° Birbiriyle cakisan tasarim gereksinimlerinin tanimlanmasi,

o Degisik firma faaliyetlerinin misteri kaynakli hedeflere odaklanmasi,
° Uriin gelistirme gevrim siiresinin azaltiimasi,

o Muahendislik, Uretim ve servis maliyetlerinin azaltiimasi,

L] Uriin ve servis kalitesinin arttiriimasi.

e  KFA, sirketlere; miisteri isteklerinin, rakiplerin performanslarinin ve sirket
hedeflerinin paralelinde “hizmet tasarimi” imkani sunmaktadir. Sirketin, elindeki
kaynaklar1 optimum olarak, miisteriye deger yaratacak sekilde kullanmasini; rekabet
acisindan gereksiz ve miisterinin istemedigi iiriin veya hizmet 6zelliklerinin isin daha en

bagsinda, tasarim asamasindan elenmesini saglayacaktir’’.
Musteri ihtiyaglarinin kargilanma garantisinin artmasi,

. Tim KFA uygulamalart kullanilan verilerin anlagilmasinda ciddi yardimci

konumunda olabilirler. Ayrica KFA, yalnizca {iretim asamasina da monte edilebilmektedir.

http://www.idea.com.tr/05psh/sgfd.htm




Bu sekilde belki miisteri tatminini tam olarak karsilamayan {iriin tiretmis olunacaktir ancak

kagimilmaz bir sekilde iiretim siireci gelistirilecektir.

. KFA bir organizasyonun varolan dizayn siirecini degistirmez. Bununla beraber KFA
belirli bir siralama ve belirleme ile varolan dizayn sistemine eklenebilir. KFA dizayn
stirecinin belirli asamalarina monte edilebilir. Bu yaklasim dizayn takimimin KFA’ ya

nerede baslayip nerede bitirebileceklerini kolayca belirleyebilecekleri esnekliktedir®.

3.11.1.2. QFD Siireci :

QFD- KFA Siireci asamali bir siirectir ve dort asamadan olusur. Ik asama 0 ile
gosterilmektedir; zira bu asamada heniiz KFA siireci uygulamaya gegmemistir ve

dolayisiyla 0. asama 0On hazirlik agamasidir.

Asama 0 : Planlama

Asama 1 : “Miisterinin Sesi”’nin Toplanmasi

Asama 2 : Kalite Evinin Olusturulmasi

Asama 3 : Sonuclarin Analizi ve Yorumlanmasi
3.11.2. Simir Diyagram :

Bir FMEA’ nin genisligini belirlemek i¢in, sinir diyagraminin kullanilmasi gerekir. Bu arag,
0zellikle ekip i¢in, analizin sinirlarin1 tanimlar ve proje kapsami i¢in beklentileri diizenler.

Bir siir diyagrami, karmasik bir sistem veya grubu yonetilebilir bir diizeye bolmek i¢in
kullanilan zorunlu bir aragtir. Bir sistemi olusturan, ¢esitli alt sistemler, gruplar, alt gruplar
ve bilesenler arasi iliskileri grafik olarak gosterir. dogru olusturuldugunda, FMEA ve P-
diyagramina detayli bilgi saglar. Tamamlandiginda veya degistirildiginde, sinir diyagramu,

FMEA’ ya ilistirilir.

¥ QFD (Quality Function Deployment) - Kalite Fonksiyonu Ac¢ilimi,
http://www.mylmz.net/Kalite/QFD/QFD.htm




Sinir Diyagramlar1 herhangi bir ayrinti seviyesinde kurulabilir. Ana elemanlarin
belirlenmesi, bu elemanlarin karsilikli nasil etkilendiginin ve tasarimda oOnerilen dis
sistemlerle nasil etkilesime girdiginin anlagilmasi 6nemlidir.

Bir smir diyagrami, bir iirliniin elemanlar1 arasindaki karsilikli iliskileri igermelidir.
Etkilesim matrisi, sinir diyagramina yararli bir girdi olabilir. Siir diyagrami, tasarim
programinin basinda, temel fonksiyonlar1 ve onlarin karsilikli etkilesimlerini, temsil eden
birka¢ bloktan olusur. Tasarim olgunlastik¢a, sinir diyagramlari, bilesen diizeyine kadar
daha alt seviyeleri i¢erecek sekilde genisletilir.

Bir sistemin FMEA’ sinda sinir diyagrami, kapsam igerisindeki ¢esitli alt sistemleri temsil
eden bloklara sahip olabilir. Detaya inildiginde, bu alt sistemin FMEA’ sinda sinir
diyagrami, alt sistemin bilesenlerini blok elemanlar1 olarak gosterecektir.

Fonksiyonel sinir diyagrami olusturmanin kati kurallar1 yoktur. Bazi temel noktalar
sunlardir.

e En ist iligki diizeyinden baglanir. Bir sistem inceleniyorsa oradan baglanir. Eger bir
alt sistemle ilgileniliyorsa oradan baslanir.

e Sistem alt sistem veya grubu olusturan bir sonraki alt diizey elemanlar (bloklar)
belirlenir. Mevcut olan ayrintilara gore, daha alt diizeylere inilir.

e Her fonksiyon bir veya daha fazla blok tarafindan igerildiginden emin olunmalidir.
Fonksiyonlar yerine getirilme sirasina gore gosterilir. Gerekli tiim fonksiyonlar
listelenerek, onerilen sistem elemanlarinin karsilikli etkilesimleri gosterilir.

e Sistem girdileri (miisteriden gelen girdiler dahil) ve sistem c¢iktilar1 belirlenir. Bu
stiregte bir P-diyagrami ve bir etkilesim matrisi kullanilir.

e Sistemin elemanlar1 (bloklar1) arasindaki karsilikli iligkiler belirlenir.

- Bilginin, sinyallerin, akigkanin, enerjinin vs. akiglar1 gosterilir.
- Girdileri, ¢iktilar, iliskileri ve akis1 gosteren ¢izgiler kullanilir.

e Sinirin etrafi kesikli ¢izgiyle, bir kutu olarak gdsterilmelidir.



Sekil 3.4’ de basit bir sinir diyagrami 6rnegi goriilmektedir.

Montai KSeawvir

Kaput Seviye Ayan « Killanies j

----------------------------

Arag Gdvdesi ' @ . Reflektor
Ust Gapraz Parga : : '

Sekil 3.4 : Far Seviye Ayar Sistemi Icin Simir Diyagramm Ornegi

3.11.3. Etkilesim Matrisi :

Etkilesim matrisi, sistem etkilesimlerinin kuvvetini belirler ve sayisallastirir. Bu noktada,
karsilikli etkilerin ortaya konulmamasi, garanti veya tirlinlerin geri cagrilmasi/toplatilmasi



gibi problemlere neden olabilir. Bu nedenle, yeni tasarimlarda etkilesim matrisi mutlaka
kullanilmalidir.

Etkilesim matrisi, FMEA formundaki hasarin olas1 sebepleri siitununun, Sinir
Diyagraminin ve P-diyagraminin bir girdisidir. Etkilesim matrisi, Tamamlandiginda veya
tekrar gozden gecirildiginde, FMEA” ya ilistirilir.

Bir Etkilesim matrisi;
e lligkinin olmast veya olmamasi gerektigini gostererek, iliskinin tiiriinii
tanimlayarak(0r: Enerji transferi, bilgi aligverisi vs.)
e Bir sistemin karsilikli etkilerini belirler ve sayisallastirir.

Etkilesim matrisi ayn1 zamanda, sebeplerin gecerliligini kontrol etmek i¢in kullanilir.
Pozitif veya negatif, her tiir karsilikli etki dogrulanmalidir. Negatif degerler diizeltici eylem
Onerileri igin incelenir.

Tablo 3.2 de bir otomobil 6n far sistemi i¢in yapilmis bir etkilesim matrisi goriilmektedir.

Tablo 3.2 Bir Etkilesim Matrisi Ornegi

= =
:O ‘§
— 'g
s | S
- [ — = =
ho] — =}
4 O & = m
1.00 Govde: Kaput Acikligi -1 -1 0
1.0 Gévde On Panel Acikligil-1 2 2
1 On Far Yuvasi -1 2
Elektrik Tesisati 0 2 2
F : Fiziki Temas E : Enerji Transferi
B : Bilgi Degisimi M : Malzeme Degisimi

Her kosedeki say1, pozisyonuna gore yukaridaki etkilesim tiplerini
temsil eder ve agagidaki anlama gelir:

+2 : fonksiyon i¢in etkilesim gerekli

+1 : fonksiyonellik i¢in etkilesim faydali, fakat gerekli degil

0 : etkilesim fonksiyonelligi etkilemez

-1 : etkilesimin olumsuz etkisi var, fakat fonksiyonelligi 6nlemez
-2 : fonksiyonellik i¢in etkilesim 6nlenmelidir



3.11.4. P (Parametre) — Diyagram :
P-Diyagrami, bir fonksiyon i¢in tasarlanan girdi ve c¢iktilarin belirlenmesinde onerilen
yapisal bir aragtir. Belirli bir fonksiyon i¢in, bu girdi ve ¢iktilar belirlendikten sonra, hasar
durumlarma onciiliik edecek olan giriiltii faktorleri listelenir(gliriiltiiniin  bes temel
kaynagina gore). Son olarak, belirlenen giiriiltii faktorlerini karsilayacak kontrol faktorleri
saptanir.
Giirtiltu faktord, tasarimda genellikle gozden kacirilan ve miisteri memnuniyetini etkileyen
5 maddeyi referans alan bir saglamlik terimidir. Giiriiltiiniin bu bes temel kaynagi; sistem
etkilesimi, miisteri kullanimi/kullanim orani, ¢evre, zamanla eskime/bozulma, imalat
degiskenligi olarak gruplandirilir.
P-diyagraminin igerigindeki ayrinti diizeyine bagli olarak, bu bilgi FMEA’ nin ¢esitli
stitunlarina girdi olacaktir. P-diyagrami i¢in ayrinti, Etkilesim Matrisinden girdi olabilir. P-
diyagrami, tamamlandiginda ve tekrar gézden gegirildiginde, FMEA’ ya ilistirilir.
P-diyagrami:
e Giriltii faktorlerini, kontrol faktorlerini, ideal fonksiyonu ve kusur durumlarini
tanimlar.
e Asagidaki hususlarin belirlenmesine yardim eder:
o Hasarin olas1 sebepleri (or: sistem karsilikli etkilesimleri, parcadan pargaya
degiskenlik, iklim ve ¢evre kosullar1 ve miisteri kullanimi vs.)

o Hasar tiirleri (6r : bozulma)

o Hasarin olasi etkileri (6r : hasar durumlari)

o Mevcut kontroller (6r : kontrol faktorleri)

o Onerilen Eylemler (6r : kontrol faktérleri)



Sekil 3.5’ de bos bir P-Diyagrami 6rnegi verilmistir.



GUrdlth Faktorleri

BN

Ciktr (Y) ideal
Fonksiyon

Y

Sinyal (Girdi) Faktorii >

Hasar Durumlari

A 4

Kontrol Faktorleri

Sekil 3.5. P-Diyagramm
Duman, E. , “’Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’’ , ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi,

[stanbul,2001.

» Sinyal Faktorler (Girdi), incelenen fonksiyonu tetikleyen, girdilerdir(dr: siiriicliniin
far diigmesini agmasi).

> Ideal Fonksiyon (Cikt1), ideal, tasarlanan fonksiyonel ¢iktilardir (diisiik 151k
huzmesinin faal hale gelmesi).

» Hasar Durumu, ideal fonksiyon yerine getirilmediginde ortaya ¢ikan istenmeyen bir
durumdur (6r: diisiik 1s1k huzmesinin faal hale gelmesi istendiginde yiiksek 1s1k

huzmesinin faal hale gelmesi).



» Giriilti Faktorleri, bir fonksiyonun hasarima yol acgacak, arzu edilmeyen
etkilesimler veya kosullar ve karsilikl etkileridir(or : titresimin neden oldugu parca
asinmast).

» Kontrol Faktorleri, olusabilecek kusur durumlarinin olasiligini azaltmaya yonelik
olarak, tasarima daha Onceden dahil edilmis faktorlerin bir listesidir (boyutlar,

malzemeler vs.)

3.11.5. Siire¢ Akis Diyagram :
Siireci akis Diyagramlari, liretim ve montaj siirecleri i¢cin miisterek bilgiye dayandirilarak
olusturulur. Ekip silirecin akigin1 analiz eder ve akis diyagramini olusturur. Siire¢ akis
diyagrami mutlaka kullanilmali ve FMEA” ya ilistirilmelidir.
Stire¢ akis diyagrami olusturulurken “ Siirecin ne yapmasi gerekir? Amact nedir?
Fonksiyonu nedir?” sorular1 sorulur.

Sekil 3.6. ve 3.7.” de otomobilin 6n far grubu montajina iliskin siire¢ akis diyagramlari

verilmistir.
Ampul tutucunun Ampulun reflekts
montaj montajs
Ampul testi
Lensin reflektire
montaj
Arka kapagin
e e e e e | oeaty montaji
Diigey ayar grubunun
i reflektire montajt cast
Yatay aywr-grubunun ..
reflektire montaji Palets yiikieme A

Muayene| | Operasyonl)  Depolama/\ Tagima ¥

Sekil 3.6. On Far Montaji — Makro Akis Diyagram



Duman, E. , “’Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’’ , ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul,2001.

i ia Tanwu | OPerasyon| Uriin veya Proses
Degiskeniigin Kaynakdary  Amag/Proses Alosian | Gzellikderi
+ Hava basinal + Alt tablarun dofjru
* Alet kalibrasyonu Alt tablay: reflektire 30.1 yonlendiriimesé
o Dperator tabancay yerlestirip sik (2 vida) + Dodjru yerjestirme
durdurmuyor » il (2) XYZ vidalan
« Yanhs vida » Dodiru tork X +-y
® Tedarikciden yanls Buimu sokun ve dnceden
detay formasyonu gruplanmus vida ve 02 . gggz yﬁnlendlx
« Opesaber dodieu ) yeriesti
oturtameyor epyeries » Olumiu yerlestiriid
+ Operator dojiru
yerlegtiremiyor
o Operatoreditimsiz |  Ayar grubunun gozle| (..
muayenesi

Sekil 3.7. On Far Montaji — Mikro Akis Diyagram
Duman, E. , ’Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’’ , ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul,2001.

3.11.6. Uriin Ozellik Matrisi :

Hangi {iriin 6zelliklerinin, hangi siire¢ operasyonlarinca etkilendigini gosteren tabloya
Ozellik Matrisi denir. Bu matris, iiriinden siirece ve iiriinden iiriine baglantiy1 gelistirmede
yardimecr olarak oOnerilir. Bu matrisi derlerken, Tasarim FMEA’ da belirtilen parca
Ozelliklerini tehlikeye atacak olan tiim siire¢ adimlar1 belirlenmelidir. Tamamlandiginda

veya diizeltme yapildiginda, iiriin 6zellik matrisi FMEA” ya ilistirilir .



Tablo 3.3. Uriin Ozellik Matrisi Ornegi

Duman, E. , “’Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’’ , ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul,2001.

Uriin Ozellikleri 30.1 30.2 30.3
Dogru yonlendirme — alt tabla A

Dogru yerlestirme — alt tabla X

Iki (2) XYZ vidalari A

Dogru tork X +- Y X

Dogru yonlendirme yay/vida grubu X

Dogru yerlestirme yay/vida grubu X

Dogru olarak yerlestirilmis yay/vida grubu X

Aciklamalar :

X — Ozellik yaratilmis veya degistirilmis

C — Ozellik kenetlemek i¢in kullanilmis

L — Ozellik yerlestirmek i¢in kullanilmis

T — Ortak takim birden daha fazla 6zellik yaratir
M — Ozellik otomatik olarak izleniyor

A — Tamamlanmus bir {irtin 6zelliginin digeri lizerine kuvvetli etkisi vardir.



3.12. Siire¢ Yaklasiminda FMEA ile Birlikte Kullanilan
Metodlar

Otomotiv isletmelerinde yeni bir iiriin, ekipman, slire¢ v.b. devreye alinmasi1 asamalarinda
siire¢ yaklasimi kullanilir. Burada devreye alinacak olan her ne olursa olsun, Oncelikle
girdiler toplanir. Toplanan girdilerin insan, makine, metod v.b. kullamlarak ¢iktiya
dontistiiriilmesi belirli bir sistematik dahilinde gerceklestirilir. Bu konuda kullanilan en

yaygin sistematik metodlar asagida belirtilmistir:

1) Tleri Uriin Kalite Plan1 ve Uretim Pargas1 Onay Siireci — Advanced Product Quality
Plan & Production Part Approval Process (APQP&PPAP)

2) Istatiksel Siire¢ Kontrol-Statistical Process Control (SPC)
3) Olgiim Sistemleri Analizi-Measurement System Analysis (MSA)

3.12.1. ileri Uriin Kalite Plam ve Uretim Parcasi Onay Siireci — Advanced

Product Quality Plan & Production Part Approval Process (APQP&PPAP)

lleri Uriin Kalite Plam1 ve Uretim Parcasi Onay Siireci, yeni devreye girecek ya da
degisiklige ugrayacak bir {riiniin silirecini tamamlayana kadar miisteri memnuniyetini
saglayabilmesi amaciyla gerekli adimlarin tanimlanmasini ve gergeklestirilmesini saglayan
yapisal bir metoddur. Bu metodun amaci gerekli tiim adimlarin zamaninda

tamamlanabilmesi i¢in ilgili kisiler, birimler arasi iletisimi kolaylagtirmaktir.



APQP&PPAP uygulamalarinin baslica faydalari sunlardir:*’

. Miisteri memnuniyeti i¢in kaynaklarin yonlendirilmesi
. Gerekli degisikliklerin 6nceden belirlenmesi
. Geg gelecek degisikliklerden kaginmak

. Kaliteli bir {irliniin zamaninda ve en diislik maliyetle saglanmasi.

3.12.2. istatiksel Siire¢c Kontrol-Statistical Process Control (SPC)

Istatistiksel Siire¢ Kontrol (SPC), bir siireci siirekli denetlemek ve siiregteki degiskenligi
(kararsizlig1) yaratan kosullar1 belirlemekte kullanilan metod veya gereglerdir. SPC
yaklasimlari, diger endiistri uygulamalarindan farkli olarak, iiretim siirecini aktif olarak
denetlemek ve degiskenligi yaratan kosullarin belirlenmesi ve siirekli kontrol edilmesiyle
miisteri sartlarinin yerine getirilip getirilmedigine karar vermek igin tasarlanmugtir. **
Rastgele incelemelerle kaliteyi temin etme girisimlerini kullanan sistemlerin tersine, SPC,

kaliteyi kontrol etmenin en etkin yoludur.

SPC, kalite olgtimii i¢in ardisik, diizenli zaman araliklarinda toplanmis ve g¢ogunlukla
kiigiik yiginlardaki birimlerden olusan istatistiksel drneklemi zorunlu kilmaktadir. Diger
sikca kullanilan metodlarda Slgiimler, biiyiik rastlantisal denetlemelerdeki orneklemelerle
elde edilir.

3% Chrysler Corporation, Ford Motor Company, General Motors Corporation, ‘‘Production Part Approval
Process( PPAP) *°, 2000.

40 Chrysler Corporation, Ford Motor Company, General Motors Corporation, ‘‘Statistical Process Control(

SPC) »’, 1995.



SPC, kaliteye, reaktif yaklasimdan c¢ok proaktif yaklasir, yani organizasyondaki
operatdrden fabrika miidiiriine kadar herkesi kalite problemlerinin sebeplerini daha iyi
anlamaya ve bunlar biiyiik problemler haline gelmeden ¢6zme sorumlulugu almaya tesvik

eder.

SPC calismalari, kalite problemlerinin kaynagi olarak operatorden daha ¢ok siirec (siirec)
iizerinde odaklanir. Ozellikle, kalite sorunlarmin temelini olusturmayan, kétii operatdr gibi,
faktorlerle de ilgilenmesine ragmen, iiretim metodlari, hammadde, ¢alisma ortami ve

malzemedeki kusurlarin ve sorunlarin belirlenmesi ve ¢6ziimlenmesini arast1r1r.41

3.12.3. Olciim Sistemleri Analizi-Measurement System Analysis (MSA)

Kaliteli liretimin basarilabilmesi igin tiretim girdisinin, siirecinin ve ¢iktisinin siirekli olarak
kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu kontroller, gerekli pargalarin dlglimlenmesi ile
yapilir. Olgiimlemeler sonucunda, elde edilen veriler ile istenilen spesifikasyonlarin
saglanma derecesi tespit edilerek iiretim siireci her asamada kontrol altinda tutulabilir.
Yapilan ol¢timlemeler sonucunda spesifikasyon disi bir durum tespit edildiginde, bunun
sebebi belirlenmeli ve sorun giderilmelidir. Uriiniin belirlenen kalite diizeyinde olusmasi
isteniyor ise, kalite kontrol ¢aligmalari biiyiik titizlik ile ytiriitiilmelidir. Kontrol ¢aligmalari
sirasinda yapilabilecek bir yanlislik (hatasiz {iriiniin hatali olarak veya hatali {irlinlin hatasiz
olarak nitelenmesi), direk olarak triiniin kalitesi ile ilgili karar etkileyecektir. ** Bu
aciklamadan da anlasilacagi gibi, dl¢imleme sonucunda giivenilir veriler elde edebilmek
icin 6lciim sisteminin de giivenilir olmas1 gerekmektedir. Olgiim sistemi operatorler ve
dlgiim araclarindan olusmaktadir. Olgiim sistemini olusturan operatorlerin, dl¢iim

yapabilme yetenekleri tespit edilmeli ve gerekli

1 1SO-5725-1, <’ Statistical Methods for Quality Control-ISO StandardsHandbook”, ISO, Switzerland,
1995.
*2 DaimlerChrysler Corporation, Ford Motor Company, General Motors Corporation, ‘‘Measurement

System Analysis( MSA) *°, 2002.



egitimler verilmelidir. Ayn1 sekilde, 6lgiim araglar1 da olglimlemeleri dogru yapabilecek
sekilde ayarlanmali ve bakimlar1 diizenli olarak yapilmalidir. Gerek operatorler gerekse
Ol¢lim araglar1 zaman igersinde bazi nedenlerden 6l¢iimlenen verilerde degiskenlige neden
olabilmektedirler. Bu nedenden, operatorler ve 6l¢iim araglarindan olusan “Ol¢lim sistemi”
belirli zamanlarda istatistiksel olarak analiz edilerek, gilivenilirligi saglanmalidir. Eger
Olciim sistemi gerektigi sekilde incelenmez ve gerekli diizenlemeler yapilmaz ise
Olciimlemelerden elde edilen veriler kullanilarak yapilacak analizler de giivenilir sonuglar
vermeyecektir. Bu nedenle bir dlglimii etkileyebilecek (6lglimceii, Ol¢lim cihazi, Slglim
metodu, Ol¢iim yapilan ortam v.b.) tiim degiskenleri g6z Oniline alarak ilgili 6l¢iim
sisteminin yeterliligini tespit etmede kullanilacak bir metoda (Ol¢iim Sistemleri Analizi-

Measurement System Analysis (MSA) )ihtiya¢ dogmustur.
3.12.4. Siire¢c Yaklasiminda FMEA’nin Yeri

FMEA yukarida bahsedilen metodlarin ¢iktilarin1 girdi olarak kabul edebildigi gibi,
FMEA’nin ¢iktilar1 da bu metodlar da girdi olarak kullanilabilmektedir. Ornegin SPC
kullanilarak yeterliligine onay verilmis bir makine kullanilarak yeni devreye alinacak bir
tiriiniin FMEA c¢alismas1 sonucunda makinenin bu iirlin icin yeterlilik ¢calismasiin (SPC)
tekrarlanmas1 gerekliligine karar verilebilir. Benzer sekilde yapilan bir FMEA calismasi
sonucunda normalde kullanilmakta olan bir dl¢lim yonteminin yeni iirlin i¢in yeterlilik

calismasinin (MSA) tekrarlanmasina karar verilebilir.

3.13. FMEA’nin Uygulanmasinda Kullanilan Degisik

Yontemler

Geleneksel FMEA, potansiyel hata tiirlerinin ve etkilerinin hesaplanmasinda ve elimizdeki
kit kaynaklarin sistem i¢in daha kritik olan hatalara yonlendirmesini amaglayan ve tiim
diinyada yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Fakat bu yontemin bazi eksik yonleri



vardir. FMEA, hatalarin kritikligini belirlemek i¢in Risk Oncelik Sayismin hesaplanmasini
gerektirir. ROS; genellikle hatalarin siddeti, ortaya ¢ikma olasilig1 ve saptanabilirliklerinin
carpimiyla bulunur.

Geleneksel FMEA’ nin tartigilan en kritik eksikliginin; risklerinin tamamen farkli olmasina
ragmen; siddet, olasilik ve saptanabilirlik degerlerinden benzer hatta hemen hemen ayni
ROS degerlerinin elde edilmesidir. Ornek olarak iki hata tiirii diisiinelim ve bunlarin siddet
olasilik ve saptanabilirlik degerleri sirastyla 2,3,2 ve 4,1,3 olsun. Bu iki hata tiiriiniin ROS
degeri de 12 olacaktir. Ama bu iki hata tiirliniin riskleri ayni olmak zorunda degildir. Bu
durumda; sistem i¢in ¢ok 6nemli bir hata tiiriinii thmal ederek kaynak ve zaman israfina
neden olabiliriz. Geleneksel FMEA’ nin gbze ¢arpan bir diger 6nemli eksikligi de siddet,
olasilik ve saptanabilirlik arasindaki goreceli iliskiyi ihmal edip bu ii¢ faktdriin ayn1 6neme
sahip oldugunu farz ederek hareket etmesidir.

Geleneksel FMEA’ nin bu eksikliklerini ortadan kaldirmak i¢in bir yaklasim onerilebilir.
Bu yaklasimda bulanik kurallar kullanilarak potansiyel hata tiirleri siralanir 6zelliklede
farkli risklere sahip olmalarina ragmen aynm1 ROS degerlerine sahip hata tiirleri. daha sonra
analiz genisletilerek siddet, olasilik ve saptanabilirlik faktorlerine agirliklar verilerek
durulastiric dilsel terimler ve gri iliskiler analizi kullanilir.

3.13.1. Bulamk Kural Tabam Yaklasim :

Bu yaklasimin amaci; siddet, olasilik ve saptanabilirlik degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilacak yararl bir yontem sunmak degil de ROS degerinin hesaplanmasinda
geleneksel yontemin kullanilmasindan kaginmaktir. Bu da uzmanlardan bilgiler toplanarak
ve bu bilgileri entegre ederek 6znel bir siralama yontemi gelistirilerek basarilmistir(Pillay
& Wang, 2002).

Bu yontemde ilk adim; siddet, olasilik ve saptanabilirlik kategorileri i¢in iiyelik
fonksiyonlarmin belirlenmesidir. Uyelik fonksiyonlar1 belirlendikten sonra FMEA siireci
geleneksel FMEA’ da oldugu gibi beyin firtinasi teknikleri kullanilarak devam eder. Her bir
hata tiirii icin dilsel degiskenleri temsil etmek {izere dilsel terimler kullanilir. Daha sonra
bulanik kural tabani kullanilarak dilsel degiskenler, risk 6nceliklerini temsil eden dilsel
terimlere doniistiiriiliir. Bu dilsel terimler sistem veya bilesenler i¢in tanimlanan potansiyel
hata tiirlerinin risk siralamasini temsil eder. Siralama islemi tamamlandiktan sonra, siire¢
geleneksek FMEA’ da oldugu gibi diizeltici faaliyetlerle son bulur.

“ Pillay, A. , Wang, J. , “Reliability Engineering And System Safety: Modified Failure Mode And
Effects Analysis Using Approximate Reasoning’’, Vol.79 , No.1 , 2003



3.13.1.1. Bulanik Uyelik Fonksiyonu :

Bulanik Uyelik Fonksiyonu her ii¢ degisken i¢inde uzmanlar kullanilarak gelistirilir. Bu
uzmanlar, gercekci ve tarafsiz liyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi icin sistemi yeterince
tantyan kisiler arasindan seg¢ilmelidirler(Kuusela&Spence&Kanto, 1998).

Secilen uzmanlari kullanarak Bulanik kiimeler ve Bulanik Uyelik Fonksiyonu soyle
olusturulur. A; X evrensel kiimesinde dilsel degiskenlerle ilgili dilsel terimleri temsil eden
bulanik bir kiime olsun. n tane uzmana bazi x £ X ler i¢in XEA’ya dahildir 6nermesinin
dogru veya yanlis oldugunu incelemek icin sorular soralim. Verilen x & X ‘ler i¢in aj(x)
uzman i ‘nin cevabini belirtsin ve 6nerme; uzman i tarafindan dogru olarak nitelendirirse
aj(x)=1, yanlis olarak nitelendirilirse aj(x)=0 olarak farz edilir. Bu durumda asagidaki
tiyelik fonksiyonu olusur.

J‘ll,rT:] - %:‘JLII 1

Uzmanlarin yetenek ve becerilerinin farkli oldugu durumlarda bu Esitlik 1 asagidaki sekli
alir

A = S Cant) 2

r

SCi=1 olmak iizere
i=1
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Sekil 3.8. Bulanik Kural Taban1 Yaklasiminin Akis Diyagrami

Bulanik esasli kurallarda, dilsel degiskenler olarak ortaya ¢ikma olasiligi, siddet ve
saptanabilirlik tanimlanir. Her bir degisken bes farkl dilsel terimle ifade edilebilir. Bunlar;
Cok Kiiciik (Remote), Kiiciik (Low), Orta (Moderate), Fazla (High), Cok Fazla (Very

High)’ dir. Bu terimlerin yorumlar1 Tablo 3.4’ de goriilmektedir. Esitlik 2 ve bu bilgiler
kullanilarak Sekil 3.9 ¢izilmistir.

Tablo 3.4. Dilsel Terimlerin Yorumlari

Dilsel
Olasihk Siddet Saptanabilirlik
degisken
Hatanin etkisi fark En yiiksek
Cok Daha 6nce
) edilmeyecek kesfedilebilirlige sahip
Kiiciik | gerceklesmemis )
diizeydedir.
Cok kiigiik bir
tatminsizlik vardir.
) ) Yiiksek
Kiiciik | Az sayida gergeklesmis Miisteri tirtindeki
kesfedilebilirlige sahip
hatanin azda olsa
farkina varacaktir.
Miisteri hatadan
oldukga etkilenmis
) Orta yliksek
Orta Orta siklikta gerceklesmis | olacaktir. Orta
) kesfedilebilirlige sahip
derecede bir
tatminsizlik vardir.
Miisteri hatadan
yiiksek derecede
Yiiksek sayida . Cok distik
Yiiksek ) etkilenmistir. Uriiniin o
gerceklesmis kesfedilebilirlige sahip
diizeltilmesi miimkiin
degildir.
Cok Cok yiiksek sayida Hata ¢ok yiiksek En diisiik
yiksek | gergeklesmis diizeyde meydana kesfedilebilirlige sahip




gelmistir

Membership
' Y

10 Remote Low Moderate High Very High

P
L

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Cok Kiiciik: Remote, Kiiciik: Low, Orta: Moderate, Fazla: High, Cok Fazla: Very High,
Membership: Uyelik

Sekil 3.9 : Dilsel Terimlerin Uyelik Fonksiyonu

Pillay, A., Wang, J., “’Reliability Engineering And System Safety: Modified Failure Mode And Effects
Analysis Using Approximate Reasoning’’, Vol.79 , No.1 , 2003

3.13.1.2. Bulanik Esash Kurallarin Gelistirilmesi

Bulanik Mantik sistemi; insanlarin bilgilerinden olusturulan bilgi esasli veya kural esasl
bulanik EGER-ISE kurallar formatindaki yapilardir.** EGER-ISE seklindeki kurallarin
EGER ile ISE kelimeleri arasinda kalan kisimlara énciil kisim ve ISE kelimesinden sonra
olan kisma da soncul kisim veya kurak ¢ikarimi ad1 verilir.Genel olarak, dnciil kisimda
olayla ilgili kosullar1 i¢eren deyisler vardir. Soncul kisim ise daha ziyade kontrol ile
ilgilidir.” Onciil kisim olasilik, siddet ve saptanabilirlik degerlerinden olusur. Soncul kistm
ise risk onceligi dilsel degiskenini tanimlayan dilsel terimler Cok Az, Az, Orta, Yiiksek,
Cok Yiiksek’ den olusur.

FMEA i¢in bulanik kural taban1 belirlemek i¢in ii¢ kategoriyi yani siddet, olasilik ve
saptanabilirligi temsil eden dilsel terimlerin kombinasyonlari uzmanlara sorularak onlarin
risk dnceligini degerlendirmeleri istenir. Ornek verecek olursak;

44 Wang, L.X., A Course In Fuzzy Systems And Control,”” , New Jersey: Prentice-Hall,1997.

45 Sen, Z. , “’Bulamik Mantik ve Modelleme ilkeleri’’ , Bilge Kiiltiir Sanat, Istanbul,2001.



“ Eger olasilik ¢ok kiiciik, siddet ¢ok kiiciik ve saptanabilirlik kiigiik ise risk onceligi ¢ok
azdir.”

Bu sekilde ti¢ dilsel degisken ve bes dilsel terim oldugu i¢in 125 tane kural yazilir. Fakat bu
kuralarin bazilar1 kural sayisini azaltmak i¢in birlestirilebilir.

3.13.1.3. Risk Onceligi Siralamasi

Cok sayida durulastirma yontemi gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilan1 Agirlikl
Ortalamalarin En Biiytigii (WMOM) yontemidir. Bu yontemde, her bir bulanik sonucun
gercek degeri agirliklandirilarak bulunan maksimum olabilirlik degeri ortalamasi alinir.

FMEA ¢iktisinin dilsel degiskeni olan risk onceliginin Cok Az, Az, Orta, Yiiksek, Cok
Yiiksek dilsel terimlerinden olustugunu varsayalim. Bu terimlerin destek degerleri her bir
uzman tarafindan verilen destek degerlerinin agirlikli ortalamasi aliarak bulunur.*® Farz
edelim ki bu dilsel terimlerin destek degerleri rasgele se¢ilmis 1-10 skalasindan hesaplansin
ve sOyle olsun:

Cok Az: 0,055 ; Az:0,461 ; Orta: 0,911 ; Yiiksek: 2,041 ; Cok Yiiksek: 7,111 .

FMEA da tanimlanan potansiyel hata tiirlerinin siddet, olasilik ve saptanabilirlik degerleri
sirastyla Cok Kiigiik, Cok Kiigiik ve Orta olsun. Kural tabanina gore belirlenen risk onceligi
Cok Az, 0,06 Az ve destek degerleri sirasiyla 0,055 ve 0,461° dir. WMOM yontemi
kullanilarak agirlikli ortalama(Z) bu hata tiirii i¢in hesaplanir.

Z = (1,0)%(0,055) + (0,06)*(0,461) / (1,0+0,06) = 0,0780

FMEA’ daki diger hata tiirleri i¢cinde bu degerler hesaplanir ve hata tiirlerinin siralamasi
yapilir. Sonucu en yiiksek ¢ikan hata tiiriiniin risk onceligi de daha fazladir.

46 Wang, L.X. , ’A Course In Fuzzy Systems And Control,”’ , New Jersey: Prentice-Hall,1997.
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Sekil 3.10. Gri Teori Yaklasimu Akis Diyagrami
Deng, J. , “Introduction To Grey System Theory’’ , J Grey Syst, 1989.



3.13.2. Gri Teori Yaklasim

Gri sistem teorisi Deng tarafinda 1982 yilinda ortaya atilmis ve gelistirilmistir. Gri
sistemlerde operasyonlarla ve davraniglarla ilgili bilgiler ne tam olarak bilinmektedir ne

de tam olarak bilinmemektedir. Gri teori; sistem davraniglarin, iligkiler analizini ve
modellendirmeyi kullanarak tahmin etmeyi amag¢lamaktadir. Ayrica yeterli olmayan
bilgilerden yararlanarak karar verme siireciyle de ilgilenir.

Gri teori yaklasiminda ilk adim; siddet, olasilik ve saptanabilirlik i¢in iiyelik fonksiyonun
olusturulmasidir. Her bir dilsel degisken bes dilsel terimle ifade edilebilir. Beyin firtinasi
yontemiyle tiim olas1 hata tiirleri ve nedenleri belirlendikten sonra siddet olasilik ve
saptanabilirlik faktorleri dilsel terimlerle ifade edilir. Bir sonraki adim herbir dilsel terimi
ifade eden kesin sayilarinin bulunmasidir. Daha sonra karsilagtirmali seriler ve standart
seriler olusturulur ve bunlar bir matris halinde gosterilir. Bu iki matrisin farki bulunur ve bu
fark gri iliski katsayisini bulmak i¢in kullanilir. Gri iliski katsayis1 ve dilsel degiskenlerin
agirlikl faktorleri gri iliski derecesini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu derece FMEA’ daki
her bir hata tiiriinlin siralamasin1 verir.

Chen ve Klien bulanik kiimelerin kesin sayisin1 bulmak i¢in bir yontem gelistimislerdir ve
bu yontem Esitlik 3 de goriilmektedir.

S plbi — )

e

KD = S =) - Y ola —d)

Ornekte; dilsel degisken olarak tanimlanan Orta (Moderate)’ dan kesin sayisinin elde
edilmesi goriilmektedir. ¢ ve d degerleri biitiin dilsel degiskenler i¢in ayn1 kalmaktadir. ag
ve b, degerleri biitiin dilsel degiskenleri liyelik fonksiyonunun 0 oldugu noktadaki limitidir.
Ayni sekilde a; ve b; degerlerinde biitiin dilsel degiskenler i¢in liyelik fonksiyonunun 1
oldugu noktadaki limit degeridir.

by -cl+[b-c 8 -0]+[6-0]

- . = = [).583
{[bo-e] + [by—c|} - {lag-dl+[ay -4]} {[8-0]+[6-0[}-{[4-10]+6-10]]

Kix)



Eél[lberﬁhip

1.0 e Remote  Lew  Modee  High  WVery High

: C_/ : 5 — : >
C:: L2 . Cﬁ) 8 bp(:::

Cok Kiiciik: Remote, Kiiciik: Low, Orta: Moderate, Fazla: High, Cok Fazla: Very High,
Membership: Uyelik

Sekil 3.11. Dilsel Degisken Orta (Moderate)’nin Durulastirilmasi

Pillay, A. , Wang, J., “’Reliability Engineering And System Safety: Modified Failure Mode And Effects
Analysis Using Approximate Reasoning’’, Vol.79 , No.1 , 2003

3.13.2.1. Karsilagtirmali Seriler :

n tane bilesenden veya karar faktdriinden olusan x'7=(x"i(1),x'(2),...,.x'i(k))X, ve x;(k)’ nin
xi. 'nin k’mc1 faktorii oldugu bilgisini ihtive eden serilerdir. Karsilastirmali seriler; ¢esitli
dilsel terimlerle karar faktorlerini yansitir. Karsilagtirmali seriler matrix seklinde asagidaki
gibi gosterilebilir.

Xy 1) (2 - - x (k)
. xs wl1) (2 - - - k)
X, 010 x (2 - x LK)

Bu matrix hata tiirlerinin {x;,X,,....x,} hata tiirlerini tanimlayan dilsel degiskenleri
{x1(1),x1(2),....x1(K) }, {X2(1),X2(2),...,x2(K)}, etc. gosterir.
FMEA uygulamasinda x;(k) degerleri kesin degerleriyle ifade edilir. Ornek olarak ii¢ hata

tiirlinii diistinelim ve bu hata tiirlerinin tanimlayici bilgileri agagidaki gibi olsun.



Hata Olusma

Tiiri Olasihig: Siddet Saptanabilirlik
A Remote(0,196)  Remote(0,196) Low(0,370)
Very
B Moderate(0,583) High(0,952) High(0,804)
Very
C Remote(0,196)  Low(0,370) High(0,952)

Cok Kiigiik: Remote, Kiiciik: Low, Orta: Moder_z}te, Fazla: High, Cok Fazla: Very High,
Membership: Uyelik

Bu degerlerden karsilastirmali seri asagidaki gibi elde edilir:

B Moderate Very High High 0.583 0.952 0.804

A Remote Remote Low 0,196 0,196 2370
A  Remote Low Very High 0.196 0.370 0852

Cok Kiigiik: Remote, Kiiciik: Low, Orta: Modergte, Fazla: High, Cok Fazla: Very High,
Membership: Uyelik

3.13.2.2. Standart Seriler

Standart Seriler ideal diizeni yani istenilen diizeni gosteren amac serileridir. FMEA
caligmalarinda karar faktorleri i¢in olusturulan standart seriler en kiigiik degerlerden olusur.
(xo=[x0(1),x0(2),...,xo(k)|=[Remote,Remote,...,Remote]). Bu karsilastirmali serilerde oldugu

gibi matrix form seklinde gosterilebilir:



Bo Remote Remote Remote 0.196 0.196 0.196
Ch Remote Remote Remote 0.196 0,196 0,196

Cok Kiiciik: Remote, Kiiciik: Low, Orta: Moderate, Fazla: High, Cok Fazla: Very High,
Membership: Uyelik

|: Ag ] [ Remote Remote Remote ] [ 0.196 0.196 0.196 j|

3.13.2.3. Fark

Karsilastimali seriler ile Standart Seriler arasindaki Fark, Dy , asagidaki gibi matrix form

seklinde hesaplanir.

Ao1(1) Aoy (2) Apr(3)
Do=1 - e
A (1) A,(3)
Agi(k)=[[xo(k)-xi(k)|| ve xo(k) Standard Seri ; xi(k) Karsilastirmal1 Seri

10196 -0.196 ] || 0.196 - 0.196 || || 0.196 -~ 0.370 || 0 0 0.174
Dp=| [0196-0583 | || 0196 -0952 | |0.19 -0804 | | = | 0.387 0.756 0.608
0196 —-0196 | || 0.196 —0.370 || || 0.196 — 0952 || 0 0174 0.756

3.13.2.4. Gri iligki Katsayisi
Gri iliski Katsayisi, ¥{xo(k),xi(k)}, asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

miin; ming [xolk) - (k)| + T max; max; |xolk) — xgt}_l

Axplk) xdk)) = -
y(xib). xik) |xp (k) — x;(k) | + T max; max; |xp(k) — x; (k)

Xo(k); standart serideki min veya max deger; xi(k) karsilagtirmali serideki min veya max
deger ve ':E(O,l) tanimlayicidir. CE(O,I) onceligi degistirmeden riskin iligki degerini etkiler.
£=0,5 kabul edelim ve hata tiirii A icin esitligi kullanarak olusum, siddet, ve saptanabilirlik

faktorlerinin gri iligki katsayis1 hesaplanabilir:



0+ [(0.5)(0.756)]

¥r= — = 1.000
0+ [{05)(0.756)]
0+ [(0.5){0.756)]
y, = L0076, o
0+ [(0.5)(0.756)]
0+ [(0.5(075
e +105)(0756)] o o,

0174+ [(0.5)(0.756)]

Ayni sekilde B ve C i¢in de hesaplanmis ve sonuglar asagida verilmistir.

Hata Olusma

Tiirii Olasilign Siddet Saptanabilirlik
A 1 1 0,684
B 0,494 0,333 0,383
C 1 0,684 0,333

3.13.2.5. Gri iligki
Bir sonraki adim, karar faktorlerinin agirlikli katsayilart diisiiniilerek, hata tiirleri arasindaki
gri iliskinin derecesi elde edilmesidir. Calismanin amacina ve eldeki verilerin

giivenilirligine gore dilsel degiskenler i¢in agirlik katsayisi (ﬁk) degeri belirlenir.



Agirlik katsayisinin hata tiirlerinin siralanmasinda ¢ok biiylik etkisi vardir. Bu nedenle
FMEA ¢alismasinda yer alan uzmanlardan tarafinda ¢ok dikkatli bir sekilde belirlenmelidir.
Gri iligki derecesi asagidaki esitlik ile hesaplanir.

Fixix;) = Eﬁ;}‘h"‘}\;”” 5

k=1
Ornekteki ; olusum f"f, siddet 35 ve saptanabilirlik ﬂd degerleri 0.4, 0.4 and 0.2 olur ise

hata tiirlerinin gri iliski dereceleri asagidaki sekilde hesaplanabilir:

Ta={[(0.4)(1)]+(0.4)(1)]+[(0.2)(0.684)]} =0.9368
T={[(0.4)(0,494)]+[(0.4)(0,333)]+[(0.2)(0.383)]}=0.4074
T'e={[(0.4)(1)]+[(0.4)(0,684)]+[(0.2)(0.333)]}=0.7402

FMEA c¢aligmasindaki hata tiirleri 6ncelikleri gri iliski derecesine gore yapilir. Gri iligki
derecesi en kiiciik olan hata tiirii en yiiksek Oncelige sahiptir. Buna gore Hata tiirii B en

yiiksek oncelige sahiptir. Daha sonra C ve en son A gelir.



4. SUREC FMEA
4.1. Siire¢c FMEA’nin Genel Tanim

Stiregc FMEA analitik bir teknik olup, siire¢ hatalarindan etkilenebilen {iriinleri
belirler, iiriinlerdeki bu hatalarin miisteriyi hangi yonde etkileyebilecegini arastirir, hata
kaynaginin hangi iiretim ve montaj operasyonunda oldugunu belirler, ariza ve hata
sartlarin1 6nlemek veya aciga ¢ikarmak amaciyla, incelemeye alinmasi gereken siire¢
degiskenlerini belirler. *’

Diizeltici 6nlemlerin oncelik sirasini belirlemek i¢in, olasilik (Hata Tekrarlanma
Olasiligr), siddet (Hatalarin Miisteri Uzerine Etkisi) kesfetme (Hatalarin Miisteriye
Ulasmadan Once Yakalanma Olasilig1) olasilik faktdrlerini kullanarak, bir Risk Oncelik

47 Ugur, Naci, ‘‘Tasarimda ve Imalat Montaj Siireclerinde Olas1 Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (FMEA)”’,
Ankara : KOSGEB Egitim Merkezi Yayinlari, s.16, 1997.



Gosterge Puan1 (ROS) belirlenir. Yeni veya eski bir siirecin sistematik bir sekilde gdzden
gecirilmesi ve analiz edilmesi, yeni bir model veya parga siireci ile ilgili sorunlarin
¢oziimlenmesi veya kontrol altinda tutulmasini saglar.

Bir siireg FMEA iiretimden once hazirlanir ve iiretim sirasinda dogabilecegi tahmin
edilen olasi1 hatalarin ve bunlarin nedenlerinin liste halinde dokiimiinii icerir.

Stire¢ FMEA, yeni makine veya arag siireclerinin de gelistirilmesinde yardimci olur.
Yontem aynidir, dizayn edilen makine ve araci iiriin olarak kabul etmek gerekir.

Siire¢ FMEA ile, tiretim ve montaj hatalarindan korunma 6nlemleri belirlenir ve
hatal1 pargalarin miisteriye gonderilmesi engellenir. Hedef, bir iiriin konstriiksiyon
Ozelliklerinin, planlanan {iretim ve montaj siire¢lerinin analiz edilmesi ve bununla birlikte
bitmis {iriinlin miisteri beklenti ve gereksinmelerini karsilamasidir. Ayrica Stire¢ FMEA,
iriiniin siire¢lerindeki hata nedenlerini belirleyen analitik bir tekniktir, olas1 liretim veya
montaj siireclerindeki hata nedenlerini belirler ve bunlarin 6nceden saptanip 6nlenmesini,
kontrol altinda tutulmasini saglar.

Bu teknik olusum ve bu olugsumun yakalama olasiligini siddet (hatanin miisteri
lizerine etkisi) kriteri ile birlikte kullanir ve ROS sayisini olusturur. Bdylece, bu sayinin
biiyiikliigline gore diizeltici dnlemler 6nem sirasina gore alinir. Sistemli bir gozden gegirme
ile, yeni bir liriiniin, daha planlama asamasinda ve iiretim asamalarinda, meydana
gelebilecek hatalara da ¢oziim bulunabilir. **

Stire¢ FMEA;
e  Olasi siire¢ hatalarini gosteren,
e  Miisteri tizerine olas1 etkileri degerlendiren,
e Uretim ve montaj siireclerindeki olas1 nedenleri gosteren
e Onemli siireg biiyiikliiklerini goriiniir duruma getiren

analitik bir metottur.

48Ugur, Naci, ““Tasarimda ve imalat Montaj Siireclerinde Olas1 Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (FMEA)”’,
Ankara : KOSGEB Egitim Merkezi Yayinlar, s.17, 1997.



Stire¢ FMEA biitiin yeni tirlinlere/pargalara, degisiklik yapilan iiriinlere, yeni liretim
teknolojilerinin uygulandigi bilinen {irlinlere/parcalara ait iiretim siire¢lerini kapsar.

4.2.Siirec FMEA Calisma Ekibinin Olusumu

Siire¢ FMEA caligsmasi, iiretim miihendisligi (teknolojist) tarafindan tliretim, kalite,
kalite glivence, miithendislik bdliimleri ve yan sanayicilerin is birligi ile yiiriitiilerek son
siire¢ onaymdan once tamamlanmalidir.

Stire¢ FMEA c¢aligsmasi yapilirken, benzer stireglerden ve ekipmanlardan saglanan
bilgiler alinmalidir. Siire¢ FMEA, iiretim stireglerinin 6n hazirlik ¢alismalar1 esnasinda
veya Oncesinde baslar ve bagimsiz pargalardan baglayarak, tiim montaja kadar olan biitiin
tiretim ¢alismalarini igerir. Stire¢ FMEA, iirliniin tasarlandig sekilde tasarim amaglarini
karsilayacagini varsayar. Tasarim zayiflig1 nedeniyle olusabilecek olas1 hatalar Siireg
FMEA’y1 kapsamaz. Bunlarin etkileri ve 6énlemleri, Tasarim FMEA nin kapsami
igerisindedir. Bir Siireg¢ FMEA, siirecteki zayifliklarin iistesinden gelmek i¢in {iriin tasarim
degisikliklerine giivenmez.*

Fakat, son iiriiniin miisteri gereksinimlerini ve beklentilerini daha ¢ok karsilamasi igin,
planlanan montaj veya siirecin, lirliniin tasarim 6zelliklerini sagladigi kabul edilir.

Stire¢ FMEA nin yapilabilmesi i¢in gerekli ¢alisma grubu su kisilerden olusur: Ekip
lideri, teknolojist, stirekli katilimcilar, diger olas1 katilimcilar. Calisma grubu elemanlarinin
sorumluluklar1 ve nitelikleri soyledir;

Ekip Lideri:

Incelenecek siirecten sorumlu olan kisidir. Sézkonusu siirecin kurulacag: yerde
toplantilar diizenler ve degisik boliimlerden uzmanlarin katilimini saglar.

Ekip lideri, Siire¢ FMEA i¢in asagidaki bilgi ve belgelerin miimkiin oldugunca
hazirlanmasindan sorumludur:

e Parga/iiriiniin tanim1 (sartnamelere uygun olarak)

49 Cigdem, S., ‘‘Hata Tiirli ve Etkileri Analizi’’, 2.b.,Cayirova:Kog¢ Holding Yayin1,s.55,1994.



Monta;j hatti/siirecin dogal toleranslarinin kontrol sinirlart disindaki redler/problemle iligkili
kesfedilmis hata verileri,

Hata tiirti siniflandirilmasi

Siire¢ ve montaj hatt1 akis semalar1 ve agiklamalari
Stire¢ yerlesme plani

Teknik resimler

Muayene plani

Yeni bir par¢a numunesi

Kusurlu bir parca numunesi>’

Teknolojist:

Siirecin tamamini ¢ok iyi bilen, en yetkili uzman kisidir, siireci tasarlayandir.

Siirekli Katilimcilar asagidaki elemanlardan olusur.

e Tasarimci:Tasarimeci,  miisteri  isteklerinin ~ tamamini  karsilamalidir.
Tasarimcinin rolii, miisterinin sézclisi durumunda olmasidir. Bu nedenle,
tasarimei ekip igerisinde miisteriyi temsil eder.

e Siire¢ Kalite Yoneticisi:Siiregleri ve iiretimi ¢ok iyi bilir, ayrica liretimde
ge¢miste yasanan sorunlari bilmesi, gegmis verileri degerlendirebilmesi esas
aranan Ozellikleridir.

e Uretim Yéneticisi:Uretimden sorumlu kisidir. Siire¢ asamalar1 ve siireg
hakkinda bilgi verir.

e Yan Sanayiciler (Satin Alma Yetkilisi):Siire¢ faaliyetinde, olas1 hatalari tahmin
etmek i¢in yan sanayicilerin fikir ve goriislerine ihtiya¢ olabilir. Yan
sanayicilerinin katilamadig1 ekip ¢aligmalarina, onlarin temsilcisi olarak satin

alma sorumlusu katilir.

" KOGEM, “FMEA Seminer Notlarr’’, 1994.



e Bakim Yoneticisi:Yalnizca ariza ¢iktifi zaman, arizayr gidermeyen, ayni
zamanda planli bir 6nleyici bakim da yapan, siireci ve zayif yerlerini ¢ok iyi
bilen bakim grubunun yoneticisidir.

e Diger Olas1 Katilimei (Incelenen parga/siirece gore):

Servis Yetkilisi:

Servis yetkilisi ¢alisma grubu icinde yer alir. Gegmiste olusan hatalar, istekler ve
beklentiler konusunda ekip calismasina yardim eder.

4.3. FMEA Gerg¢eklestirme Asamalari, Siire¢c FMEA Prosediirii

Siire¢ FMEA calismasina baslamadan once, iiretim siirecinin hangi pargasinin gz
Oniine alinacag tam olarak kararlagtirilir. Verilen bir iirlin veya par¢a i¢in tiim tiretim
stirecini kapsayacak sekilde FMEA ¢aligmas1 yapmak gerekmez. Diger taraftan, bir {irliniin
tiretim stireci olarak genelde, degisik makineler ile igslenen, sekillendirme, montaj, muayene
gibi, hsa}mmadde durumundan, tamamlanmis tiriin oluncaya kadar gecen tiim asamalar ele
alinir.

Bir Siire¢ FMEA ¢alismasinin bu kadar genis faaliyet alanlarin1 kapsamasini
olanaksizdir. S6z konusu iiretim stireci , her birimin iiriine belirli bir 6zellik verdigi
bagimsiz temel faaliyetlere béliiniir. >

Eger {irlin, sistem veya ana grup ise, onu kii¢lik pargalara bolmek gerekir. Yalnizca
bu yolla, iiretim siireci i¢in arzu edilen ayrinti derecesine ulagsmak miimkiindiir. Hata ,

> Cigdem, S., ““‘Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’’, 2.b.Cayirova:Kog Holding Yayini, s.84, 1994
52 OYAK-RENAULT, ““Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’’, Istanbul, 1990.



siirecin bir uyumsuzlugunu gosterir. Bu ayrint1 derecesi ile, farkli siirecler i¢in degisik
¢Oziimler belirlenir. Se¢ilmis liretim siireclerin uygunlugu siirekli olarak yeniden
degerlendirilerek, gereksinme durumunda, iyilestirmeler aninda baglatilir.

Stire¢ FMEA’y1 gerceklestirir iken izlenen yollar sekiz agsama olup, bu asamalar;
Birinci asama; Siire¢ fonksiyonlarini igerir.

Ikinci asama; Hata tiirlerini igerir.

Ucgiincii asama; Hata tiiriiniin etkilerini igerir.

Dordiincii asama; Nedenlerin tanimlanmasini igerir.

Besinci asama; Kontrol 6nlemlerinin tanimlanmasini igerir.

Altinc1 asama; Puanlandirma sistemini igerir.

Yedinci asama; Risk 6ncelik gostergesini igerir.

Sekizinci asama; Onerilen iyilestirmeleri igerir.

4.4.Siire¢c Asamalari

Siire¢ FMEA, siirecin akis semasi ile baslamalidir. Bu akis semasi her bir igletmede
tiretilecek olan iiriin 6zelliklerini belirler. Bazi etkilerin belirlenmesi ve baz1 siddet(hatanin
miisteri lizerine etkisi) degerlerinin tahmini, sorumlu tasarim miithendisinden veya eger elde
var ise ilgili tasarim FMEA calismasindan saglanir.

Siirecde bir ¢ok islem var ise ve farkli olasi hata tiirlerinin sahip iseler, bu islemlerin her
birini ayr siirecler gibi listelemek gerekir.

4.5.Hata Tiiriiniin Tanimlanmasi

Hata, bir siire¢ veya islemin belirlenen hedeflere gére tamamlanmamasi veya
tasarima uygunlugunun saglanamamasi seklinde tanimlanir.

Stirec FMEA’da yalnizca siiregten kaynaklanan hatalar incelenir. (Bunun anlama,
tasarim ile ilgili olarak ortaya ¢ikabilecek kritik durumlar {izerinde ¢alismanin miimkiin



olmayacag demek degildir).Uriiniin yalmzca miisteriye teslim edilmeden hemen dnce
ortaya cikabilecek hatalar degil, miir boyunca ¢ikabilecek hatalar da goz oniine alinir.

Hata Tirleri:

Her bir siire¢ fonksiyonu i¢in, biitiin olas hata tiirleri ortaya ¢ikma olasiligindan
bagimsiz olarak siralanir. Hata, siirecin uygunsuzlugu ve siirecin belirlenen hedefleri
karsilamiyor olmasidir. Olast hata tiirii, bir par¢a veya grubun belirlenen miihendislik
gereksinimleri veya 6zel siire¢ gereksinimlerini karsilamada basarisiz olabilecegi bir tavir
olarak tanimlanir.

Bir sonraki islemdeki olasi hata tiirii ile yakindan iligkisi olan bir neden veya bir
onceki islemdeki hata tiirii ile yakindan iliskisi olan bir sonug olabilir. Bulunla beraber,
FMEA ’nin hazirlanmasinda, gelen parga(larin)/malzeme(lerin) dogru oldugu var sayilr.”

Belirli bir islemde, bir parca veya siirecin fonksiyonlar1 yoniinden olas biitlin hata
tiirleri liste halinde yazilir. Varsayim olarak, hatanin olabilecegi ancak mutlaka olmasinin
gerekmedigi kabul edilir.

Genelde, siire¢ hata tiirleri asagidaki gibi siniflandirilabilir:
Uretim :Boyutsal (tolerans dis1)

Montaj :Eksik parga, yanlis montaj

Test/Muayene :Kotii parga kabul edilmesi

Uretilecek olan par¢anin amacini veya fonksiyonunu belirlemek i¢in, Tasarrm FMEA ile
benzer veya ayni pargalarin siire¢lerdeki ge¢mis problemler gozden gegirilir. Ayrica,
garanti verileri, saha servis verileri gibi yararh bilgi kaynaklar1 gézden gegirilir, bilinen tiim
gecmis hata tiirleri belirlenir.

Hata tiirleri, asagidaki kademelerin herhangi birinde meydana gelebilir;
e Prosesleme (presle sekillendirme, makinede isleme, yiizey kaplama, kaynak, 1s1l islem,
v.S.)

e Montaj

> Ford Motor Company, ‘’Failure Mode and Effects Analysis Handbook’> , Ford Motor Company,
Dearborn, 2000



e Muayene/test(iiretim siirecinin biitiin asamalarinda)
e FElden gecirme, tasima, depolama.

Uretim siireci hata tiirlerini listelemeden dnce, belirtilen problemlerin pek cogunun
bir Tasarim FMEAda iirlin hatalarinin nedenleri olarak tanimlanabilecegine dikkat
edilmelidir.

4.6.Etkinin (Sonucun) Tanimlanmasi

Hatanin sonugclari, hata tiiriiniin miisteri (ler) tizerindeki etkileri olarak tanimlanur.
Hatanin olasi etkisi degerlendirilirken, her bir hata tiirlinii sonucu olan etki(ler) , bir sonraki
islemde, daha sonraki asamalarda parga/iiriinii kullananlar veya son miisteri tarafindan
dikkat ¢eken veya yasanan olumsuzluklardir.

Hatanin sonugclari, miisteri(lerin) nelere dikkat edecekleri veya baslarina neler
gelecegi yonilinden tanimlanir. Son kullanici i¢in sonuglar , daima {iriin veya sistem
performansi yoniinden goz oniine alinir. Eger miisteri ile tanimlanan bir sonraki islem ise ,
sonuglar siire¢ performansi olarak ele alinir.

Eger hatanin sonucu, iiriinlin emniyetli bir sekilde kullanimini etkileyecek veya
yasalarla uygunsuzluk olusturacak ise, bu husus ayni1 sekilde belirtilmelidir.

Uretim siirecindeki hatalarin nedenleri nasil ki dnceki islemlerde basliyorsa, hatanin
tiriin tizerindeki etkileri(sonuglari) de sonraki islemlerde goriiliir.

Uriin hata tiirlerinin bazilari , Tasarim FMEA tarafindan diger yontemler ile
belirlenenlerin aynisi olabilir. Uriin miihendisi ile tasarimet, iyilestirilmeleri 6nerir iken her
ne kadar farkli yollar izleseler ise de , her teknik arasinda belirli miktarlarda cakigsmalar
oldugu gerceginden hareket ederek Tasarim, Uretim ve Kalite Giivence arasinda yakin
isbirligi saglar.

Hata tiiriiniin etkileri ikiye ayrilir;

a) Son Miisteri (Kullanic1) Uzerindeki Etkisi




Her bir hata tiirliniin neden olabilecegi tiim olas1 hatalar1 ve bunlarin sonuglari
listelenir;

e Uriiniin ¢alismasi durumunda,
e Uriiniin kullanilmas1 durumunda,
e Standartlara/Sartnamelere uygunlugu,
b) Yan Sanayi ve Ara Miisteri Uzerindeki Etkisi
Asagidaki etkilere (sonuglara) neden olan biitiin hasarlar g6z oniine alinacaktir;
e Ig hatalar (1skartalar, yeniden isleme)

e Dis hatalar (garanti, geri iade, 1skonto, satis kayiplari, v.b.)

4 7. Nedenlerin Tanimlanmasi

Bir hata tiiriiniin nedeni, bir iiretim veya montaj yetersizligidir. Hata tiirliniin nedent,
iiretim degisikliginin kaynag1 ve bir siirecin hata tiiriine nasil neden olacaginin
tanimlanmasi ile belirtilir. Hatanin olas1 nedeni olarak, diizeltilebilecek veya kontrol
edilebilecek 6zellikler yoniinden hata tiirlinlin nasil olusabilecegi tanimlar gosterilebilir.

Belirlenen her bir iiretim siireci i¢in , hata tiiriinii etkileyen biitiin nedenler siralanir,
tanimlar agik olarak yapilir, nedenlerle , diizeltici faaliyetler arasinda dogru olarak
iligkilendirilmeleri saglanir. Hata nedeni, siire¢ esnasinda problemlerin meydana gelebilme
gerekgelerini gosterir.

En yiiksek siddet derecesine sahip olan hata tiiriinden baslayarak, tiim hata tiirleri ve
bunlarin tiim nedenleri belirlenir.>* Bir Siire¢c FMEA ekibi nedenleri ikiye ayirip ele alir. Bu
nedenler sOyle siralanabilir;

1-Bir islemeye gelen parcalarin/malzemelerin dogru oldugu varsayilirsa;

Tasarim yetersizliginden dolay1 veya daha dnceki bazi uygunsuzluklar nedeni ile
parcanin ariza yapmayacagi varsayilarak baslanir. Bir hata ile sonuglanacak birincil
nedenler (siire¢ yetersizlikleri) belirlenir. Birincil neden, bir hata tiiriiniin ana nedenidir,

> DaimlerChrysler Corporation, Ford Motor Company, General Motors Corporation, ‘‘Potential Failure

Mode And Effects Analysis( FMEA) *°, 2001.



dogrudan hata tiiriiniin olugmasini saglar. Gegmiste yapilan ve yapilmakta olan Siire¢
FMEA’lar ve diger yararli bilgi kaynaklar1 gézden gegirilerek ge¢misteki bilinen tiim
nedenler listelenir.

Her bir hata tiirliniin olas1 neden(leri) i¢in beyin firtinasi yapilir. Parcanin nasil
arizalanabilecegi (6rnegin, parca hata tiirii o isletmede par¢anin neden ret edilecegi) ve
hataya hangi siire¢ 6zelliklerinin neden olabilecegi gozden gegirilebilir. Degisiklik
kaynaklar1 olarak, ekipman, malzeme, yontem, is¢i ve ¢cevre gdz oniine alinir.

Hata tiirlerinin nedenleri azaltilmaya veya ortadan kaldirilmaya calisildiginda siire¢
faaliyetleri veya kontrolleri en etkili yontemdir.

Hatanin miisteri lizerine etkisi hayati bir tehlikeye neden oluyorsa siddet derecesi
dokuz veya on verilir. Siddet derecesi (hatanin miisteri {izerine etkisi) dokuz veya on
degerini almis ise, hata tiirlerinin nedenleri belirlenir. Eger uygunsa care olacak tasarim
faaliyetleri g6zontine alinir. Tasarimin, biitlin sartlarini karsilayamadigindan dolay1 , iiriin
mithendisligince bir malzemenin yerine kullanacak bagka bir malzeme g6zoniine alinir.

Bununla beraber, eger bu malzeme yeni onerilen gelistirilmis bir stire¢ de kullanilir
ise bir hata tiiriine neden olabilir. Bu durumda tasarim miihendisliginden , yerine
kullanilacak diger bir malzeme segeneklerinin arastirilmasini istemek gerekir. Ornegin;

Takim ucu ayar1 yanlis derinlikte,
Asimmis takim,

Tork ¢ok diisiik,

Firin sicakligi ¢ok yiiksek,
Pisirme siiresi ¢ok kisa,

Hava basinc1 ¢ok diisiik,
Konveyo6r hizi1 sabit degil,

Malzeme besleme ¢ok hizl.

2- Gelen Kaynaklarda degismeler oldugu varsayilir ise;

Gelen kaynaklardaki degismeler; disaridan satin alinan parcalari/malzemeleri veya
daha onceki islemden gelen parcalari/malzemeleri icine alir.



Onceki islemlerdeki Siire¢ FMEA sonuglar1 gdzden gegirilir. Gelen kaynaklardaki
degismelerin gozoniine alinip alinmayacagina karar verilir. Onceki islemlerdeki hata
tiirlerinin kesfedilme olasilig1 yani hatanin miisteriye ulasmadan 6nceki yakalanma olasilig
yoksa gelen kaynaklardaki degismeler dnemli olur. Onceki islemlerdeki bir hata tiiriiniin,
sonraki islemlerdeki bir hata tiiriiniin neden olabilecegi hatirlanmalidir. Bir hata tiiriiniin
neden olabilecegi faaliyetler ve kaynaklar belirlenir. Buna 6rnek olarak;

e Malzeme cok sert/cok yumusak/cok gevrek,

¢ Boyutlar sartnameyi karsilamiyor, ylizey parlakligi sartnameyi karsilamiyor

4.8. Kontrol Onlemlerinin Tamimlanmasi (Degerlendirmeler/ Kontroller)

Kontrol 6nlemlert, {iriin lizerinde olusabilecek hatalarin miisteriye giderek bir zarar
vermemesi i¢in, liretici sirket tarafindan kurulan filtre(ortaya ¢ikarma) 6nlemidir. Her bir
hata nedeni i¢in bu 6nlemler liste halinde ya Kontrol 6nlemleri sisteminin 6zelliklerini
sOyle siralayabiliriz;

1-Kesfedebilme,
2-Frekans,
3-Teshir,

4-Tam zamanindalik.

Kontrol 6nlemleri, hata tiiriiniin olugsmasini1 6nleyen veya cikabilecek hata tiiriinii
kesfeden kontroller olarak tanimlanir. Bunlar, Istatistiksel Siire¢ Kontrol gibi siirec ile ilgili
kontroller olabilecegi gibi, siire¢ sonrasi muayene/testler de olabilir. Muayene/deneyler s6z
konusu islemde yapilabilecegi gibi, s6z konusu hata tiiriinii olusturabilecek daha sonraki
islemlerde de yapilabilir.

Secilen veya kullanilan 6nlemler listelenir. Bunlar ile hata tiirleri ve etkileri
belirlenir veya hata nedenleri 6nlenir.

Yeni bir iiretim siireci i¢in, kontrol dnlemleri (6rnegin miihendislik talimatlari,
stire¢ ¢cevrimleri, kalite kontrol sistemleri) benzer siireglerdekiler ile tanimlanir veya yerine



getirilir. Baslangi¢ olasilig1 ve kesfedilebilirlik derecelerinin tahmini , bu 6nlemlere
dayandirilarak yapilabilir.

En yiiksek siddet ve olasilik derecelerine sahip hata nedeninden baslayarak, tiimii
icin gecerli degerlendirme/kontrol 6nlemleri belirlenir.

Gegmisteki mevcut test raporlari, servis raporlari, garanti verileri ve benzer siirecler
icin yapilan FMEA calismalar1 gibi bilgi kaynaklar1 gozden gecirilir. Benzer parcalarin,
hata tiirlerini kesfetmek veya bir nedenin ortaya ¢ikmasini dnlemek veya azaltmak i¢in
gecmiste kullanilan kontroller listelenir.

Olasilik derecesini tahmin ederken, bir hata tiirliniin ortaya ¢ikmasi veya azaltilmasi
i¢in diisiiniilen kontroller gdz 6niine alinir. Ornekleme yolu ile yapilan kalite kontrol
muayenelerinde, bir hatanin kesfedilmesi sonuc¢lanmayacaktir.

4.8.1. Kontrol Onlemleri

Hata tiirlerinin nedenlerini veya sonuglarini belirlemek amaci ile, FMEA formunun
her bir satir1 i¢in, sirketin kontrol sisteminde halen kabul edilmis biitiin kontrol 6nlemleri
listelenir.>

Sitire¢ FMEA ’nin kontrol 6nlemleri; kabul kontrolleri, {iriin kontrolleri, siire¢
kontrolleri, son kontroller v.b. olabilir.

4.8.2. Analizin 1k Asamasi I¢cin Kontrol Listesi

>> Motor Vehicle Company, “Potential Failure Mode and Effects Analysis in Design (Design FMEA) and
Potential Failure Mode and Effects Analysis in Process (Process FMEA)’’, Society of Automotive
Engineers (SAE), 2000.



Kontrol listesinde, hata, sonug¢ ve neden arasinda hi¢gbir mantiksal degisiklik
meydana gelip gelmedigi kontrol edilir ve mantik siras1 belirlenir. Bu sira asagidaki
sekilde sematize edilebilinir;

SEBEP.......... HATA TURU.......... SONUC (ETKISI)
Analizin adimlar1 sdyledir;
e  Her bir hata tiirli ayr1 olarak listelenir.
e  Hata tiirliniin birden fazla nedeni var ise, her bir neden ayr bir satirda listelenir.
e [Eger yalnizca bir tane hata tiirii nedeni belirlenmis ise, gerektiginde neden-sonug
diyagramini kullanarak, baska bir nedenin olup olmadig1 kontrol edilir. Cilinkdi, bir hata
tiiriiniin birden fazla nedeni olabilir.

4.8.3. FMEA Parametrelerinin Derecelendirilmesi

Olasilik, siddet, kesfedilebilirlik FMEA parametreleri olarak sayilabilir. Olasilik,
siddet, kesfedilebilirlik 6l¢egi vardir. Bu dlgek soyledir;

Tablo 4.1. Olasihk, Siddet, Kesfedilebilirlik Derecelendirme Olcegi

Cigdem, S., ‘‘Hata tiirii ve Etkileri Analizi’’, 2.b.,Cayirova:Ko¢ Holding Yayin, 5.9, 1995.

Parametreler

Olgek

OLASILIK Hatanin olusmasi olasi degil ......Hata olusacak.
SIDDET, Hata ciddi degil.........ccccevevennenee. Hata son derece ciddi
KESFEDILEBILIRLIK

Hata bulunacak............cc.cccun...... Hata bulunmayacak




ROS=OLASILIK X SIDDET X KESFEDILEBILIRLIK

4.9. Puanlandirma Sistemi

Puanlandirma i¢in olasilik, siddet, kesfedilebilirlik parametrelerinin belirlenmis
olmas1 gerekir. Bu parametrelerin ¢arpilmasi ile de Risk Oncelik Gostergesi bulunur.
Asagida puanlandirma sisteminin parametreleri ele alinmistir.

4.9.1. Hata/Neden Olasihg:

Nedenin ve onun yarattig1 hatanin birlikte olma olasiligidir. Olasilik nedenleri ve
hata tiirleri ile iligkilidir.

Olasilig1 tahmin ederken;
e Uyelerin deneyimi
e Kalite verileri (kalite sonuglar1 veya etkileri ile ilgili eski verilerdir, misteri
sikayetleridir)
e Deneysel verilerin kalitesi ele alinir.

FMEA yonetiminde, biitiin olas1 hata tlirlerinin nedenleri dikkate alinir ve olasilik,
siddet, kesfedilebilirlik esasina dayanilarak degerlendirilir. Olasilik, belirlenen bir nedenin
sonucu olarak, bir hata tiiriiniin ne kadar siklik ile ortaya ¢ikmasinin yansimasidir. Olasilik
deger sayisinin, bir degerden ¢ok bir anlami vardir.

Olast hata tiirlerinin ortaya ¢ikma olasiliklarini bir ile on arasinda derecelendirilir.
Bu derecelendirmede, hata kesfetme 6nlemleri gozoniine alinir.

Eger bir siire¢ de Istatistiksel Siire¢ Kontrol uygulaniyor ise veya, Istatistiksel Siireg
Kontrol, uygulanan daha 6nceki bir siirecin benzeri ise, olasilik derecelendirilmesi igin



istatistiksel veriler kullanilir. Diger biitiin durumlarda, benzer siireclerdeki mevcut eski
verilerin paralelinde soyut bir degerlendirme yapilir.

Siireg FMEA i¢in olasilik dqrecesi, asagidaki ‘Olasilik Derecelendirme Tablosu’ndan
secilir (Cpk:Islem Kapasite Indeksi).

Tablo 4.2. Olasilik Derecelendirme Tablosu

DaimlerChrysler Corporation, Ford Motor Company, General Motors Corporation, ‘‘Potential Failure Mode
And Effects Analysis( FMEA)’’, 2001.

Hata
Olasihig Hatah Par¢a Oram Cpk Derece
Cok
Yiiksek : Her 1000 pargada > 100  parga < 0.55 10
Israrct
= >
Hatalar Her 1000 pargada 50 parca > 0.55 9
Yiiksek : Her 1000 pargada = 20 parca > 0.78 8
Sik Hatalar | Her 1000 pargada = 10 parca > 0.86 7
Orta : Her 1000 pargada = 5 parca > 0.94 6
Her 1000 pargada = 2 parca > 1.00 5
Ara Sira
Hatalar
Her 1000 pargada = 1 parca > 1.10 4
Diisiik : Her 1000 pargada = 0.5 parca > 1.20 3
Az Hatalar | Her 1000 parg¢ada = 0.1 parca > 1.30 2




Uzak :
Hata
Olasilig
Yok

Her 1000 pargada < 0.01 parca > 1.67 |

4.9.2. Hatanin Siddeti

Siddet, olas1 hata tiirliniin miisteriye olan etkisinin (sonucunun) 6énem ve
tehlikesinin derecelendirilmesidir. Eger bir montaj hattinda c¢alisan is¢i veya iiriinii kullanan
miisteri bir hata tiirii tarafindan etkilenirse, hata siddeti degerlendirilmeye alinir. Hatanin
siddeti, miisteriye olan etkisi yoniinden bir ile on arasinda derecelendirilir.

Miisteri yoniinden siddetin derecesi, sadece lirlin tasarimu {izerinde yapilacak
degisikliklere gore degisir. Uretim sirasindaki kontrollerden etkilenmez. Siddet degeri
saptanirken sadece hatanin sonucu (etkisi) esas alindigindan, belirli bir sonug yaratan
hatanin tiim olas1 nedenleri de ayn1 siddet degerini alir. Onerilen siddet degerleri icin
tiretim miithendisligi verilerine bagvurulur veya tasarim ile ilgili bilgi yok ise bu deger
tahmin edilir.

Uretim, sistemin tamaminda etkili oldugundan hatanin daha sonraki siireg
islemlerinde dogurdugu sonuca bagli olarak siddet degeri artar. FMEA ¢alisma grubu,
tabloyu kullanarak her bir etki i¢in siddet derecesi belirlenmesinde ortak karar vermelidir.
En 6nemli etki derecesi segilir ve kullanilir. Siireg FMEA i¢in siddet derecesi, asagidaki
‘Siddet Derecelendirme Tablosu’ndan (Tablo 4.3’den) segilir.



Tablo 4.3. Siddet Derecelendirme Tablosu

DaimlerChrysler Corporation, Ford Motor Company, General Motors Corporation,
‘‘Potential Failure Mode And Effects Analysis( FMEA)’’, 2001.

Kistas: Bir olas1 Hata Tiirii ortaya ¢iktiginda bu derece
nihai miisteride ortaya ¢ikar ve/veya iiretim/montaj aninda
kusur olarak ortaya ¢ikar. Nihai miisteri daima 6nce goz
oniine alinmalidir. Eger ikisi beraber ortaya ¢ikarsa, iki

yasalara uygunsuz bir
durumda siddet ¢ok yiiksek

ETKI ) - DERECE
siddetten daha yliksek olan1 kullanilir.
. . C IMALATCI/MONTAJ
MUSTERIYE ETKISI HATTINA ETKi
Bir olasi hata tiirli uyarisiz
olarak ortaya giktiginda Uyarisiz olarak operatore
Uyarisiz | emniyetli ara¢ kullanimini ( tgz ah veva p
Tehlikeli |etkilemekte ise ve/veya nes r%e o) chlike 10
Etki yasalara uygunsuz bir ara trzak tadir
durumda siddet ¢ok yiiksek y '
derecede olmaktadir.
Bir olasi1 hata tiirti uyaril
olarak ortaya ¢iktiginda ;
Uyarih . Uyarili olarak operatore
.+ | emniyetli ara¢ kullanimini .
Tehlikeli etkilemekte ise ve/veva (tezgah veya nesneye) tehlike 9
Etki Y yaratmaktadir.




derecede olmaktadir.

Uriiniin %100 hurdaya
Cok Arag/nesne ayrilmakta yada
>0 calismamaktadir. (Birincil yr Y . .
yiiksek fonksiyon Kaybi) arag/nesne bir saati agkin bir
yon xay siirede tamir edilebilmektedir.
Uriin ayiklanabilmekte ve bir
Arag¢/nesne diisiik kismi (%100'den az) hurdaya
Yiiksek |performansta ¢aligmaktadir. | ayrilmakta ya da arag/parca
Miisteri ¢cok tatminsiz yarim saat ile bir saat arasi bir
stirede tamir edilebilmektedir.
e .. .. . 0 ]
Arag/parca calismakta fakat Urliniin bir kism1 (%100'den
. |az) ayiklanmadan hurdaya
konfor/uygunluk nesneleri
Orta . . . |ayrilmakta yada arag/nesne
calismamaktadir. Miisteri .
tatminsizdir yarim saatten daha az bir
] stirede tamir edilebilmektedir.
Arag/parga calismakta fakat | Uriiniin %100 yeniden
konfor/uygunluk nesneleri |islenebilir yada
Diisiitk | diisiik performansta arag/nesne tamir boliimiine
caligmaktadir. Miisteri gitmeden hat disinda
biraz tatminsizdir. onarilmaktadir.
Parca uygunluk ve
mitkemmellik/gicirdama ve | - ..
Urlin  hurdaya ayrilmadan
tikirdama konularinda ) :
L. ayiklanabilmekte ya da bir
Cok uygun degil. Kusur o , .
. o e kismi (%100'den az) {izerinde
Diisiik | misterilerin biiyiik . :

s - yeniden islem
¢ogunlugunca fark apilabilmektedir
edilebilmektedir.(%75'inde | ¥°P '

n fazla)
Par¢a uygunluk ve
miikemmellik/gicirdama ve | - .. :
Uriin hurdaya ayrilmadan bir
tikirdama konularinda X
-- . .. kismi (%100'den az) hat
Onemsiz |uygun degil.Kusur

miisterilerin %50'si
tarafindan fark
edilebilmektedir.

tizerinde fakat istasyon disinda
yeniden islenebilmektedir.




Parca uygunluk ve
miikemmellik/gicirdama ve | -~ .. .
Uriin hurdaya ayrilmadan bir
tikirdama konularinda \
Cok uygun degil. Kusur titiz ve kismu (%100'den az) hat 2
Onemsiz | BT CCBILAUSUTT tizerinde ve istasyon dahilinde
¢ok dikkatli miisteriler eniden islenebilmektedir
tarafindan (%25'inden az) Y 3 ’
fark edilebilmektedir.
Operasyon yada operatore
Yok Fark edilebilir bir etkisi belirsiz uygunsuzluk 1
yok. olusmakta ya da etki meydana
gelmemektedir.

4.9.3. Hatanin Kesfedilebilirligi

Kesfedilebilirlik, parca iiretim veya montaj bdlgesini terk etmeden Once, Onerilen
siire¢ kontrol 6nlemleri ile hata tiiriiniin belirlenmesidir; 1 ile 10 arasindaki derecelendirme
diizeyine gore degerlendirilir.”®

Hata olusmus gibi varsayip, mevcut biitiin kontrol dnlemleri ile bu hata tiiriine
sahip parcanin sevk edilmesini Onleme yetenegi degerlendirilir. Hatanin ortaya ¢ikma
olasiliginin diisiik oldugu varsayilarak, otomatik olarak kesfedilebilirlik sayisinin da diisiik
oldugu disiiniilmemelidir. Fakat, diisiik frekansli hata tiirlerini kesfetmek veya onlarin
stirecin daha sonraki asamalarina gitmelerini dnlemek icin, siire¢ kontrollerinin yetenekleri
degerlendirilir.

Kontrol  yontemleriyle, hata  tiirliniin  kesfedilebilmesi  saglanamiyorsa

kesfedilebilirlik derecesi olarak 10 kullanilir.

Belirli bir hata tiirii i¢in birkag kontrol birden listelenirse, her kontrol i¢in

Kesfedilebilirlik derecesi tahmin edilir. I¢lerinden en iyi derece (en diisiik olan1) secilir.

3% FIAT-00270, Desing FMEA Faiulure Mode And Effects Anlysis, ,1989, s.17.




Eger biitliin kontroller uygulanacaksa, kontroller beraberce gézoniine alinarak karma bir

Kestfedilebilirlik derecesi tahmin edilir. Bu durumlar 6rneklerle incelenirse;

Ornek 1: Kesfedilebilirlik Yetenegi Biliniyor:

150.000 parcalik bir tiretim faaliyetinde, hata tiiriinii kesfetmek icin mevcut
kontrollerin kullanilacag: varsayilsin. Tiim hata tiirleri i¢in her par¢a kontrol edilecektir ve
eger hata olusursa kesinlikle kontrolcii tarafindan kesfedilecektir. Bu durumda
kesfedilebilirlik derecesi (1)’dir.

Ornek 2: Kesfedilebilirlik Yetenegi Bilinmiyor:

Belirlenen hata tiirtinii kesfetmek i¢in kullanilan mevcut kontrollerin kesfedilebilirlik

yeteneginin bilinmedigi varsayilsin. Bu durumda, kesfedilebilirlik derecesi (10)’dur.

Siire¢ FMEA icin kesfedilebilirlik derecesi se¢cmek amaciyla ‘Kesfedilebilirlik
Derecelendirme Tablosu’ (Tablo 4.4) kullanilir.

Tablo 4.4. Kesfedilebilirlik Derecelendirme Tablosu

DaimlerChrysler Corporation, Ford Motor Company, General Motors Corporation,
‘‘Potential Failure Mode And Effects Analysis( FMEA)’’, 2001.

. Muayene Kesif Yontemlerinin
Kesif Kistas Tiirleri Onerilen Menzili Derece
Hemen
Hemen Kontrouerde E Kesfedemeyecek veya
1 Kesfedilme > O . . 10
Miimkiin N « £ | kontrol edilmedi.
<. Olasilig1 Yok =
Degil % t
Cok Uzak Kontrollerde = Kontrollere sadece 9




Muhtemelen dogrudan olmayan
Kesfedilemeyecek veya rastgele
gozlemlerle ulasilir.
Kontrollerde Kontrol sadece gozle
Uzak Kesfedilme muayene olarak
Olasilig1 Zayif yapiliyor.

Cok Kontrollerde Kontrol sadece iki defa
Diisiik Kesfedilme gozle muayene olarak
Olasilig1 Zay1f yapiliyor.

Kontrol SPC
(istatistiksel Siire¢
Diistik g;?;ﬁgﬁi Kontrol) gibi ¢izelge
yontemleriyle
yapiliyor.
Kontrol, parcalar
istasyonu terkettikten
sonra degisken
Orta Kontrollerde ekipmanla 6lgme
Kesfedilebilir veya %100
gecer/gegmez
mastarlar kullanilarak
% yapiliyor.
=t Kusurun kesfi;
E 1-Sonraki
Z operasyonda,
Kontrollerde g: 2-Oleme, ayardan
Ortadan Kesfedilme Q. sonra,
Yiiksek Olasihi Yitksek | CZ: 3-1lk parca (sadece
5 C: ayar sebeplerinden
> dolay1) kontroliinden
E sonra meydana
Z gelmektedir.
E Kusurun kesfi;
Z istasyonda veya takip
E eden operasyonlardaki
Kontrollerde = coklu kabul
Yiiksek Kesfedilme kademelerinde
Olasilig1 Yiiksek (tedarik, segme,

yerlestirme, onay)
meydana gelmektedir.
Farkli parcgalar1 kabul




edemez.

Kusurun kesfi

Kontrollerde istasyonda meydana
Cok Kesfedilme gelmektedir.(otomatik )
Yiiksek | Olasilig % 100'e stop Ozellikli otomatik
yakin 0leme) Farkli parga
gecemez.

Siirec/liriin tasariminca

Kontrollerde nesne hatadan
Kesin Kesfedilme :
Olasihan %4 100 arindirilmistir. Farkli

parga gecemez.

4.9.4. Kesfedilebilirlik Tahmini:

Kesfedilebilirlik tahmini asagidaki hususlar gozoniine alinarak gergeklestirilir.
e Planlanan kontrollerin tiirleri (gozle, aletlerle, otomatik, vb.)

o Kesfetme frekansi

Stirec FMEA icin kolaylikla agiklanabilir, % 100 muayene, her vardiya, her saatte
kontrol. Tasarim FMEA icin kolay degil, tasarimin gézden geg¢irilmesi veya bazi

pargalarin kontrol edilmesiyle saglanir.

e Neden degiskenligi / tekrarlanabilirligi



Ayni nedenler / hatalar kolaylikla kesfedilir. Degiskenlik biliniyorsa, kesfedilebilirligi
bilmek kolaydir. Degiskenlik bilinmiyor veya aniden olusuyorsa kesfedilebilirligi
belirlemek kolay degildir.

4.9.5. Kesfedilebilirlik Tahmininde Genel Kistaslar:

Kesfedilebilirlik tahmininde asagidaki kistaslar genellikle uygulanir.

e Bir insan tarafindan yapilan kontroliin kesfedilebilirligi, otomatik olarak yapilandan
daha yetersizdir.

e Gozle kontrolda kesfedilebilirlik, aletlerle yapilandan daha yetersizdir.

e Eger oOzellikler ¢ok yiiksek oranda tekrarlanmiyorsa, bir Ornekleme kontroliinun
kesfedilebilirligi ¢ok zayiftir. Eger 6zellikler ¢ok yiiksek oranda tekrarlaniyorsa, bir

6rnekleme kontroliinun kesfedilebilirligi iyi olabilir.”’

>7 Ford Motor Company, Potential Failure Mode And Effects Analysis( FMEA) , 5.42.




RiSK ONCELIK GOSTERGESI

RiSK ONCELIGIi

HATA TURU /
SEBEP OLASILIGI +

SONUCLARIN
(ETKILERIN)
SIDDETI

HATA TURU /
SEBEP
KESFEDILEBILIRLIGI

YUKSEK DEGERLER: YUKSEK RISK

ONERILEN ISILESTIRMELER



Sekil 4.1. Risk Onceligi
Cigdem, S., ‘‘Hata Tiirii ve Etkileri ve Analizi’’, 2.b, Cayirova: Ko¢ Holding Yayini, s.
117, 1995.

4.10. Risk Oncelik Sayis:

Risk Oncelik Gostergesi, her bir hata nedeni igin, saptanan Olasilik (O), Siddet (S)
ve Kesfedilebilirlik (K) degerlerinin carpilmasi ile bulunur (ROS= O x S x K). Risk
Oncelik Sayisi, hata nedenlerinin 6nemini gosterir ve diizeltici 6nlemlerin 6nceligini
tamimlar. Dereceler ve ROS’ ler kritiklik azaltmak ve siireci daha giiglii yapmak (iiretim
ve/veya montaj degismelerini azaltmak) i¢in gdzoniine alinacak olasi faaliyetler belirlemek
amaciyla ve siire¢ zayifliklarim simflandirmada kullamilir yiiksek ROS sayilari ve siddet
dereceleri, iyilestirici 6nlemlerin uygulanmasinda ve Istatistiksel Siirec Kontrol listesine
alinmasinda, dncelikle ele alinmasi gereken durumlardir.

ROS’nin biiyiikliigii ile baglantili olarak, iyilestirme faaliyetlerine gereksinme
vardir.  Diizeltici  faaliyetlerin  baslatilmas1  karari, degisik sirketlerde farkl
degerlendirmelere gore yapilir. Ornek olarak, asagidaki bazi 6zel degerlendirmeler
verilmistir.

1. Siddet derecesi ve ROS sayilarinin karsilastirmasina gore faaliyet baslatilmasi

gereken durumlar:

Siddet derecesi 9/10 (kritik) ROS > 40
Siddet derecesi 7/8 ROS >100
Siddet derecesi 4/5/6 ROS >120

Siddet derecesi 1/2/3 ROS >150



2. ROS sayilarinin karsilastirmaya gore:

ROS < 40 Risk yok
40 <ROS < 100 Risk belirsiz
ROS >100,0>9, S >9, K >9 Risk var.

3. Hata nedenlerinin igerisinden en yiiksek % 15 ROS sahip olanlar segilerek
tyilestirilebilir.

190

180
175

ROS

80

75 75

70— 68

50

30

25 20

HATA NEDENLERI

Sekil 4.2. Hata Nedenleri Diyagrami-1

Cigdem, S., ‘‘Hata Tiirii ve Etkileri ve Analizi’’, 2.b, Cayirova: Ko¢ Holding Yayinu, s.
118, 1995.



4. Hata nedenlerinin icerisinden belirli bir ROS sayisinin iizerinde olanlara

iyilestirme karar1 verilebilir.

160

120

ROS
72

64
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56 32

HATA NEDENLERI
Sekil 4.3. Hata Nedenleri Diyagrami-2

Cigdem, S., ‘‘Hata Tiirii ve Etkileri ve Analizi’’, 2.b, Cayirova: Ko¢ Holding Yayini, s.
119, 1995.

4.11. Onerilen Tyilestirmeler:

Onerilen iyilestirmelerin ROS (Risk Oncelik Sayis1) sayilarina dayandirildigi, daha
once belirtilmisti. Onlemler bir defa dnerildikten, onaylandiktan ve tamamlandiktan sonra,



sonuglarin iyilestirilmeleri izlenir.’® Onerilen iyilestirme faaliyetleri kisaca tammlamr. Her
bir 6nlem agik¢a belirlenir ve saptanir.

Hata tiirleri nedenlerini en biiyiik ROS’ sayisindan baslayarak, biiyiikten kiiciige
dogru siralandiktan sonra, iyilestirme faaliyeti, en yiiksek derecede olan siddet derecesine
ve kritik hususlara yonlendirilir.

Belirlenmis bir hata tiirii sonucunun iiretim / montaj personeli i¢in bir tehlike
olusturabilecegi biitiin durumlarda, nedenler kontrol edilir ve ortadan kaldirilmasi igin
diizeltici faaliyetler uygulanir ve operator i¢in uygun korunma yollar1 belirlenir.

Her bir iyilestirme 6nlemi tam olarak saptanir ve akgikca belirlenir. Eger onerilen
tyilestirmeler, yiiksek bir maliyet ve uzun bir gerceklestirme siiresi gerektiriyorsa, birkag
alternatif ¢6zlim Onerilir ve boylece karar vericiye en uygun ¢oziimii se¢me olanagi saglanir.
Olumlu ve etkili diizeltici faaliyetleri gergeklestirmeden yapilan bir siirec FMEA dogru
diistinlilmiis ve 1y1 gelistirilmis de olsa, sinirli bir degere sahip olacaktir. Belirlenmis biitiin
Oneriler i¢in, etkili izleme programlarinin gerceklestirilmesinden, etkilenen biitlin boliimler
sorumludur.

Iyilestirmeler iizerinde, tasarim, kalite giivence ve iiretim boliimleri uzlasma
saglamalidir. Onerilen iyilestirme faaliyetleri, siddet, olasilik, ve/veya kesfedilebilirlik

derecelerinden birini veya daha fazlasini azaltmak i¢in alinan siire¢ faaliyetlerdir.

Montaj veya iiretim personeline bir hata tiirii etkisinin tehlikeli olmast durumunda
diizeltici Onlemler alinir. Diizeltici silire¢ faaliyetlerinin amaci, Siddet, Olasilik ve

Kesfedilebilirlik derecelerini bu siraya gore azaltmaktadir.

Onerilen faaliyetlerin 6nlemeye yonelik olanlart (O) ve kesfetmeye yonelik
olanlarm1 da (K) harfi ile belirlemek igse yarar. Bu harfler, hatanin ortaya ¢ikmasini
azaltmaya veya onlemeye (O) veya hata tiiriinii kesfetmeye (K) yonelik oldugunu gosterir.
Ayni1 zamanda, faaliyetleri izlemek i¢in, her birine bir numara vermek yararli olabilir.

¥ FIAT- 00270, <“Failure Mode and Effects Analysis ( FMEA)’*s.68, 1989.



Hata tiirii / neden karigimlarindan Siddet derecesi 8’den ve Olasilik derecesi 1’den
bliyiik ise, kritikligi (Siddet ve/veya Olasilik derecelerini) azaltmak i¢in siire¢ faaliyetleri
g6zontine alinir ve gézden gegirilir.

Eger hicbir diizeltici onlem gerekmiyorsa, bu siituna yok, gereksiz, -, vs. ifadeleri
yazilir ve daha dnce hesaplanan ROS kaydedilir.

Siire¢ Asamas1 Onlemleri;

e Yeterlilik ¢alismasiin gergeklestirilmesi (Cpk, Cp)

e Aletlerin ayarlanmasi

e lslem sirasmin en uygun sayiya indirilmesi

e Programli bakimin baglatilmasi

e Aletlerin talimatlara gére degistirilmesi

e Tezgah ve iiretim makinelerin kontroliinun otomatik olarak yapilmasi

e Tahripsiz muayenenin baslatilmasi, vs.*dir.

) FIAT- 00270, <“Failure Mode and Effects Analysis ( FMEA)’*,s.68, 1989.
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Sekil 4.4.0Onerilen Iyilestirmeler

Cigdem, S., ‘‘Hata Tiirii ve Etkileri ve Analizi’’, 2.b, Cayirova: Ko¢ Holding Yayini, s.57, 1994.

Tamamlanan Onlemler ve Tamamlanma Tarihi:

Bir faaliyet etkili olarak gergeklestirildikten sonra, simdiki onlemleri kisa bir tanimi
yapilir ve tamamlanmis veya gegerlilik tarihi yazilir. Etkili olarak gerceklestirilen onlemler
(6rnegin, teknik resim degisiklikleri, % 100 boyut kontrolii otomatik olarak yapiliyor, vb.
gibi) referanslar gosterilerek (resim numarasi, vb.) ve gergeklestirilen tamamlanma tarihi
belirtilerek kisaca yazilir. Eger oOneriler iyilestirmelerin uygun olmadigi konusunda
(maliyetler veya asir1 zaman sarfi, vb.), goriis birligi saglanirsa alternatif Onlemler
belirtilir.

Hatalar1 onleyici olumlu ve etkili faaliyetler gergeklestirilmedigi siirece, Siireg
FMEA’nin degeri smirli olacaktir. Biitiin Oneriler iyilestirmelerin uygun olarak
gerceklestirildigini saglamak i¢in bir izleme programi gereklidir. En azindan:

e Uretim / montaj hatalari ortaya cikartiimalidr.

e Kiritik ve 6zel kontrolleri belirlemelidir ve tiretici kontrol planlarini igermelidir.

Stirec FMEA yasayan bir belgedir. Daima en son siire¢ diizeylerini ve ilgili
faaliyetleri icirir. FMEA giincellestirilmesi islemi, iiretim yapilan islemlerdeki siireg
miihendisi, belirlenmis bir FMEA koordinatorii veya diger uygun kisilerce koordine edilir.

Birinci Degerlendirme;

Onerilen iyilestirmeler tespit edildiginde, bu iyilestirmelerle ulasilacak yeni olasilik,
siddet ve kesfedilebilirlik dereceleri tahmin edilir ve ROS bulunur (bir ve / veya alternatif
tahminler gosterilebilir). Bu tahmin bilgileri, FMEA formunun ilk doldurusunda gosterilir.

Ikinci Degerlendirme;

Diizeltici onlemler tamamlandiktan sonra, hatanin olasi nedenleri, Siire¢ FMEA
calisma grubunca, Olasilik, Siddet, (eger tasarim faaliyetleri gerceklestirilmisse) ve
Kesfedilebilirlige gore yeniden degerlendirilir. Daha sonra yeni Risk Oncelik Gostergesi
hesaplanir ve yeniden biiyiikten kiictige dogru siralanir.

Siire¢ miithendisi yeni ROS’ni gézden gegirecek ve daha fazla tasarim faaliyetlerine
gereksinme olup olmadigina karar verecektir. Eger varsa yeni Onerilerde bulunacaktir.
Higbir 6nlem alinmamissa, dnceden hesaplanan Risk Oncelik Gostergesi yazilir.



FMEA ekibi iiyelerinin ait olduklar1 boliimlerinin isimleri yazilir.

FMEA faaliyetleri iki agsamalidir:
Hata tiiriiniin nedenlerini ve etkilerini arastirilan analiz agamast,
ROG’lerinin belirlenen degerden yukari olanlarini, diisiirmek i¢in yapilan Diizeltici

Faaliyetler asamasidir.

Bir FMEA faaliyeti ¢ok iyi hazirlanmis ve sunulmus da olsa, eger uygun diizeltici
Oonlemler alinmamissa, bu caligma smirli bir yarara sahiptir. Burada ekip lideri olasi
problemlerin dogru kisilerin dikkatine sunulmasini saglamalidir.

Ekip lideri, FMEA ile sunlar1 gergeklestirir;

e Gergekte hatali gerceklesme nedenini azaltarak, hata olma olasiligini azaltir,

e Parca ve iligkili iiretim siirecinin yeniden tasarimi ile, hata siddetini azaltir,

e Parca veya sistem miisteriye ulasmadan once kesfedilebilme olasilig1 arttirir,

e ROG’ ni azaltmak icin, O, § veya K’y1 azaltmak gerekir.

e Olasilik sayisini1 (O), tasarim degistirerek (malzeme, boyutlar, bilgiler, v.b.) veya siireci
degistirerek (makineler, kaliplar, ¢evrimler, tezgah yerlestirmesi, v.b.) azaltir,

o Kesfedilebilme sayis1 (K), mevcut kontrol onlemlerini iyilestirerek ve daha etkili

kontrolleri benimseyerek azaltir. ( gozle, amaca yonelik islemler, v.b.)60

% Duman, E. , “Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’’ , ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi,

Istanbul,2001.



4.12. Diizeltici Onlemlerin Gerceklestirilmesi:

Olumlu ve etkili diizeltici faaliyetler olmadan tam olarak iyi diisliniilmiis ve
gelistirilmis bir siireg FMEA sinirl bir degere sahip olacaktir. Ilgili biitiin birimlerin gorevi,
diizeltici faaliyetlerin etkili bir bicimde uygulanmasini saglamaktir.

Stirecin kritik noktalar1 belirlendikten, oOneriler iyilestirmeler yapildiktan sonra,
sirec  sorumlusu  uygun bir kararin  alinmasindan,  diizeltici  Onlemlerin
gergeklestirilmesinden ve kontrol edildiginin garanti edilmesinden sorumludur.

FMEA yasayan bir belgedir ve daima tasarimin son asamasini yansitir ve en son

Onlemlerin alindigini gosterir.

Onlemler asagidaki sekilde diisiiniiliir;

e Ortaya ¢ikma olasiligini azaltmak igin, silire¢ tekrar gozden gegirilerek diizeltilmesi
gerekir.

e Siddet derecesinin azaltilmasi sadece tasarimin tekrar gézden gecirilmesi ile saglanir

e Kesfetme olasiligini arttirmak igin siire¢ ve /veya tasarimin tekrar gézden

gecirilerek diizeltilmesi gerekir. Genelde, hata kesfetme kontrollarinin iyilestirilmesi ¢ok
pahalidir ve kalite iyilestirme igin etkisizdir. Kalite kontrol muayene frekanslarinin
arttirllmasi olumlu bir diizeltici faaliyet degildir ve sadece en son ¢ézlim olarak veya gecici
bir onlem olarak kullanilir. Baz1 durumlarda, hata kesfetmeye yardimci olmak, 6zel bir
pargada tasarim degisikligi gerekebilir. Bu olasiligi arttirmak i¢in mevcut kontrol
sisteminde degisiklik yapilir. Bununla beraber, esas 6nlem hatalar1 kesfetmekten ¢ok onlari
Onleme yoniinde (6rnegin, olasiliklar1 azaltma) harcanmalidir. Rastgele numune alma veya
%100 muayene yerine istatistiksel proses(siire¢) kontrol ve siire¢ iyilestirme bir Srnek

olarak kullanilir.



5. OTOMOTIiV YAN SANAYiiNDEN SUREC FMEA UYGULAMA ORNEGI

Otomotiv yan sanayinde de teknik ¢izimlerdeki en son degisiklikleri yansitmasi igin
FMEA, sirket i¢indeki boliimler arasi bir faaliyet olarak siirekli olarak giincellestirilir.
FMEA bir defa tamamlandiktan sonra, ortaya ¢ikan problemin bilinmeyen biitiin durumlar
hakkindaki notlarin1 ve Onerilerini yazmalarin1 saglamak igin sirket igindeki biitiin
organizasyonlara verilir.

FMEA bir defa kullanildiktan sonra ani sonuglar beklenilmez, fakat yararlar1 anlasilir ve
uygulanmasina devam edilir. Analiz becerileri gelistik¢e giigliikler iizerinde calisilir ve
diger triinler de kapsam i¢ine alir. Zaman1 azaltmak, analizi ve sonuglar1 gelistirmek icin
bir dosya olusturulur.

5.1. Siire¢ FMEA Kullanma Kilavuzu:

Uretim ve montaj siireclerinde olas1 hata tiirleri ve sonug analizinin standart sekilde
uygulanmas1 amaciyla hazirlanan FMEA formlari i¢indeki rakamlar asagidaki rakamlara ve
aciklayici bilgilere karsilik gelir. Kullamimi onerilen FMEA formu®', Sekil 4.5°de yer

almakta olup, ayni1 igerigi karsilayan baska formatlardaki formlar da kullanilabilir.

%! DaimlerChrysler Corporation, Ford Motor Company, General Motors Corporation, ‘‘Potential Failure

Mode And Effects Analysis( FMEA)’’, 2001.



Sekil 4.5. Siirec FMEA Formu

1. FMEA No’su: Her yeni FMEA c¢alismasina bir numara verilir.



2. Madde (Komponent): Analizi yapilan siirece ait sistemin, alt sistemin ya da parganin

numarasi ve ismi girilir.

Siire¢ (Proses) Sorumlusu: Miisteri, departman ve grup ismi ile birlikte (eger biliniyorsa)
tedarikci ismi girilir.

Hazirlayan: FMEA’ nin hazirlanmasinda gorev alan sorumlu miihendisin firma, telefon ve
1sim bilgileri girilir.

Model Yil(lar)/Program(lar): ilgili FMEA’nin yapildig1 parcaya ait model yil/program
bilgileri girilir.

Kilit Tarih: Seri Uretim ve Ilk Uygunluk Onay: sunus tarihini gegmeyecek bir hedef tarih
verilir.

FMEA Tarihi: FMEA’ nin ilk yapildig1 ve son revizyon tarihi belirtilir.

8. Cekirdek Ekip: FMEA’da sorumlu tiim kisilerin, departmanlarinin tanimlari ve
telefon numarasi, adres v.b. sorumlu kisilere ulasilabilecek bilgileri tanimlanir.

9. Siire¢ Fonksiyonu/Ihtiyaclari: Analizi yapilan siirec veya operasyonun basit bir tanimi

yapilir.

10. Olas1 Hata Tiirii : Siirecin, siire¢ sartlarini ve/veya tasarim amacini karsilamasi
sirasinda olusabilecek potansiyel hatalardir. Spesifik siire¢ fonksiyonu i¢in olan
uygunsuzluklardir.

11. Hatamin Olas1 Etkileri: Hata tiiriiniin miisterideki etkilerini tanimlar. Miisteri bir
sonraki operasyon veya son kullanici olabilir.

12. Siddet : Hata etkilerinin miisterideki sonuglarin1 degerlendirir. Siddet sadece
etkilere uygulanir. Siddetin belirlenmesinde ‘Siddet Derecelendirme Tablosu’ndan
faydalanir. ‘Siddet’ yerine ‘Etki’ sozciigii de kullanilir.

13. Smmf : Ozel iiriin/siire¢ karakteristikleri ve bunlara ait semboller firmadan firmaya

farklilik gosterir ve standart bir gosterimleri yoktur. ‘Simif’ yerine ‘Karakteristik’

sOzciigii de kullanilir.

Hatalarin  simiflandirma  kodlarinda genel olarak kullanilan (DaimlerChrysler
Corporation, Ford Motor Company, ve General Motors Corporation firmalarinin Temmuz
2001 yilinda ortak olarak yayimnladiklar1 ‘‘Potential Failure Mode And Effects
Analysis( FMEA) kitapciginda kullanimi tavsiye edilen) semboller Tablo 5.1°de yer
almaktadir.

Hata simiflandirilmasinda  kullanilan semboller miisteriden miisteriye farklilik
gostermektedir. Otomotiv sektoriinde ana sanayinin Onerilen sembollerin digina ¢ikarak
kendi sembollerini kullandig1 drnekler mevcut olup bu konuda FIAT
firmasinda kullanilan 6zel karakteristik sembolleri Tablo 5.2°de yer almaktadir:



Tablo 5.1. Hatalarin Simiflandirilmasinda Kullamilan Ozel Karakteristik Tablosu

DaimlerChrysler Corporation, Ford Motor Company, General Motors Corporation, ‘‘Potential Failure Mode
And Effects Analysis( FMEA)*’, 2001.

Siiflandirma Ozel Ozellikler

_ Hiikiimetin koydugu kural veya

" yasalara uygunlugu veya
emniyetli arag/liriin

v fonksiyonlarini etkileyen ve 6zel

kontroller gerektiren

gereksinimler.

Kritik

~ Urlin ve/veya test gereksinimleri
" miisteri tatmini i¢in

6nemli, Kontro Plani
SC tizerinde Gzetlenirler ve 6zel

kontroleri gerektirirler.

Onemli

_ Urlin iizerine etki etmeyen

" siireg parametreleri ile
ilgilidir. Bunlarin siireg
operasyonunda operator
emniyeti veya yasalara
uygunsuzluga etkisi olabilir.

($=9,10)

Operator

Emniyeti
OS

~ Uriin veya siire¢ dzelliklerinin

" slire¢ operasyonunun
kendisini veya daha sonraki
operasyonlari ciddi olarak

HI Yiiksek Etki

etkiler fakat 6zel kontrolleri




gerektirmez.
($S=5-8,0=4-8)

Tablo 5.2. Hatalarin Simiflandirilmasinda Kullanilan

FIAT Ozel Karakteristik Tablosu

FIAT-9.01102, ¢ Quality Of Supplies’’, s.17,2003.

SPESIFIKASYONDAN
SAPMA DURUMUNDA
MEYDANA
GELEBILECEK
HATALAR

ONEM
SINIFI

TANIMLANMIS SEMBOL

RESIM UZERINDE

ONAYLI

FIAT 01366/01
STANDARD
KAPSAMINDA

_ RESIM
UZERINDE
OLMAYAN

Teknik
spesifikasyonlardan
sapmanin etkisi sonucunda
bir yonetmeligin ihlali
ortaya ¢ikar ve / veya
tirtiniin kullanim yerinde
insanlarin korunmalari
gliclesir.

KRITIK

Teknik
spesifikasyonlardan sapma
sonucunda ytiksek
degistirme maliyeti olan
arizalar olusabilir veya
sirket imajin1 etkileyecek
durumlar ortaya ¢ikabilir

ONEMLI

©.

Teknik
spesifikasyonlardan sapma
sadece mindr problem
yaratabilir

ONEMSIizZ




14. Hatanin Olas1 Sebepleri: Hatanin nasil olusabilecegini tanimlar. Her hata tiirli i¢in
makul hata sebepleri listelenmelidir.

15. Olasihk: Belirli bir sebebin sonucu olarak, bir hata tiirliniin ne kadar siklikta
olusabilecegidir. Olasiligin belirlenmesinde  ‘Olasilik Derecelendirme Tablosu’ndan
faydalanir.

16. Mevcut Kontroller: Hatanin meydana gelmesini 6nleme ve olustugu durumlarda
kesfetme konularinda yapilan ¢aligmalari tanimlar.

17. Kesfedilebilirlik: Parcanin {iretim veya montaj hattin1 terk etmeden 6nce hatalarin
belirlenme olasiligidir. Kesfedilebilirligin belirlenmesinde ‘Kesfedilebilirlik
Derecelendirme Tablosu’'ndan faydalanir. ‘Kesfedilebilirlik” yerine ‘Saptanabilirlik’
sOzciigii de kullanilir.

18. Risk Oncelik sayis1 (ROS) :Risk oncelik sayis1 (ROS) , siddet (S) , olasilik (O) ve
kesfedilebilirlik (K) puanlarinin ¢arpimidir.
ROS = ($)x(0)x(K)

) ROS’iin sonucunun degerlendirilmesine 4.10. boliimde deginilmis idi.
‘ROS’ yerine Risk Oncelik Gostergesi anlamima gelen ‘ROG’ sdzciigii de kullanilir.

19. Onerilen Faaliyet(ler): Risk 6ncelik sayisini azaltmak icin alinacak dnlemleri igerir.

20. Sorumlu ve Hedef Tamamlanma Tarihi: Onerilen faaliyet icin sorumlu ve termin
belirtilir.

21. Gerg¢eklesen Faaliyetler : Alinan 6nlemlerin kisa bir tarifi yapilir ve gecerlilik tarihleri
belirtilir.

22. Faaliyet Sonuclari: Diizeltici faaliyet belirlendikten sonra olasilik, siddet ve
kesfedilebilirlik puanlar1 tahmin edilerek kaydedilir ve Risk Oncelik Sayisi tekrardan
hesaplanir.



Siirec FMEA ’nin tam olarak yapildigindan emin olmak, agikta kalan bir konunun
olup olmadiginin kontrolii ve tamamlanmasi i¢in Tablo 5.3.’de yer alan kontrol listesi

kullanilir. Kontrol listesindeki biitiin sorularin cevabi evet olmalidir.

Tablo 5.3. Siirec FMEA Kontrol Tablosu

Cigdem, S., ‘‘Hata Tiirii ve Etkileri ve Analizi’’, 2.b, Cayirova: Ko¢ Holding Yayini, s.
129-130, 1995.

FMEA ekibi olusturuldu mu?

Gecmisteki bilgiler kontrol edildi mi?

Bir siire¢ akis semasi1 hazirlandi mi1?

Listelenen her bir islemdeki parga 6zellikleri ortaya
konuldu mu veya degerlendirildi mi?

Her bir islemdeki siire¢ 6zellikleri liste halinde yazildi m1?
Uygulanabilmesi i¢in, girdi degisme kaynaklar1 belirlendi

On Hazirliklar

Siire¢ Akis Semasi

mi?
Baglik Bilgileri Basliktaki tiim uygulanabilir kayitlar tamamlandi mi?
Tanim / Amag Her bir islemin amaci veya fonksiyonu listelendi mi?

Hata tiirleri, “Parc¢a reddi ni¢indir?” e gore listelendi mi?
Parga 6zellikleri sartname sinirlar1 disinda olduklarindan
Hata Tiirleri reddedileceklerinden, hata tiirleri, parcalarin iiretildikleri
islemdeki parga ozelliklerini listeledi mi?

Hata tiirleri Muayene/Test iglemlerini igeriyor mu;




ornegin, kotii parcalar kabul, iyi parcalar red?

Bir hata tiirii daha sonraki bir islemeyi ters yonde

etkilerse:

- Hata tiirti daha sonraki islemin bir nedeni gibi
listelendi mi?

- Daha sonraki iglemdeki hata tiirii belirlendi mi?

Hata etkileri

Tezgahlara, fabrika is¢ilerine ve son miisteriye olabilecek

olasi tehlikeli etkiler goz oniine alindi m1?

Etkiler, hata tiirlinlin asagidakiler lizerine olan etkisine

gore tanimlandi m1?

- Yerel isleme, bir sonraki isleme, daha sonraki
islemeler.

- Bir sonraki kullanici (liretim veya montaj isletmesi)?
Son kullanici olan miisteri?

- Uriin?

- Yasalar?

Hata Sebepleri

Stiregte yanlis gidebilecek hususlar belirlendi mi?
Nedenler, giderilebilen veya kontrol edilebilen 6zelliklere
gore tanimlandi m1?

Siire¢ 6zellikleri géz oniine alindi m1?

Tasarim zayifliklar1 g6z 6niine alindi m1?

Her bir esleme i¢in malzeme ve parga girigleri géz oniine
alind1 m1?

Isci faaliyetleri goz 6niine alindi m?

Gegerli Siire¢ Kontrolleri

Derecelendirmeler hata tiiriiniin en ciddi etkilerine
dayandirildi m1?

Miisteriye olan etkiler gore degerlendirmeler, tasarim.
FMEA’da gosterilen derecelendirmelerde uyum sagliyor
mu?

Siddet Derecesi

Derecelendirmeler, bir hata tiirii olasiligini azaltmak i¢in
onleyici kontrollerin yeterliligini goz dniine oluyor mu?

Olasilik Derecesi

Derecelendirmeler, parcalarin iiretim veya montaj
isletmesini terk etmeden once hata tiiriiniin mevcut
kontrollerin kesfetme yeterliligine dayandirildi m1?

Kesfedebilme Derecesi

Derecelendirmeler, parcalarin iiretim veya montaj
isletmesini terk etmeden once, hata tliriiniin mevcut
kontrollerin kesfetme yeterliligine dayandirildi m1?

Oncelik Simiflandirilmasi

Kritik 6zellikler ve onlarin 6zel Kontrolleri belirlendi mi?
Kritik 6zellikler, bir siire¢ (veya parca) 6zelligi olarak
belirlendi mi? Kritik 6zellikler ve onlarin 6zel Kontrolleri,
sorumlu kasarim miihendisine bildirildi mi?




Risk Oncelik Gostergesi

Risk Oncelik Gostergeleri (ROS) biiyiikten kiiciige dogru
siraland1 m1?

Onerilen lyilestirmeler

Kritik 6zelliklerin kritikligini azaltmak igin siire¢
faaliyetleri goz oniine alind1 m1?

Kritik 6zellikler i¢in 6zel liretim/montaj Kontrolleri
belirlendi mi?

Biitiin kritik 6zellikler sorumlularina yoneltildi mi?

En yiiksek degerlerdeki ROS’lerine sahip olan hata
tiirlerinin, ROS degerlerinin azaltilmasi i¢in ¢are olacak
faaliyetler goz ontine alindi m1?

Onerilerin faaliyetler i¢in sorumlular ve zamanlama
listelendi mi?

Uygun yerlerde kesfetme yerine 6nleyici faaliyetler
listelendi mi?

Uygulanabilir yerlerde, olasi tehlikeli hata tiirlerinin
olasiligini ortadan kaldirmak/azaltmak icin faaliyetler goz
ontine alindi m1?

[zleme

Risk Oncelik Gostergeleri (ROS) biiyiikten kiiciige
siraland1 m1?




5.2. FMEA’min Dogru Zamanda Uygulanmamasi Durumunda Yasanabilecek

Kayiplar

FMEA, mutlaka yeni bir siire¢ devreye alinmadan once uygulanmalidir. Aksi
durumda, yasanilan kayiplar ve problemlerden yola ¢ikilarak yapilan FMEA ¢alismasinin
ge¢ yapilmasindan dolayr firmalar ciddi mali kayiplar ve bunun yaninda degeri para ile
Olciilemeyen ciddi imaj kayiplarina maruz kalabilirler.

FMEA’nin dogru zamanda uygulanmamasi sonucunda yasanmis kayiplara yonelik
olarak otomotiv yan sanayinde plastik pargalarin boyanmasi konusunda faaliyet gosteren
bir kurulus olan OTOSIMA LTD. STI.’nden bir 6rnek asagida verilmistir.

Proje baslangicinda baska bir firmada iiretilen (boyanan) ancak ani bir karar ile 6n
hazirliklar1 tamamlanamadan OTOSIMA’da Subat 2005 sonunda boyanmaya baslanan bir
parganin(Palio Restyling On Panjur) FMEA calismasi iki ay gecikme ile ancak Nisan 2005
sonunda yapilabilmigtir. Tamamiyla FMEA c¢alismasinin zamaninda yapilmasi durumunda
oniine gecilebilecek bir takim hatalardan dolayr OTOSIMA’ya parga iadesi yapilmis olup
s0zkonusu iadelerden dolayr firma, miisterisi olan TOFAS’1n kalite hedeflerine (IDP ve
PPM) bagh kalamamistir. S6zkonusu iki hedefin tanimi ve hesaplanma yontemi asagida
belirtilmistir:

a. IDP (Ceza Puan Performansi): Firmanin miisterisine gonderdigi tirtinde (kalite, lojistik
v.b.) miisteri beklentilerinin tam olarak karsilanamamasi durumunda miisterinin tedarikgi
firmaya kestigi ceza puanlaridir. Ceza puan performansinda koyulan hedef puanin ve

firmanin mevcut puaninin hesaplanmasinda asagidaki yontem uygulanir.

IDP: Firmaya kesilen aylik bazda ceza puanlarinin toplami
D: Firmanin o ay igerisinde ilgili iiriin grubunda (6rnek: dis muhafazalar) miisteriye
gonderdigi iirlinlerdeki birbirinden farkli toplam resim numara sayisi

Ceza Puan Performans Hesabi: IDP/(D*1000)

b. PPM (iade Performansi): Firmanim miisterisine gonderdigi iiriinde (kalite, lojistik v.b.)

miisteri beklentilerinin tam olarak karsilanamamasi durumunda miisterinin tedarikci



firmaya iade ettigi iiriinlerin adetsel toplaminin, firmanin miisterisine yaptigi liriin teslimat

adetlerinin toplamina oranidir. PPM oranu, {iriin grubu ve aylik bazda hesaplanir.

Sevk Miktart: Ilgili iiriin grubu bazinda o ay icinde miisteriye gonderilen iiriinlerin
adetlerinin toplami

[ade Miktar:: Ilgili {iriin grubu bazinda o ay i¢inde miisteriden tedarikci firmaya iade edilen
tiriinlerin adetlerinin toplami1

PPM Hesabi: Iade Miktari/(Sevk Miktar1*1.000.000)

Proje devreye girmeden 6nce FMEA calismasi yapilamadigindan dolayr 6nceden
tahmin edilemeyen veya tahmin edilmesine ragmen proje direk olarak devreye girdigi i¢in
yeterli zaman olmadigindan dolayr tam olarak Onlemi alinamayan hatalardan dolay1
TOFAS’tan firmaya parg¢a iadesi yapilmistir. S6zkonusu iadelerden dolay1 firmanin ilgili
iiriin bazindaki kalitesel verilerinin miisteri hedeflerine gore karsilastirilmas: Tablo 5.4.’de
yer almaktadir.

FMEA’nin zamaninda yapilamamasindan dolayi, miisteride ortaya c¢ikan ve/veya
firma icerisinde tespit edilen hatalarin sonucunda olusan ilgili iiriine ait aylik bazdaki
kalitesizlik maliyet rakamlar1 Tablo 5.5.’de belirtilmistir. S6zkonusu kalitesizlik maliyet
rakamlar1 ancak hesaplanabilen maliyetler olup firma bu kayiplarin yaninda degeri para ile
dlgiilemeyen ciddi imaj kayb: da yasamustir. Ilgili iiriine ait kalitesizlik maliyetlerinin
acgiklamalar1 agagida belirtilmistir:

Iskarta Uriin Ilave Maliyeti: Miisteriden geri gelen ve/veya firma icerisinde tespit
edilen 1skarta pargalardan tamamiyla kullanilmaz olan {iriinlerin maliyeti ile yeniden igsleme
ve/veya tamir gerektiren iirlinlerin yeniden isleme ve tamir maliyetlerinin toplamidir.

Kalite Personel Ilave Maliyeti: Miisteriden hata bildirimi yapildiginda, gerek
miisteri hattinda gerekse firmanin kendi igerisinde yapilan tarama, ayiklama faaliyetleri i¢in

harcanan is¢ilik maliyetlerinin toplamidir.



Fazla Uretim Mesai Maliyeti: Miisteride ve/veya firma igerisinde hatali iiriinler
tespit edildiginde bunlarin yerine uygun {iriiniin {retilmesi i¢in planlama disinda
gergeklesen iiretimlere ait is¢ilik maliyetlerin toplamudir.

Asir1 (Pahali) Navlun Maliyeti: Miisteride ve/veya firma igerisinde hatali tirtinler
tespit edildiginde bunlarin yerine uygun {iriiniin liretilmesi igin gececek siirede miisteri

hattina zamaninda sevkiyat yapilmasi i¢in ekstradan yapilan lojistik harcamalaridir.






5.3. Siire¢ FMEA Uygulama Ornegi

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi uygulamasina 6rnek olarak otomotiv yan sanayiinde plastik
parca boyanmasina yonelik olarak faaliyet gosteren OTOSIMA Plastik San. ve Tic. LTD.
STi.'nde geleneksel (DaimlerChrysler Corporation, Ford Motor Company, ve General
Motors Corporation firmalarinin Temmuz 2001 yilinda ortak olarak yayinladiklar
‘‘Potential Failure Mode And Effects Analysis( FMEA) kitapciginda tanimli) metoda gore
yapilmis olan FMEA uygulamasi incelenecektir. Ilgili FMEA uygulamasinin, geleneksel
metodun disinda diger metodlar (Bulanik Kural Tabani1 Yaklasimi ve Gri Teori Yaklasimi)
ile yapilmas1 denendiyse de firmada sdzkonusu iki yaklagima bagl olarak dilsel terim ve
dilsel degiskenlerin yorumunu yapabilen, bununla ilgili egitimleri almis ve pratik yapmis
uzmanlar bulunmayisindan dolay: alternatif yontemler kullanilarak FMEA calismasinin
yapilmas1 sonuglandirilamamistir.  OTOSIMA LTD. STi.’nin otomotiv sektdriindeki
misterileri TOFAS ve TOYOTA dur.

FMEA Konusu: TOFAS’In Doblo Restyling (RST) modeline ait Kapir Yan Siis
Citalar’nin boyanmasina ait Siirec FMEA ornegi

Doblo RST Kap1 Yan Siis Citalari’nin boyal parga iiretim siireci toplamda 11 ayr1
operasyondan olusmaktadir. Ilgili parcaya ait imalat ve Kontrol Sinoptigi (Is Akis
Diyagrami) ve FMEA asagida incelenmektedir.

Imalat ve Kontrol Sinoptigi, bir par¢anin {iretiminde izlenen tiim operasyon
adimlarinin sira ile gosterildigi 6zet is akis diyagramidir. Bu diyagramda kullanilan
sembollerin ve kisaltmalarin agiklamasi sinoptikler i¢erisinde belirtilmistir.

Siiregc FMEA uygulamasinda ise sirasi ile (Parga Hazirlama, Astar Uygulama,
Zimparalama, Firinlama v.b.) tiim operasyonlar ve bu operasyonlarda olusabilecek olasi

hata tiirleri ve bu hatalarin olasi etkileri g6z dniine alinarak Sy.113’de yer alan Siireg



FMEA Formu’nun igerigine bagh kalmarak Risk Oncelik Sayis1 (ROS) hesaplanmis ve
ROS > 100 olan olas1 hata tiirleri icin faaliyetler tanimlanmis, taniml faaliyetlerin
tamamlanmas1 sonrasinda ROS tekrar hesaplanilarak FMEA calismasi, ilerleyen

zamanlarda meydana gelebilecek herhangi bir degisiklige kadar kapatilmustir.















SONUC

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi, son yillarda artan bir sekilde endiistriyel alanda

uygulama bulmaktadir. Bu yontemin, uygulama alanlarinin hizla artmasinin en 6nemli



nedeni, diger yontemler gibi sadece hatay1 ortaya ¢ikarmakla yetinmemesi, hatalarin ortaya
cikmasii Onleyecek Onlemlere de yer vermesidir. Boylece hatalar miisteriye ulagsmadan

once belirlenip giderilecek, dolayisiyla ortaya gikacak olumsuzluklar da 6nlenmis olacaktir.

Bu calismada, FMEA’nin uygulama siireci tanimlanirken, karsilasilabilecek
olumsuz yonler de sirasi ile tanitilmaya ¢alisilmistir. Karsilagilan en énemli olumsuzluk,
isletmelerin bilgi alt yapisinin bulunmayisi ile ilgilidir. Bu durumda kisilerin deneyim ve
yargilar1 esas alinarak yapilan degerlendirmeler yeteri kadar saglikli sonuglarin
allnamamasina neden olmaktadir. Kisiler yanlh diislinebildiklerinden veya her zaman yeterli
bilgiye sahip olmadiklarindan yanlis degerlendirme yapabilmektedirler. Sorun, 6zellikle
uzman olarak nitelendirilen kisilerin isletmeden ayrilmasi durumunda daha agik olarak

ortaya ¢ikmaktadir.

Daha once de bahsedildigi gibi, Tasarim FMEA ve Siirec FMEA bir¢ok noktada
ist uste cakigirlar. Bir tasarim FMEA ‘ya bakarak, tasarimcinin {irlin hata tiirlerine
yaratacak {i¢ tip esas neden belirleyecegini dikkat edilmelidir.

e  Tasarimdaki kusurlar ve ihmaller nedeniyle olanlar (6rnegin,
diistik miihendislik tasarimi, destek eksikligi gibi)
e Cevre kosullar1 nedeniyle olanlar (i¢/ dis)

e Upygunsuz iiretim siireci nedeniyle olanlar

Tasarimci, yapilabilirlik, yonetebilirlik ve kontrol edilebilirligi gelistirmek i¢in
tasarimi degistirebilir. Ek olarak da iiretim bdliimiine siire¢cleme kontrol tekniklerinin
gelistirilmesini Onerebilir. Bu, iki FMEA’y1 yoneten boliimlerin arasinda isbirligi ve

beraber ¢alismayi da igerir.

Benzer bir ¢aligsma, bagimsiz bir parcay1 analiz eden tasarimet ile iirlin mithendisi

arasinda ve pargayr daha karmagik bir sistemin pargasi olarak analiz eden tasarimci ve



iiretimin uzmani arasinda da gereklidir. Baz1 durumlarda, arag iizerinde komple bir sistemin
(fren sistemi gibi) montaj1 icin FMEA (tasarim veya siire¢) gerekebilir.

FMEA uygulamasi kritik {iriinler veya siire¢ pargalari ile sinirlandirilarak, yliksek
maliyetler karsiliginda 6nemsiz sonuglara ulasilmaktan kaginilacaktir. Yiiksek Risk Oncelik
Gostergeli olan alanlarda yogunlagmak, en ciddi problemlerin ¢6ziimiine gayretleri
yonlendirmeyi miimkiin kilacaktir.

Benzer siireglere ve {iriinlere ait gegmiste yapilan calismalara ait belgelerin ¢ok
yarar1 olmakla birlikte siirecin hangi parcalarinin en kritik olduguna karar vermek FMEA
uzmanlarinin deneyimli olmalarin1 gerektirir.

Diger metodlar ile karsilastirildiginda, gerek uygulanabilirligi, gerek uygulamanin
etkinligi, gerekse firmada yasanabilecek maddi, manevi kayiplarin 6niine ¢ok onceden
gecilebilmesinde sagladigi avantajlardan dolayt FMEA zamaninda uygulandiginda tercih
edilebilecek en iyi metoddur. Ciinkii FMEA, risk analiz metodlar1 ile hata &nleme

metodlariin bir birlesimidir.
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Sekil 4.5. Siirec FMEA Formu
DaimlerChrysler Corporation, Ford Motor Company, General Motors Corporation, ‘‘Potential Failure Mode And Effects Analysis( FMEA)’’, 2001.
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TOFAS DIS MUHAFAZALAR GRUBU KALITESiZLiK MALIYETi TABLOSU

ILAVE MALIYETLER (YTL/AY)
SIRA ) X y . TOPLAM
NO iLAVE MALIYET TiPi Ocak Subat Mart Nisan Mayrs Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasun Aralik (YTL)

1 ISKARTA URUN 0 0 730 304 182 122 0 61 0 0 0 0 1,398
2 KALITE PERSONELI 0 0 65 51 37 33 0 0 0 0 0 0 187
3 FAZLA URETIM MESAISi 0 0 149 124 99 74 0 0 0 0 0 0 446
4 ASIRI (PAHALI) NAVLUN 0 0 24 24 24 24 24 118

TOPLAM (YTL) 0 0 967 503 342 252 24 61 0 0 0 0 2,149

Tablo 5.5. FMEA'min Zamaninda Yapilmamasi Nedeniyle Olusan Kalitesizlik Maliyeti Ornek Tablosu

Iskarta {iriin ilave maliyeti, miisteriden geri gelen ve/veya firma igerisinde tespit edilen 1skarta parcalardan tamamiyla kullanilmaz olan iiriinlerin maliyeti ile yeniden isleme gerektiren iiriinlerin yeniden isleme maliyetlerinin toplamidir.
Kalite personel ilave maliyeti ise miisteriden hata bildirimi yapildiginda, gerek miisteri hattinda gerekse firmanin kendi igerisinde yapilan tarama, ayiklama faaliyetleri i¢in harcanan is¢ilik maliyetlerinin toplamidir.

Fazla {iretim mesaisi maliyeti de, miisteride ve/veya firma icerisinde hatali iirlinler tespit edildiginde bunlarin yerine uygun {iriiniin {iretilmesi i¢in planlama diginda gergeklesen iiretimlere ait isigilik maliyetlerin toplamidir.

Asir1 (pahall) navlun maliyeti 1se musteride ve/veya tirma igerisinde hatali trtinler tespit edildiginde bunlarin yerine uygun triniin tretilmesi 1¢in gegecek sirede muster1 hattina zamaninda sevkiyat yapilmasi 1¢in ekstradan yapilan lojistik harcamalaridi
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Tablo 5.4. FMEA'min Zamaninda Yapilmamasi Nedeniyle Olusan Kalite Verilerinin Karsilastirma Tablosu

OTOSIMA LTD.STi. TOFAS DIS MUHAFAZALAR GRUBU KALITE VERILERiI KARSILASTIRMA TABLOSU
10000 DIS MUHAFAZALAR 10000
o BASV! L - o ocooonoooonoong 100pCo00C0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 M L 9000
1'? L A T N B I LI 8000
0.5 41 EE—#BAsv! L il S et o 7000
0 g [ I e T I e I I - 6000 ‘&
1 ) R Bbcoccoc0000000000s fhoo0000500000000000050505000000005050505000000505050500000050000000000 08 5000 §
=== OBJEKTIF a (=)
(PPM) a L I I | e I I e e 000 o
3000 F- === -mmmma 9 QEcoeoq Jleoececosososooono0c0m06000000000000508000000000000000000000000 0 - 3000 &
=== OBJEKTIF IP/D 2000 4- - - = -1 2000
DEGERI
1000 + - - + 1000
0 0
2 3 5 6 7 8 9 10 1" 12
URUN TOFAS HEDEF|  TANIM ___AYLAR _ ' _|ToPLAM
Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mavis |Haziran\Temmuz|Adustos| Evlil | Ekim | Kasim | Aralik
Y1l Sonu Ceza [IDP 0 0 T60 120 80 80 40 0 0 0 230
Puan Hedefi |KOD SAYISI (D) 48 55 60 53 55 67 94 102 112 99 93 98 936
DIS 500 IDP/(D*1000) 0 0| 2,667 2,264 1,455 1,194 0 392 0 0 0 0 513
MUHAFAZALAR | Yil Sonu PPM |SEVK MIiKTARI 0 25 2,716 2,637| 3,903 5,010| 5354 2,967| 5240] 5.430] 5220| 5,462 43,964
Hedefi iADE MIiKTARI 0 0 24 10 6 4 0 2 0 0 0 0 46
250 PPM = o] 8,837 3,792 1,537 798 0 674 0 0 0 0 1,046
Tablo 5.5. FMEA'nin Zamaninda Yapilmamasi Nedeniyle Olusan Kalitesizlik Maliyeti Tablosu
OTOSIMA LTD.STi. TOFAS DIS MUHAFAZALAR GRUBU KALITESIZLiK MALIYETi TABLOSU
URUN SIRA ILAVE MALIYETLER (YTL/AY) TOPLAM
NO ILAVE MALIYET TiPi Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |[Haziran[TemmuzlAgustos| Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik (YTL)
1 ISKARTA URUN 0 0 730 304 182 122 0 61 0 0 0 0 1,398
DIS 2 KALITE PERSONELI 0 0 65 51 37 33 0 0 0 0 0 0 187
MUHAFAZALAR 3 FAZLA URETIM MESAISi 0 0 149 124 99 74 0 0 0 0 0 0 446
4 ASIRI (PAHALI) NAVLUN 0 0 24 24 24 24 24 118
TOPLAM (YTL) 0 0 967 503 342 252 24 61 0 0 0 0 2,149
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ATTW, i i iR TALIMAT NO
OTO-!I\T: IMALAT VE KONTROL SINOPTIGi el
URUN ADI : 223 DOBLO RST KAPI YAN SUS CITASI ON/ORTA DX/SX (735409057-58-59-60) Sayfa:1/2
URUN TANIMI : 223 DOBLO RST KAPI YAN SUS CITASI ON/ORTA DX/SX - ASTARLI YARI MAMUL PROSESI
HAZIRLAYAN HAZIRLAMA TARIHI DEGISIKLIK TARIHI DEGISIKLIK NO ONAY
TEKNIK DEP. 12.06.2005 - -

735388382/383
/384/385
HAM YAN SUS
CITASI

DH9221426
DUPONT
FLAMAJ

ASTARI

DH9221506
DUPONT
FLAMAJ

SERTLESTIRICI

493022
PPG
SERTLESTIRICI

487665
PPG ASTAR

260034
PPG TINER

iDARI KABUL IDARI KABUL IDARI KABUL | |IDARI KABUL iDARI KABUL
iDARI KABUL GKG GKG GKG GKG GKG
GKG
=
OP.10 OP.20
ARCA HAZIRLAMA ASTAR
ZIRLA
PKF
OP.30
ASTAR
YGULA
TANIMLAR
PKF
:KONTROL pP.4
FIRINLAMA
:HAM VEYA YARI MAMUL
ASTARLI YAN
SUS CITASI
: OPERASYON
: GIRIS KONTROL GAMI
PKF .
:PARCA KONTROL FORMU
OTK]| :OPERASYON TANITIM VE KONTROL KARTI I
HAZIRLAYAN HAZIRLAMA TARIHi DEGISIKLIK TARIHi DEGISIKLIK NO ONAY
KALITE GUVENCE - -

25.03.2002 FO3P10
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41TV, : : PR TALIMAT NO
ﬂTﬂ [t IMALAT VE KONTROL SINOPTIGI
o s = ey OT175P10
URUN ADI - 223 DOBLO RST KAPI YAN SUS CITASI ON/ORTA DX/SX (735409057-58-59-60) Sayfa:2/2
URUN TANIMI : 223 DOBLO RST KAPI YAN suUs CITASI ON/ORTA DX/SX - BOYALI MAMUL PROSESI
HAZIRLAYAN HAZIRLAMA TARIHI DEGiSiKLiK TARIHI DEGISIKLIK NO ONAY
TEKNIK DEP. 12.06.2005 -
FA9212586 DH9221426 DH9221506
ASTARLI TO;EZOG 53221’\??52?( DUPONT 260034 DUPONT DUPONT
YAN SUS BAZKAT VERNIK SERTLES PPG TINER FLAMAJ FLAMAJ
CITASI TIRICI ASTARI SERTLEST.
iDARI KABUL iDARI KABUL iDARI KABUL IDARI KABUL iDARI KABUL || IDARI KABUL
GKG GKG GKG GKG GKG GKG
PKF
OP.50
ZIMPARALAMA — —— — —— — —
PKF PKF
OP.60 OP.70
ARCA HAZIRLAMA BOYA-VERNIK
ZIRLA
PKF
TANIMLAR =5
BAZ-VERNIK
YGULA|
:KONTROL
PKF
PKF
:HAM VEYA YARI MAMUL
P9
FIRINLAMA
: OPERASYON
PKF
P.10
KONTROL
: GIRIS KONTROL GAMI
PKF
:PARCA KONTROL FORMU
P17
MBALAJLAMA V
OTK]| :OPERASYON TANITIM VE KONTROL KARTI LKAl
R SEVKIYAT
" BOLGESI
HAZIRLAYAN HAZIRLAMA TARIHi DEGISIKLIK TARIHi DEGISIKLIK NO ONAY

KALITE GUVENCE

25.03.2002

FO3P10
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OTO-1.1

Slire¢ FMEA Formu

2 e
Sayfa: 1/3
Madde:DOBLO RST YAN SUS CITASI Model(yil)/arag: 2005 / FIAT Doblo Sureg Sorumlusu Otosima Ltd.Sti. FMEA No 2005-004
Hazirlayan Ilker TOKLU/Kalite.Dept.
Cekirdek Ekip 1.TOKLU,E.KORU,B.ERTURK,M.SAMUR,G.EREL,F.DONMEZ Kilit Tarih 12.07.2005 Tarih 28.06.2005 Rev 01
Nesne Varolan Siireg Kontrolleri = } Sorumlusu Faaliyet Sonuglari
I Hatanin Olasi  [£|w| Hatanin Olasi |2 Q| o Onerilen ve Hedef olz
Olast Hata Turd Etkieri  |8|3| Sebepleri |2|  (Onleme) (yikiama) |5 [R9°|  Faaliyetier  [Tamamianma Gerceklesen Faaliyetler |3 |5 |2 | RS
Fonksiyon p = eme yiklama 3 Yy g erceklesen Faaliyetle g % :
TEKNIK DEP.
Parga Deformasyon ve buton |Parganin arag lizerine -Aparatin buton Parga silme operasyonu Buton yuvasina direk [BAKIM -Buton yuvasina direk
larak t
Hazirlama  [yuvasinin kirimasi monte edilememesi | 8 | + |yuvasina direk olarak| 5 [Gérsel Kontrol sirasinda ara kontrol 31120 et;:;:cef?;;rat 26.05.2005 [olarak temas etmeyecek 812(2( 32
10.1 temas etmesi tasarlanmasi diizeyde tasarlanmig
aparat kullanilmaya baslandi
-Deiyonize hava
Parga Pargalarin iyi Boya yapisma -Operatdr hatasi -Farkl renkte, uygun |tutma sirasinda Faalivet ‘
Hazirlama  [temizlenmemesi zaafiyetinin 8 [ + [-Uygun olmayan 3 |silme bezi kullanimi  |temizlik kontrolii 2| 48 azgzlsquire
10.2 olusmasi silme bezi kullanimi -Uygun silme bezi
gorsel uyarisi
Boya(Astar) |Karisimin teknik Astar Ekipmanin temiz 1. ve 2. Seviye Uriin denetimi
Hazirlama |[fise uygun Performansinin 5|4 olmamasi 3 Bakim programina 2| 30 Faaliyete gerek
20.1 olmamasi disiik olmasi uygun hareket gorlimedi
etmek
Astar Toz olusumu Gorsel Astarin uygun filtre Markalanmig tanimli [Astar uygulamada
Uygulama uygunsuzluk 5|4+ ile stizlilmemesi 3 filtreler kullanimi gorsel kontrol 21 30 Faaliyete gerek
30.1 goritimedi
Astar Krater olusumu Gorsel Pargalarin iyi -Farkl renkte, uygun |-Kabin girisinde
Uygulama uygunsuzluk 5|4 temizlenmemesi 3 silme bezi kullanimi  |temizlik kontroli 2| 30 Faaliyete gerek
30.2 gorilmedi
Parga lizerindeki Gorsel Firin Sabit firin sicakhigi  [Firin TEKNIK DEP. |Firin gérsel ve sesli
Firinlama uygulamalarin uygunsuzluk arametrelerinin sicakliklarinin BAKIM uyari sistemi (otomatik kontrol
S s 7[+]P * 3 ¢ 6| 126 yan sistemi ( M7(3]2| 42
40.1 kurumamasi uygunsuzlugu kontroli 30.05.2005 |eklendi.
Yizeyde Gorsel -Operat6r hatasi Gorsel taniml
- . Faaliyete gerek
Zimparalama |zmpara cizigi uygunsuzluk 8 [ + [-Uygun olmayan 3 |uygun zimpara %100 gorsel 2| 48 goriilmedi
50.1 zimpara kullanimi kullanimi kontrol
HAZIRLAYAN I HAZIRLAMA TARIHI DEGISIKLIK TARIHL I DEGISIKLIK NO I FORM NO




