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OZET

HATA TURLERI VE ETKILERI ANALIZI
VE
BIR UYGULAMA CALISMASI

Demet GONEN
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

(Yiiksek Lisans Tezifl‘ ez Damismamni: Yrd.Dog.Dr. Muzaffer KADIOGLU)

Balikesir, 2004

Giinlimiiz kosullarinda ilk seferde dogruyu liretmek, zaman ve maliyet avantaj
kazanmak, miisteriye hatasiz {irlin sunmak ve miigteri memnuniyetini saglamak
isletmeler icin ilk sirada gelmektedir. Bunu gergeklestirirken yapilacak galigmalarda
miisteriye ulasabilecek olasi hatalart 6nceden goren, bunlarin neden ve etkilerini
belirleyen, risk dnceliklerine gore degerlendiren ve gerekli Snlemleri alarak hatalarin
olugsmasim Onleyen proaktif yaklasim Hata Tiirli ve Etkileri Analizi ‘dir. Bu
¢aligmada, Hata Tiirli ve Etkileri Analizi konusunda teorik bir ¢ergeve olugturulmus
ve bu ¢ergeve dahilinde bir uygulama ¢alismasi gergeklestirilmistir.

Caligmanin ilk asamasinda Hata Tirii ve Etkileri Analizi hakkinda bilgi verilmistir.
Ik olarak bu ybntemin ne zaman ve nasil ortaya giktif1 tizerinde durulmus ve bu
¢aligmaya ne zaman baglanmasi gerektigi ifade edilmigtir. Ayrica galismamn
yapilma amaci ve firmaya saglayacag yararlar belirtilmigtir.

Ikinci asamada, Hata Tiirti ve Etkileri Analizi ’nin uygulama siireci agiklanmigtir.
Yapilacak c¢aligma icin izlenecek adimlar Dbelirtilmis ve bu adimlarn
gergeklestirilmesi sonucunda Hata Tiirli ve Eikileri Analizi formuna aktariimas:
gosterilmisgtir.

Ugtincti asamada, sistem, tasarim, slire¢ ve servis olmak {izere Hata Tiirii ve Etkileri
Analizi ’nin tlirlerinden, aralarindaki iligkilerden ve uygulama asamalarindan
bahsedilmigtir.

Dérdiincli agamada, bir firmada yapilan uygulama galigmast anlatilmigtir. Uygulama
¢aligmasi tasarim ve slireg Hata Tiirii ve Etkileri Analizi olmak tizere iki béliimde
yapilmis ve elde edilen sonuglar formlar halinde verilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER : hata / hata modu / hata analizi / hata tiirii ve etkisi /
hata tiirii analizi
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ABSTRACT

FAILURE MODES AND EFFECTS ANALYSIS
AND
STUDY WORKS

Demet GONEN
Balikesir University, Institute of Science
Department of Industrial Engineering

(MSc. Thesis/Supervisor: Assist. Prof. Dr. Muzaffer KADIOGLU)

Balikesir, Turkey, 2004

Nowadays under current circumstances, to make right things at the first time, to save
time and get advantages, to supply products having no failure for customer, and to
provide customer satisfaction are the first priorities for enterprises. The approach
seeing before possible failures that will able to reach to customer while these are
performed, determining causes and effects of these, evaluating these according to
risk priorities, and preventing failures by taking necessary measures is the Failure
Mode and Effect Analysis. In this study, a framework about Failure Mode and Effect
Analysis is formed, and an application is made according to framework scope.

In the first part of the study, the information about Failure Mode and Effect Analysis
is given. First, it is emphasized how and when this method was used, and also
pointed out the determination of the efficient starting time. The aims of the study and
benefits to be provided for the firm are also described.

In the second part, the application process of Failure Mode and Effect Analysis is
explained. For the study to be performed, necessary steps to be followed for the
performance of such a study are given and it is showed transferring to Failure Mode
and Effect Analysis Form in result of being performed this steps.

In the third part, the types of Failure Mode and Effect Analysis such as system,
design, process and service FMEA, their interrelationships and application stages are
described.

In the fourth part, a workshop application in a firm is given. It is composed of two

parts: Design and Process Failure Mode and Effect Analysis. The results of work are
given in forms.

KEY WORDS: failure / failure mode / failure analysis / failure mode and effect /
failure mode analysis
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1. GIRIS

Isletmeler igin, tirtinlerinin miisteriler tarafindan kullanimlan esnasindaki durumlart
cok oOnemlidir. Isletmenin satislan ve satis sonrasi hizmetlerin planlanmasi
bakimindan iirtiniin miisterideki performans: ilgi odag olmaktadir. Urlin tasarim
asamasindan miigteriye ulagincaya kadar bir takim kontrollerden gegmektedir. Bu
durum, Uriinlin her miisteride ve her zaman beklenen performans: gdsteremeyecegi

anlamina gelmektedir [1].

Bir {irliniin kalitesinin giivence altina alinabilmesi i¢in, satin alma sirasinda veya
iretimin ¢esitli agsamalarinda Griin kalite 6zelliklerinin Olglilmesi, talimatlarda
belirtilen deger ve toleranslari saglamasi beklenir. Ancak Uriiniin tiim kalite

Ozelliklerini 6lgmek hem zaman hem de maliyet agisindan miimkiin degildir.

Uriiniin nemli kalite 6zelliklerini belirlemek igin cesitli ySntemler vardir. Bu
yontemler ile en yiiksek maliyet getiren, en fazla hata oramina sahip veya
iiretim/montaj esnasinda en fazla sorun ¢ikartan kalite 6zelliklerini belirlemek
miimkiindiir.

Uriinlin mevcut veya olasi hatalarini, hatalarin ortaya ¢ikma siklifina, nemine ve
saptanabilirlifine bagli olarak hesaplanan risklerini, hatalara karsi gelen kalite
dzelliklerini, aralarindaki iligkiyi dikkate alarak belirlenen agirlikli Snem
derecelerini, mevcut yeterlilik seviyelerini ve rakiplerin durumlarim géz niine alan
bir sistematik yaklasim mevcuttur. Bu yaklasim Hata Tirli ve Etkileri Analizi
(FMEA) *dir [2].

“FMEA, bir irlin, islem veya hizmette meydana gelebilecek tiim hata ve hata
tiirlerinin sistematik analizine dayanarak, bu hata ve hatalann Onleme faaliyetlerini
iceren bir yontem olarak ifade edilmektedir. Amag tasarim, slire¢ tasarimi, {iretim



agamalarinda olusabilecek hatalari, bu agamalar tamamlanmadan &nce belirlemek ve
gidermektir [3].” |

Yapilan bu ¢alismada amag, Hata Tiirii ve Etkileri Analizi yaklagitmim kullanarak bir
tirlinlin/hizmetin tasarimm ve {iretimi esnasinda ¢ikmasi olasi hatalar1 belirlemek, bu
hatalarin nedenlerini ve yaratacag: etkileri degerlendirerck gerekli 6nlemleri almak

ve miigteriye sifir hatali irin/hizmet sunabilmektir.

“Uretici firmalarin {irlin emniyet ve giivenilirliligini garanti etmeleri, Amerika ve
Avrupa ’dan sonra, artik Tirk ireticileri igin de bir yasal zorunluluk haline
gelmektedir. Diinyanin en biiylik otomotiv sirketlerinden olan Ford ve diger biiyiik
otomobil tireticisi girketler, tirlin glivenilirligini saglamak ve {riinlin 10 yil siireyle
ortaya ¢tkaracagi her tiirlii riski ortadan kaldirmak amaciyla, kendi iirlin ve siireg
gelistirme ¢aligmalarinda Hata Tiirli Etkileri Analizini esas tekniklerden biri olarak
kullanmakta ve tedarik¢isi konumundaki yan/yardimci sanayilerine de bu teknigi
uygulama zorunlulugu geﬁrmektedirler [4].”

Klasik kalite kontrol sisteminde hatalar, tirlin imal edildikten sonra yakalanmaya
calisilmakta, bu da hatali {iriinlerin maliyetini genel imalat maliyetine yiiklemekte ve
maliyeti artirmaktadir. Yeni geligtirilmig kalite sistemlerinde ise diisiince, hatalan
lirlinti imal etmeden Once tasarim kademesinde yakalamaktir. Boylece hatali {iriin
miktari, buna bagh olarak hatali iirlin maliyeti ve genel imalat maliyeti azalacaktir.
Hata Tirleri ve Etkileri Analizi bu anlayigla ortaya ¢ikmis, kokeni kalitenin
giivenilirlilik olarak algilandif roket, ugak ve niikleer santral tiretimine dayanan bir

yontemdir.

Gtivenilirlilik, 6ngoriilen kalitenin tiretilmesi, bagl oldugu kalite giivence sisteminin
olusturulup, siirekliliginin korunmasi ve garanti edilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Giivenilirlilik, tirfin kalitesinin en 6nemli 6zelligi oldugu gibi, miisteri tatmininin de
Onemli bir gOstergesidir. Miisteriler satin aldiklart {iriinlin ekonomik &mriiniin
miimkiin oldugu kadar uzun olmasuu istemektedirler. Bu nedenle bir {riiniin
giivenilirlilifini garanti altma almak igin, tedarik¢i firmalarin izlenmesi ve kontrol

edilmesi, bir hata raporlama sisteminin olusturulmasi, uygun hata analizinin



yapilmasi, diizeltici faaliyetlerin ytriitiilmesi, hata arama sisteminin yapilandinimasi,
hata aymrminin eksiksiz yapilmas: ve olast hata tiirleri ve etkileri analizinin tam

olarak uygulanmasi gerekmektedir [1-3, 5-7].

Literatlirlerde Hata Tiirli ve Etkileri Analizi ile ilgili en temel kaynak D.H. Stamatis
‘e ait “Failure Mode and Effect Analysis FMEA from Theory to Execution” adli
kitaptir. Kitapta Hata Tirli ve Etkileri Analizi, tiirleri ve uygulama agamalart yer
almaktadir. FMEA ‘nin diger kalite teknikleri ile olan iligkileri, ¢esitli sekt6rlerde
yapilan uygulama g¢aligmalari ve bu ¢alismalar sonucunda elde edilen kazamimlar

acgiklanmaktadir.

Stamatis tarafindan yazilan bu kitabin dilimize ¢evirileri ve ¢esitli sektérlerde
yapilan uygulama caligmalarinin yer aldifi kitap, makale ve seminer notlan
bulunmaktadir. Bu kaynaklarin da incelenmesi ile, firmalarin tasarimlarimt ve
stireglerini iyilegtirmeleri, hatasiz iiriin/hizmet sunabilmeleri i¢in, bu yaklasimi

uygulamalar gerektigi sonucuna varilmigtir.

1.1 HATA TURU VE ETKILERI ANALIZI (FMEA)

Giintimiiziin rekabet ortaminda hata yapmak igin tolerans yoktur. Dolayis ile yeni
bir {iriinli ortaya gikarmadan, bir stireci degistirirken veya bir projeyi ele alirken
bagsann faktorlerini saglamak igin mutlaka hata risklerinin en aza indirgenmesi
istenmektedir. Hata Tirleri ve Etkileri Analizi {iriin, siire¢ tasariminda kullanilan bir
Onleyici faaliyet teknigidir. Bu teknigin kullanilmasi ile olasi hatalar olusmadan
Onlenebilmektedir [8].

Cesitli kaynaklara gre Hata Tiirli ve Etkileri Analizi tammlart agagida verilmistir.
Hata Tiirt ve Etki Analizi (FMEA), miisteriye ulasmadan &nce sistem, tasarim, siireg

ve/veya servisten gelen bilinen ve/veya olasi hatalar, sorunlart belirlemek,

tamimlamak ve yok etmek icin kullanilan bir mithendislik teknigidir [9].



Hata Tiirli ve Etkileri Analizi, bir @irlin/slirecin olasi hatasini, etkisini tanimlayan ve
degerlendiren, olasi hatalarin ortaya ¢ikma olasilifimi azaltan veya yok eden
faaliyetleri tanmimlayan ve siireci dSkumante eden sistematize edilmig bir grup
aktivitelerdir [10, 11].

“Hata Tiirii ve Etkileri Analizi, bir {irlin ya da siiregte meydana gelebilecek hatalarin,
Onceki deneyimler ya da teknoloji kullamilarak tahminlenmesi ve bu hatalarin
olmamasi i¢in yapilan bir planlamadan olusan analitik bir tekniktir [12].”

“Hata Tiri ve Etki Analizi, bir sistemin bilinen ve/veya potansiyel sorunlarim
tamimlamak, belirlemek ve yok etmek igin kullanilan bir mithendislik teknigidir
[13].”

“Hata Tiirii ve Etkileri Analizi, potansiyel hatalar1 tanuimlamak ve 6nlemek igin uzay

ve savunma endiistrisinde gelistirilmis sistematik ve analitik bir kalite planlama

aracidir [14].”

“Hata Tirli ve Etki Analizi, miigteri gereksinimlerinin siirekli karsilanmasi amaciyla
hem tasarim hem de firetim kalitesini giivence altina alan {irlin ve siireglerin

tasariminda kullanilan 8nleyici bir yaklagimdir [15].”

“Hata Tiirli ve Etki Analizi, tirtin girisinin erken asamalarinda tasarim ve giivenilirlik
mithendisi tarafindan uygulanabilen bir sorun 6nleme metodudur [16].”

“Hata Ttrli ve Etkileri Analizi, bir sistemde, {irlinde veya hem tasarimin hem de
tiretim siirecindeki eksikliklerin neden oldugu {iretim islemlerinde, potansiyel hata

tiirlerini teghis eden sistematik bir yaklagmmdar [17].”

“FMEA, sorunlar ortaya ¢ikmadan Once Urlinli tanimlayan ve siireg sorunlarini
Onleyen sistematik bir yontemdir [18].”



“Hata Turi ve Etki Analizi, tammianmig sorunlardan kaginmak i¢in yardimci
hareketleri tamimlamaya yarayan ve potansiyel {rlinli ya da siireg hatalari

inceleyen, risk onceliklerini degerlendiren bir aragtir [19].”

FMEA iirliniin veya sistemin spesifik hata tlirlerini, hata frekansim ve potansiyel hata
nedenlerini tamimlamay: gerektiren giivenilir bir aragtir [20].

Hata Tiirli ve Etkisi Analizi, bir {irliniin, hizmetin, ¢alisan bir ekipmamn vb.
islevlerini ve/veya istenilen sartlan yerine getirememesine neden olabilecek
parcalarin veya bilesenlerin islevlerini veya - niteliklerini nasil yitirdiklerinin

analizidir.

FMEA, {iriin, sistem, ekipman veya liriinii olusturan bilesenlerin giivenilirliliginin
saglanmasi ¢aligmalarinda etkili olarak kullamilan bir aragtir. Kisaca, giivenilirlilik
giivencesini saglamada kullanilan bir tekniktir [21, 22].

1.1.1 Giiveniliriilik Analizi

Giivenilirlilik; belirlenen kosullarda ve belirli bir siire igin, bir nesnenin (sistem veya
parga) dogru olarak galigma olasihigidir. Bu konudaki ¢aligmalar, 1944 yilinda Von
Braun tarafindan V1 roket projeleri ve 1950 yilinda da NASA tarafindan uzay
calismalarinda baglatilmgtir.  Gtlivenilirlilik konusundaki en énemli standart ABD
Savunma Bakanlig: tarafindan yayinlanmus ve kullamimaktadir.

Guvenilirlilik {izerine yapilan c¢aligmalar potansiyel kayiplan azalthgr igin, tirlin
gelistirme programlarimn en Onemli asamalarindan biridir ve bundan dolay: risk
yonetimi programina da ¢ok dnemli katkilari vardir. Gilivenilirlilik ¢aligmalan ile

tirliniin beklenen gdrevini slirdiirmesi ve giivenlik saglanmaktadir.

Giivenilirlilik bilylik gapta tasarim agamasindaki kararlarin olusturdugu bir niteliktir,
ama bitmis firline iliskin bir yargt oldugundan, iiretim ve daha sonraki asamalarda
gOsterilecek Szenle gergeklesmekte ve gergek degeri ancak kullammdan sonra ortaya




¢ikmaktadir. Bir iiriin/sistem/ekipman/bilesenin (U/S/E/B) bozulma olasiliklarini
gOsteren efriye yasam veya banyo kiiveti efrisi adi verilmektedir. Sekil 1.1°de
U/S/E/B yasam egrisi gorillmektedir [23].

Bozulma 4
Olasilif1

I
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Sekil 1.1 Uriin/Sistem/Ekipman/Bilesenin Yasam Egrisi [21]

Sekildeki bolgelerin agiklamalar soyledir:

I. Bolge: U/H/S/E/B "nin tasarim ve/veya liretim/dagitim siirecleri arasinda yapilan
hatalar nedeni ile bozulmalarin, islevsel yetersizliklerin fazlaca ortaya ¢iktig
bolgedir. U/H/S/E/B ’nin ilk kullammm sirasinda olusan bozulmalar nedeni ile
yiiksek bozulma oranlari goriilebilmektedir.

II. Bélge: U/H/S/E/B ’nin etkili ve verimli yasamim stirdiirdtigti bolgedir. Bu
bolgede bozulma olasiliklan diistiktir.

II1. Bolige: U/H/S/E/B ’nin yipranma nedeni ile bozulma olasiliklarinin giderek
arttift ve U/H/S/E/B ’nin yasamini tamamladigs dénemdir. Hizmet ele alindiginda -
degisen miisteri gereksinim ve beklentilerini tasarlanan hizmetlerin zaman iginde

kargilamasinm ifade etmektedir [21, 22, 24].



1.1.2 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Tekniginde Kullanilan Yardime: Elemaniar
FMEA tekniginde kullamlan yardime: elemanlardan bazilan sunlardir:

Hata: Bir parganin ¢aligmadif: veya diizensiz ve bozuk g¢alistifi, gerekli kogullar
saglayamadif durumdur [25].

Potansiyel Hata: Ele alinan {iriin {izerinde olugmasi olasi olan hatalar kiimesidir.
Uygulamada hatanin olugabilecegi varsayimindan hareket edilmektedir, ancak bu
hatanin olugmasi sart degildir [26].

Hata Tiirii: Urliniin belirli kosullar altinda belirtilen zamanda amacimi yerine
getirememesidir. Bir parga veya iirliniin hatasin1 gosterme veya 6zelliklerden sapma

durumudur [25, 27].

Hatalarmn Etkisi: Bir hata tiir{iniin bir birimin iglemi, islevi yada durumu tizerindeki
sonucw/sonuglaridir.  Hata etkileri genellikle, biitiin sistemin hatadan nasil
etkilendigine bagh olarak siniflandirimaktadir. Gergeklesmesi olas: hatalar {izerinde
¢aligarak, hata veya hatalarin {iretim siireci, servis veya diger parcalara yansimasi ve

tlimiiniin performansi {izerindeki etkisi belirlenmektedir [25, 27].

Hata Tirii ve Etkileri Analizi: Bir sistemdeki her bir potansiyel hata tiiriiniin
sistem tizerindeki sonucglan yada etkilerinin degerlendirilerek sikliklarina gore
siniflandirilmalar: temeline dayanan bir tekniktir. Riskleri tahmin ederek “Hatalar
Onlemeye” yonelik giiclii bir analiz yontemi olan FMEA, hatanin ortaya ¢ikmasi ile
dogacak problemin, miigteri gibi algilanmasi ilkesine dayanmaktadir [27].

1.1.3 Hata Tiiri ve Etkileri Analizi’nin Tarihcesi
Mithendislerin her zaman tasarim ve firetim siireglerinde FMEA tiirlerinden

yararlanmalarina ragmen, ilk olarak kullaniimaya baglanmast ABD °de 1950 ’lerin
baginda ugus kontrol sistemlerinin gelisiminde olmustur. ilk resmi uygulamasi, uzay



endiistrisinde 1960-1965 yillar arasinda, NASA tarafindan aya insan indirme projesi
olan APOLLO projesinde hi¢bir parcanin hata yapmamasimi saglamak igindir.
FMEA ’dan 1965-1970 yillan arasinda Amerika Birlesik Devletleri Silahh
Kuvvetlerinde, problemleri belirleme ve analiz etme yolu olarak yararlanilmis ve

1970 yillarinda Cok Gizli olma 6zelligi kaldinlmistir.

FMEA, 1970-1975 willar1 arasinda ABD ugak sanayiinde uygulanmugtir. Ilk
endiistriyel uygulamasi 1975 yilinda Japon Firmast NEC tarafindan baslatilmistir.
1980 yilinda FORD tarafindan otomotiv sanayiinde uygulanmig, sistemde
degisiklikler yapilarak askeri kimliginden ¢ikarilmistir. Fransiz Renault ve Citroen
otomotiv sirketlerinde biraz daha degisik bir yontemle AMDEC adi altinda
kullamiimaktadir. 1985 yilinda Fiat girketi de Ford firmasindaki uygulamalara benzer
bir gekilde FMEA uygulamalarina baglamustir [2, 25, 27, 10].

1.1.4 Neden Hata Tiird ve Etkileri Analizi?

Neden FMEA uygulaninahdlr sorusu asafidaki gibi genel hatlartyla
cevaplandiniabilir:

- Miisteri ve pazarlar FMEA ’y1 konstriiksiyon ve siireg i¢in istemektedir

- ISO 9000 kalite standartlar1 FMEA ’y1 istemektedir

- Caligma araglarindaki degisiklikler azaltiimakiadir

- Sirekli disiplinsiz tartigmalar 6nlenmektedir

- Hata maliyeti ve hata sayis1 azaltilmaktadir

- Muayene maliyetinden tasarruf edilmektedir

- Sifir hataya ulasmanin yoludur

- FMEA basarisi hesaplanabilmektedir [28].

FMEA yonteminin ISO 9000 standartlart sisteminde kullamlabilir olmasinin nedeni,
tasarim ve imalat igersinde Onleyici bir arag niteliginde olmasidir. FMEA *da gegen
tasarim Ozellikleri, ISO 9001 ’de 7.3 Tasarrm ve Gelistirme maddesinde yer
almaktadir. Biitlin bunlarmn i1g1finda FMEA sistemi, tasarimi, siireci ve/veya hizmeti



bilinen veya olasi hatalan giincelleyip azaltarak, diizelterek ve/veya yok ederek

optimize eden bir aragtir [9, 29].

1.1.5 Hata Tiirii ve Etkileﬁ Analizi ne Baglama Zaman:

FMEA, bilinen veya olasi sorunlan azaltarak ve yok ederek miisteri memnuniyetini
saglayan bir yontemdir. Bunu yapmak i¢in FMEA ’ya heniiz biitiin etkileri ve
bilgileri bilmiyor olsak bile olabildigince erken baglanmalidir. FMEA, “sahip
olduklarinla en iyisini yap” ana fikrine odaklanmaktadir. Bir FMEA programinin
bagarili olarak yerine getirilmesi i¢in ilk adim zamaninda harekete gegmektir. Yani
bir olay meydana geldikten sonra dnlem almak yerine olay ¢ikmadan 6nce 6nlem
almak gerckmektedir. Bu amaca ulagsmak i¢in olasi bagarsizliklar hazirlik
asamalarinda goriillmeli ve bdylece daha sonra yapilmasi bir krize neden olacak
degisiklikler 5nceden ve kolayca yapiimalidir.

Bir FMEA caligmast1:

- Yeni sistemler, Uiriinler, siiregler veya servisler tasarlandiginda

- Mevcut sistemler, tasarnimlar, {riinler, sliregler veya servisler nedene
bakilmaksizin degistiginde

- Sistemler, tasarimlar, {irlinler, stire¢ler ve hizmetlerin meveut durumlar igin yeni
uygulamalar bulundugunda

- Mevcut sistemler, tasanmlar, {irinler, stiregler ve servisler icin ilerlemeler

digtintildigiinde baslamalidir.

FMEA baglamasindan sonra, yasayan bir dokiiman olmakta ve siirekli olarak
giincellenmektedir.  Ilerlemenin dogru dinamik bir aracidir. Ciinkii baslama
sathasina bakilmaksizin, sistem, tasarim, {riin, stire¢ veya servisin ilerlemesi icin
bilgi kullanmaktadir {9, 26, 30].



1.1.6 Hata Tirid ve Etkileri Analizi’nin Amaclan

FMEA tekniginin &ncelikli amaglari:

~ Uriin veya siiregte olugabilecek potansiyel hatalari onceden belirleyerek bu
hatalarin olugmasin: engellemek igin diizeltici 6nlemler almak veya siirekli bir
sekilde olugma potansiyellerini azaltmak

— Olasi tasanim ve siireg yetersizliklerini 6nem sirasina gore siralamak

— Nihai triinlin miigteri gereksinim ve beklentilerini karsiladifindan emin olmak
icin, planlanan imalat ve montaj sliregleriyle bagintili olarak bir {irlinlin tasarim
dzelliklerini analiz etmek

— Montaj veya imalat siireci i¢in, sistemin dayandifi neden ve ilkeleri doklimante
etmek

~ Kiritik ve dnemli 6zellikleri belirlemek

— Miihendislere {iriin ve stire¢ endigelerini ortadan kaldirmalarinda ve sorunlarin
ortaya ¢ikmasini Snlemede yardimer olmak

~  Uriiniin kritik hata/arizalarim belirlemek

—~ Yasalarla uygunlugu veya emniyeti ters yonde etkileyebilecek olas: hata tiirlerini

belirlemek

Titizlikle uygulandigi durumlarda, bir FMEA; stire¢ gelistirilmesinde mithendisierin
distincelerini 6zetlemektedir. FMEA tcknifinin temeli, {iriine umulan miisteri
gereksinimlerini kazandirmak amaciyla tasarim 6zelliklerini planlanan {iretim ve
montaj yOntemleri ile goreceli olarak karsilagtirmaktir. Sonuglar daha saghikl
slirectir ve diizeltici faaliyet ve ge¢ de@isim krizierinden sonrasi igin ihtiyaci
azaltmakta veya yok etmektedir [7, 18, 26, 31, 32].

Yeni mamul iretiminde, yeni {iretim teknifinde ve slirecinde, kritik mamulde,
meveut Uriin/stiregte, Snemli hatalarda, mamul veya stiregte degisiklik yapildiginda
ve miigteri talebi oldufunda uygulanan FMEA g¢alismalar {iriiniin yagami boyunca

devam eden bir stiregtir [33].
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1.1.7 Toplam Kalite Yénetimi Yaklagiminda FMEA

Toplam Kalite anlayiginin temelindeki “ilk defada dogruyu yapmak™ ilkesinin, klasik
yonetim modelinden nasil ayrildig: Sekil 1.2 *de gdsterilmektedir.

/\/\/\/\/\m

TASARIM MOHENDISLIK OURETIM  MUAYENE  SATIS MUSTERI
ARASTIRMASI

A U N N N N

SIKAYET

Sekil 1.2 Uretimde Klasik Aniayis Yaklasini [23]

Klasik tiretim sisteminde, pazar arastirmasi yapilarak elde edilen sonuglar tasarim
boliimiine iletilmekte, 6n sekillendirilmesi yapilan {iriin teknik 6zelliklerin verilmesi
icin mithendislik bélimiine gonderilmektedir. Bir sonraki asamada isteklere ve
sartnameler gére tasarlanan iiriintin Giretimine gecilmektedir. Yapilan kontroller ile
tirlin belirlenmekte ve miigteriye sunulmaya hazir hale gelmektedir. Miisteriden
gelen sikayet, liriin geligtirme ybniiniin tersine ilerledikge ¢akismalar ve gecikmeler
yaratmaktadir. Bu anlamda reaktif olan kalite gelistirme yOntemi ile sikayetlerin
amacina ulagmas: uzun zaman almakta ve bu sirada tiiketici tatminsizligi
olusmaktadir.

it



Cizelge 1.1 f]reﬁmdc Toplam Kalite Yonetimi Yaklagimi [23]

PAZAR ARASTIRMASI

MUHENDISLIK | URETIM |SATIS
TASARIM
ROBUST . .
PAZAR |QFD FMEA SPC MUSTERI
DESIGN
Miisteri
- .. Yiiksek
gereksinimlerinin | Uretimde Hata Stirekli calit
alite
sistematik sorun kaynaklarini denetimle
dustik
bigimde gikarmayacak | 6nceden hatali fiva
o iya
belirlenerek tirlinleri belirleyip tiretimi
. zamaninda
teknik ozelliklere | tasarlamak | gidermek Snlemek sl
eslim
doniigtiirtilmesi

Cizelge 1.1 °de verilen Toplam Kalite Yonetiminde ise; iriin gelistirme klasik
Tiiketici beklentileri ve

yaklagimin tersine proaktif olarak uygulanmaktadir.

beklentilerinden &tesi tasarm agamasinda olugturulmakta, {iriin gelistirme ve pazar
arastirmasi biitinlestirilmektedir. Bu sekilde, kalite geligtirme ve iiriinii olusturma
slireci paralel gelismektedir [23].

1.1.8 Hata Tiirii ve Etkileri Analizinin Yararlar

FMEA ’dan bekleyecegimiz baglica yararlar;

Emniyet,
Glivenilirlik,

- Uretim teknolojisi alanlarindaki zayifliklarimizin belirlenmesi ve dnlem alinmasz,

Olas: hatalarin 6nceden goriilmesi ve yok edilmesi sonucunda, iiriiniin hazir olma

ve pazara sunug sliresinin kisaltilmasi,

Mugteri kullammu sonrasinda olusacak hatalarinda dikkate almip onlenmesi

sonucunda garanti giderlerinde azalmanin saglanmasi,

- Uretim swrasinda olugmast olast firelerde azalmanm saglanmasi,
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- Oriin yikkiimliiligiinde daha az risk yiiklenilmesi,

- Sistemin (iiriin) tiim{ine erken bakigin saglanmasi

- Tezgahlarda, donammda ve kaliplarda olasi degisikliklerin daha tasarim sirasinda
goriilmesi ve kagit tizerinde yapilan degisikliklerin maliyetinde azalma saglanmasi,

- Hizmet veya lriinlerin Kkalitesinin, giivenilirliliginin ve emniyetinin
gelistirilmesini, gilivenilirlilifin deneysel olarak test edilebilmesi igin gerekli
muayene programlariin kurulmasinin saglanmasi

- Tasarim geligtirme faaliyetlerinin nceliklerinin belirlenmesinin saglanmasi

- Isletmenin imaj ve rekabet edebilirliginin gelistirilmesinin saglanmasi

—  Uriin gelistirme zaman ve maliyetinin azaltilmasi

- Eniyi sistem tasariminin yapilmasinin saglanmasi [2, 6, 26, 32, 8]

- Sistemin iglemesinde g:ikabilecek hata tiirleri ve bunlarin sonuglarinin
tasarmm/gelistirme siirecinde g6z Oniine alinma olasilifinin artirlmasi

- “Miigteri” tlizerine olan etkisine gbre siralanmis, gikabilecek olasi hata tlirleri
listesinin geligtirilmesinin, tasarim iyilegtirilmeleri ve geligtirme testleri i¢in bir
Oncelik sisteminin kurulmasinin saglanmasi [9]

- Sistemin yarar saglamayan kisimlarinin belirlenmesine yardim etmesi

- Kiitik ve/veya 6nemli 6zelliklerin belirlenmesine yardim etmesi

- Yeni imalat ve/veya montaj siirecinin analiz edilmesine yardim etmesi

- Sistem, tasarim, siire¢ ve servislerin gelistirme ve son dogrulama asamalarinda
test programlanmin olugturulmasinin saglanmas

~ Imalat, siireg, montaj ve servisin baglangig 6lgiitlerinin gelistirilmesinin
saglanmasi

- Tasanm, siireg ve servis degisikliklerinde hatalarin analiz edilebilmesi i¢in
gelecekte kullanilabilir dokiiman saglanmasi

- Siirekli gelismenin saglanmasi [2, 18]

- Uriin, siire¢ ya da hizmette hatalarin olusturacag en kiigiik bir zarann bile
olusumunun engellenmesini saglamak icin hata tiirlerinin sistematik olarak gézden
gecirilmesi

- Montaj, montaj Sncesinde, lirlinde ve sliregte hatalarin olugma olasthginin ve
bunun nereden kaynaklianabileceginin belirlenmesi

- Yiiksek riskli bilesenlerin nasil givenilir hale getirilebileceginin tanimlanmas:

- Risk azaltici faaliyetlerin izlenmesi ve dokiimante edilmesi
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ve en Onemli husus ise, daha fazla miisteri giivenliginin ve tatmininin saglanmis

olmasidir [7, 26, 34].

Tim yukarida sayilan bu avantajlarin 1g13inda denilebilir ki; FMEA teknigi, pazarda
firmalarn  yliksek giivenilirlilige sahip, kaliteli {iriinleri diisiik maliyet ile
tasarlamasini, {iretmesini ve kotilye giden iglem maliyetlerini kontrol altina alarak

hatalarin miigteriye yansimadan en erken bigimde 6nlenmesini saglamaktadir [7].

Bu  teknik  geligtirdigi =~ dokiimantasyon  yapisiyla  siirekli olarak
glincellestirilebildiginden sonsuz bir kalite gelisimi ve miisteri memnuniyetini de

beraberinde getirmektedir [7].
FMEA yapmanin en Onemli nedeni siirekli gelismeye gereksinim duyulmasidir.

FMEA ’dan yarar saglayabilmek igin yapilanlarin igletme kiiltiirii ile birlestirilmesi
gerekmektedir. Bu yapiimaz ise FMEA bagarili olamaz [2].

14



2. HATA TORU VE ETKILERI ANALIZI UYGULAMA SURECH
2.1 HATA TORU VE ETKILERI ANALIZi UYGULAMA ASAMALARI

FMEA ile elde edilen bilgiler tasarim ve liretim siirecinde degigiklikler yapma,
kullanilan malzemeyi degistirme, kalite kontrol ve kalite muayene O&lgiitlerini
yeniden gbzden gegirme gibi kararlarin verilmesinde kullamldifindan, yéntem karar
verme aract olarak da degerlendirilmektedir. FMEA kisilerin deneyim ve
diisiinceleri ile hata tiirlin{i, nedenlerini ve etkilerini degerlendirmekte, FMEA formu
yardimiyla yazili hale getirmektedir. Bdoylece bilginin elde tutulmasi ve yazili hale
getirilmesi, planh ve sistematik bir sekilde yapilmaktadir. FMEA, genellikle bir ekip
¢alismasi olarak uygulandigindan, bilgi ve deneyimin bir araya getirilmesini
saglayan bir arag olarak da goriilmektedir.

FMEA uygulama slireci adimlarn agagida verilmigtir.
1.Asama: Hazirlik galigmalan

2.Asama: Sistem analizi

3.Asama: Analiz sonuclarim degerlendirme
4.Asama: Izleme-uygulama

5.Asama: Dogrulama

2.1.1 Asama 1: Hazirhik Cahsmalar:

Sistem analizi asamasina dayanan FMEA y8ntemi uygulamasina baglamadan &nce
ilk olarak analiz edilecek iirlin veya sistem tanimlanmali ve uygulamanin nedenleri
belirienmelidir. Sonra sirasiyla, yontemin uygulanmasini isteyen kigiler, analizi
yapacak kisiler ve karar verecek kisi, galigma sinirlari ve ulagiimak istenen rakamsal
hedef agikca tanimlanmalidar.
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FMEA ’mn hazirlanmasi i¢in sorumluluk genellikle bir kigiye verilmesine ragmen,
FMEA girdisi bir ekip ¢alismasidir. Ekip ti¢ ile yedi kisiden olusabilmektedir.
Tercihen bes kisi uygundur. Isletme belli kisilerden olusmus bir FMEA ekibi
kurarak tim FMEA projelerini bu ekibe yaptiramaz. Ekip preje bazinda kurulmalidir
[7, 11].

Ekip iyeleri; incelenecek olan konuda bilgili, tecriibeli ve yapilacak olan isin
gerektirdidi yetkilere sahip, ayrica ekip ¢aligmasina yatkin, yeni fikirlere ve
gelismeye agik, bagkalariin diislincelerine saygi duyan, diisiincelerini ¢ekinmeden
ifade edebilen 6zellikte olmalidir. Caligmaya katilacak olan béliim temsilcilerinin bu
yontemi basarilt olarak uygulayabilmeleri i¢in 6n egitim almalari gerekmektedir.
FMEA animatdrii denilen bir ekip lideri segilmelidir. FMEA egitimi almis olan lider
[25, 26];

- Ekibin ¢aligmasim diizenlemekte

- Toplanti giindemini belirlemekte

- Toplantinin ydnlendirilmesini yapmakta

- Toplanti notlarimin alinmasini ve sonugta toplanti raporunun hazirlanmasim
saglamakta

- Caligmalarin devamlilif igin gerekli Snlemleri almaktadir.

FMEA ekibi degerlendirmeler ve analizler sonuglanana kadar, ¢alismalarin
hedeflerine uygun sekilde, stiresi ii¢ saati gegmeyecek toplantilar diizenlemelidir.
FMEA ¢alismalan iki ay1 gegmemeli ve konu kiiglik boltimlere ayrilmalidir [25].

Ekip, Hata Turli ve Etki Analizi siirecinde asagidaki hususlari belirlemeye
caligmaktadir [35]:

- Analize konu olan kismun iglevi

- Hata gikarma potansiyeli

- Hatanm etkileri

- Bu hatanin olasi nedenleri

- Bu nedenlerin bulunabiliriigi

- Bu hatalarin 6nlenebilmesi i¢in alinabilecek dnlemler.
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2.1.2 Asama 2: Sistemin Analizi

FMEA teknigi, irlin veya sistemler hakkinda ayrintili bilgiler istemekte, bu da
ayrintil analiz ile saglanmaktadir. Bu agamada, @iriin veya sistemin islevleri, ¢alisma
ve tiretim gekli belirlenmektedir. Islevler, firiin veya sistemlerin ne ige yaradiklari ya
da var olma nedenleri ile tammlanmaktadir [7].

Analizin gergeklestirilmesinde iki ydntem kullamlmaktadir. Birinci yontemde eski
veriler, benzer f{irlinler ve/veya hizmetler i¢in benzer veriler, miisteri sikayetleri
kullamilarak hatalar tamimlanmakta; ikinci yOntemde ise, istatistiki sonuglar,
matematik modelleme, simiilasyonlar, es zamanli miihendislik, giivenilirlik
miihendisligi kullanilarak hatalarin teshisi ve tanimlanmasi yapilmaktadir.

FMEA, hatalarin miigteriye ulagmadan Onlenmesini, diizeltici faaliyetler ile
gergeklestirdiginden sonugcta olasi en yiiksek dayaniklilia, kaliteye ve glivenilirlilige
sahip {irlin ve hizmetlerin saglanmasina katkida bulunmaktadir. Bunun yami sira
yapisi sayesinde stirekli olarak glincellestirilebildifinden kalite gelisimi ile miigteri
isteklerinin geligtirilmesi diistincesine Snemli lgtide destek saglamaktadir [25].

Bir FMEA uygulamas: sirasinda biitlin sistem gelistirme tekniklerinden ve bunlardan
elde edilen bilgilerden yararlanilmakta, aymi zamanda, FMEA 'dan elde edilen
bilgiler bu tekniklerde kullanilabildiginden biitlinlesik FMEA saglanmig olmaktadir.
Test ve degerlendirme, kalite glivence, sistem emniyeti, tasarim ve gelisme
alanlarinda yapilan caligmalarin her biri FMEA i¢in Onemli girdi kaynaklan
olmaktadir [7].

Sorunun biitlin hatlann ile incelenmesini saglayan analiz asamasi, digiincelerin

tiretildigi asamadir. Olasi hata tiirii, olast hata nedeni, olasi hata etkisi ve mevcut
hata saptama teknikleri bu agamada belirlenmektedir.
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2.1.2.1 Olasi Hata Tiirii

Olast hata tiiri, bir kisim ya da montajin tasarim amaci, performans gereksinimleri
ve/veya tiiketici beklentilerinin karsilanmasinda potansiyel olarak bagarili olmamasi
durumunu tamimlamaktadir [21, 22].

Hata tiirl, hatanin gézlenen tarzidir. Hatanin ortaya gikma sekli bir isleve bagl
oldugunda, hata tiirli, bir sistemin iglevlerini yerine getirememe durumu veya
anormal igleyisidir. Olas1 hata tiiriinii belirlerken, hatanin ortaya cikabilecegi ama
ortaya ¢ikmasinin gerekmeyecegi kabulii yapilmaktadir [7, 21, 25, 11].

“Girdi, stireg ve ¢iktida tirlin ve hizmet kalitesini etkileyen makina, metot, malzeme
ve insan unsurlanindan biri veya birkaginda belirtilen sartlarin, spesifikasyonlarm,
standartlarin digina ¢ikma durumuna hata denilmektedir [26].”

“Bir sistem, bir {irlin i¢in hata, istenen islevlerini yerine getirememe durumudur. Bu
durumda hata tammlanan islevlerini yerine getirme kabiliyetindeki kayip olarak ifade
edilmektedir [36].”

“1983’de yaymnlanan Yazilim Miihendisleri Terminolojisi igin standart IEEE STD
729 *da ISO ’nun yapmis oldugu hata tanimlar:

— Birimin, istenen iglevini yerine getirmek i¢in islevsel kabiliyetinin bitimi,
— Belirlenen limitlerle istenen islevini yerine getirmek igin sistem veya sistem
bileseninin yeterli olmayig: [37].”

2.1.2.1.1 Hatalarm Smiflandiriimasi

“Kaynaklarda farkli sekillerde ¢esitlendirilen hatalar genel olarak 4 baslikta
toplanmaktadir:
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2.1.2.1.1.1 Meydana Geldigi Asamaya Gore Hata Smiflandirmasi:

— Tasanimia [lgili Hatalar: Islemsel zorlanma, tasarim dayamuklihginm astigi zaman
ortaya ¢ikan hatalar, ‘

— Uretimle [lgili Hatalar: Tasarim ozellikleri, iiretim siirecindeki faktérlerle
bozuldugu zaman g&ziiken hatalar,

— Kullanimla Ilgili Hatalar: Normal ¢aligma &mrii esnasinda agir1 islemsel zorlama
veya bakimla ilgili sorunlardan kaynaklanan hatalar.

2.1.2.1.1.2 Seonuglarmma Gore Hata Sinifiandirmasi:

- Tehlikeli Hata: Oliime ve gok biiyiik sistem hasarina yol agan hatalar,
- Kritik Hata: Ciddi yaralanma, mal hasarina ve kiiciik sistem hasarma neden olan

hatalar,
- Marjinal Hata: Kiigiik yaralanma, kiiglik mal hasar veya kiiglik sistem hasarina
neden olan hatalar,
- Kigiik Hata: Yaralanma, mal hasarina neden olmayan planlanmis bakim ve tamir

gerektiren hatalar,
- Onemsiz Hata: Etkileri hissedilmeyen hatalar.

2.1.2.1.1.3 Zamansa Gére Hatalar:

- Ani Hatalar: Uriin veya sistemin zorlanmas1 sonucu islevlerini aniden kaybetmesi
sonucu ortaya ¢ikan hatalar,

- Kademeli Hatalar: Asinma ve eskimenin etkilerinin bir araya gelmesiyle zamanla
ortaya ¢ikan hatalar.

2.1.2.1.1.4 Nedenlerine Gore Hatalar:

Uriin esasli hata nedenlerine gore smiflandirma:
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— Insan giiclinden kaynaklanan hatalar,

— Malzemeden kaynaklanan hatalar,

— Makineden kaynaklanan hatalar,

— Yontemden kaynaklanan hatalar,

— Ol¢me yontemlerinden kaynaklanan hatalar,
— Yénetimden kaynaklanan hatalar.

FMEA uygulamasinin bagarisi, olasiliklara 151k tutacak ve irdelemeyi kolaylagtiracak
bigimde sorgulama yapabilmektir. Ortaya gikan hata olasiliklar gegmisteki deneyim
ve verilerie kesinlikle kargilagtinlmal: ve hata tiirleri, veritabam olusturmak {izere
kayda alinmalidir [24].

2.1.2.2 Olas:t Hata Etkisi

Etki, her bir hata gekliyle neden olunan, miisteri tarafindan algilanan sistemin
islevselligindeki degisikligi gostermektedir. Olas1 hata etkisi, "hata tiirli ortaya
cikarsa ne tiir sonuglara yol agar?" sorusu sorularak genellikle igletmelerin aragtirma
ve kalite b6limi tarafindan belirlenmektedir. Kisaca, hata ile kargilasan miigterinin
tepkisini, yani olasi hatayla karsilastifinda olusan sonuglarni tamimlamaktadir.
Buradaki miisteri bir sonraki bélim ya da islem yapacak kisi veya son kullanici
olabilmektedir.

Uygulamada genellikle miigterinin son kullanici olarak secildigi goriilmektedir.
Bunun nedeni de tirfiniin satin alinma miktarimn, kullameisimn memnuniyet derecesi
ile ilgili olmasidir. Bunun yamnda pargamin bulundugu grup, sistem, {irlin, ara
miigteri, yan sanayi, yasalara uygunluk, kullanici emniyeti {izerindeki sonuglar yani
etkiler de belirlenebilmektedir [7, 21, 10].

FMEA uygulamalarinda, potansiyel hatamin etkisinin dogru olarak belirlenmesi

sorunu ile kargilasilmaktadir. Bu sorunun ortadan kaldiriimas: igin miigteri sesinin
FMEA ckibi tarafindan algilanmas: sarttir. Bu bilgiler Kalite Fonksiyon G&gerimi
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(QFD) ¢alismalarindan, Benchmarking uygulamalarindan, garanti stiresi kapsaminda
geri d6nen tiriinlere ait raporlardan elde edilmektedir.
2.1.2.3 Olas: Hata Nedeni

Hatanin potansiyel nedenleri, tasarim zayifliklarinin bir gostergesi, hata tiirlerinin
sonucu olarak tammlanmaktadir {21].

Olas1 nedenlerin aragtiriimasina, tasarim agamasi dahil, en kritik hata tiirlerinden
baslamlmaktadir. Karmagik siiregler i¢in gereken genislikte katilim saglanmalidir.
Bunun yarar, siirecin irdelenmesi sirasinda tasarim kararlarinin zedelenmemesini ve

tasarim degisikliklerinin siireg tizerindeki tiim etkilerinin gdriilmesini saglamasidir.

Calisma ekipleri olugan hatalara gore, gerekli Snlemleri alabilmek amaciyla, hata
nedenlerini arastmnaktadlr. Hata nedenlerini belirlemek i¢in;

- Beyin firtinasi

- Neden- Sonug Diyagram:

- Nominal Grup Teknigi kullanilmaktadir.

Bu teknikierden kisaca bahsedilecek olursa;

Beyin firtinasi teknigi, Alex Osborn tarafindan 1930’larin sonlarina dogru
geligtirilmigtir. Baglangictaki amaci reklam ve pazarlama sorunlarinin ¢éziimii igin
ekip yaraticih@indan yararlanmak iken; daha sonra, bagta kalite gelistirmeye yonelik
ekip caligmalari olmak {izere birgok farkl: alanlara uyarlanmistir [5, 38].

“Beyin Firtinasi, birden fazla kisinin bir araya gelerek bir konuyla ilgili diiglincelerini
tartigmaksizin agiklayarak, birbirleriyle fikir aligveriginde bulunduklar, bireyin
yaratici diiglinme giiciinii gelistiren bir 68retim teknigidir [39].”

Beyin firtinasi tekniginin uygulanmasinda, dncelikle tizerinde tartigilacak konu ya da
sorun belirlenmeli ve agik bir gekilde ortaya konmahdir. Beyin firtinasi bir ekip
igidi. [Ekip en az 2 kigiden olugmalidir. Tercihen 5-10 kisi uygundur. Ekip
olusturulduktan sonra belirlenen lider esliginde, ekip Uyeleri konu hakkindaki
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diistincelerini ifade etmelidirler. Herkes pas gegince ilk tur oylama yapilmakta, en
¢ok oy alan Oneriler daire icinde gosterilmekte ve bu fikirler tizerinde
tarigilmaktadir. Yine tlim diyeler pas gegince ikinci tur oylamaya geciimekte ve

Oneriler 6nem sirasina gore belirlenmis olmaktadir [38-40].

Neden sonug diyagrami, bir sorunun ¢oziilebilmesi igin sorunun nedenleri ile
ilgilenilen olaymn (sonug) sekilsel gosterimidir. Bu diyagram, gelistiren Prof. Kaoru
Ishikawa *nin adiyla amlmakta ya da goriiniimii nedeniyle balik kilgig1 diyagram
olarak bilinmektedir [5, 41, 42].

Uygulanmasinda Oncelikle analiz edilecek sorun agik bir gekilde tanimlanmali ve
sayfanin ortasina, sag tarafta kutu i¢inde sorun yer alacak gekilde ana kilgik
¢izilmelidir. Bu kigigin {izerinde, sorunun olasi ana nedenleri oklarla
gosterilmelidir. 1k kilgiktan baslayarak alt nedenler eklenmeli ve diger kilgiga
gecilmelidir. Bdylelikle sorun ve nedenleri agik bir sekilde goriilmiis olmaktadir
[42-44].

Nominal Grup Tekniginde, 6nemli gériillen soruniar maddeler halinde yazilarak bir
liste olugturulmaktadir. Her tiyeye belli sayida kiigiik kartlar dagitilmaktadir. Uyeler
listeden en Onemli bulduklart maddeleri birer tane olmak fizere igaretlemekte ve
listeden ellerindeki kart sayis1 kadar madde segmektedirler. En 6nemli bulduklar:
maddeye en yikksek puam vermek kaydiyla, bu maddeleri puanlandirmaktadiriar.
Puanlamalar yapildiktan sonra bu kartlar toplanmakta ve verilen puanlarin istatistigi
cikariimaktadir. En yiksek puami alan madde, takimin se¢imi olarak

duyuruimaktadir [43, 45, 46].
Genellikle hata ve hatalar1 olugturan nedenler her konu ile ilgili boliim tarafindan

belirlenmektedir. Bu boliimler; mithendislik-imalat, tirlin-stireg FMEA ve imalat

araglarinim kullamim ile ilgili olan hatalar incelemektedirler [25].

22



2.1.3 Asama 3: Degerlendirme

Degerlendirme agamasi FMEA 'min olasi hatalarin kritikliklerine gére siralama iglemi
yapildig: kritiklik analizi kismim olusturmaktadir. Bu asamada her bir olasi hatanin
risk esasimna gore kritiklikleri belirlenmektedir. Kritikligi belirleyen 6lgiit, risk
Oncelik sayisidir. Risk Oncelik sayisimn bir degeri veya anlamt yoktur, sadece
hatalarin kritiklik ySniinden goreceli olarak karsilagtinlmasimui ve siralanmasini
saglamaktadir [7]. |

2.1.3.1 Onem (Hatamin Agrhgr)

Potansiyel hata tiirfiniin bir sonraki montaj, ara¢ veya tiiketiciye etkisinin tahminidir.
Onem sadece etkiye uygulanmaktadir. Hata 6nemliligi etkiye kargilik gelmektedir ve
aralarinda dogrusal bir iligki s6z konusudur. Hatanin etki diizeyi arttikga Gnem de
artmaktadir.  Onemlilik degerindeki azalma sadece tasarim degisikliginden
kaynaklanmaktadir [7, 21].

Onem derecesini belirlemek i¢in kullanilan veri kaynaklan hata etkisini belirlemede
kullanilanlarla aymdir. Hata Onemini belirlemek icin miigteri anketlerinden, geri
donen triinlerle ilgili tutulan kayitlardan, gegmis ddnemlerde benzer lirlin veya
sistemler igin tutulan kayitlardan, laboratuar deneyleri veya simiilasyon ¢aligmalar
sonuglarindan ve analizi gergeklestiren kisilerin deneyimlerinden yararlanmilmaktadir

[71.

2.1.3.2 Oneme (Hata Agirhkiarina) Deger Verilmesi

Hata nedeninin ortaya ¢iktifi kabul edilerek sonucun yaratacagi etkinin Gnemi
FMEA Onem Degerlendirme Cizelgelerine gore derecelendirilmektedir. "1" en
diisiik 6nemi, "10" ise en biiyiik Snemi gdstermektedir. Onem degeri;

— Migteri tatminsizligi,

— Performanslarin zayiflamasi ve arizanin ortaya ¢ikma sekli,
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— Tamir maliyeti gibi olumsuziuklarin artigina bagl olarak biiyiiyecektir [7].

2.1.3.3 Kritik Ozellikler

Onem 9 veya 10 oldugu durumda hata kritik 6zellikte, 5nem derecesi 9 *dan kiciik
ve aym zamanda olasilik derecesi 3 *den biiyiikse hata Snemli 6zelliktedir [9].

2.1.3.4 Olusma Olasihifn

Olusma olasilif1, olasi bir hata nedeninin olugturacagi hata tiiriiniin ortaya ¢tkma
sikligim gostermektedir [7].

2.1.3.5 Olugsma Olasihf: (Hatanin Ortaya Cikma Sikhigi) Degerinin Verilmesi

Hatalarin ortaya gikma siklifs FMEA Olugma Olasihigi Degerlendirme Cizelgesine
gore derecelendirilmektedir. Cizelgede “1” hata tiiriinlin olusma olasihifinin diistik
oldugunu, “10” hata tiiriiniin olusma olasiifinin yiiksek oldugunu gostermektedir

[71.

2.1.3.6 Kesfedilebilirlik (Hata Saptama)

Kesfedilebilirlik; potansiyel hata tiirlerinin, bir sonraki isleme veya miisteriye
ulagmadan Once yakalanmasi olasihifidir [22].

Olasi hatamn, bir sonraki agamada veya son miisterinin kullammi esnasinda ortaya
¢ikacagi varsayildifindan, Ongoriilen saptama Onlemlerinden gegmis olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, saptama ile ilgili olasilik degeri, ortaya ciktif
varsayilan hata nedeninin ya da seklinin miigteriye ulasabilme olasihipr olarak
tanimlanmaktadir. Olasilik degerleri, analiz edilen birimlerin benzerlerinin, gegmis
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dénem verilerinden, {irlin i¢ denetiemelerinden bulunabilmektedir. Olasilik durumu
kestirilemedigi durumlarda ekip tiyelerinin deneyimlerine bagvurulmaktadir.

Hatalarin saptanmasinda temel yaklagim kontroldiir. Ancak hatalar, sadece kontrol
ile bulunamamakta, sistem veya {irliniin olusturulmas: agsamalarinda gergeklestirilen
diger faaliyetlerden de yararlamilmaktadir.

“Tasarim agamasindaki, malzeme dayanimlarimin hesaplari, bitmis pargalar {izerinde
yapilan hesaplamalar, deneyler, 6n tiretimde yapilan denemeler etkin hata saptama
yollaridir. Sistem veya lirlinlerin tanimianmasi asamasinda, benzerleri lizerinde
Slgtimlendirme, diizenleme, deneme gibi konularda elde edilmis olan deneyimler
yine hatalarin bulunmasinda kullamlmaktadir.

Uretime alinma agamasinda, {iriiniin imalat 6lgiilerinin hesaplarindan, siireg yetenek
hesaplarindan, deneyimlerden hatalarn bulunmasinda yararlamimaktadir. Imalat
sisteminin kurulmasi agamasinda, montajin yapilamamasi, islem sirasinn
izlenememesi, talimatlar, firlinlin veya imalat ySnteminin kontrolii, deneme

{iretimler, hatalarin bulunmasim saglamaktadir [7].”

2.1.3.7 Kesfedilebilirlife (Hata Saptama) Defer Verilmesi

Hatanin olugmasi durumunda, hatamn miisteriye ulagmadan fark edilebilmesi FMEA
Kesfedilebilirlik Cizelgelerine gore derecelendirilmektedir. "1" planl ve etkin bir
sckilde hata saptama yOntemlerinin uygulandifi durumlarda hatanin miisteriye
ulagmas: olasihifmmn ¢ok diisiik olacagini, yapilan mevcut kontroller ile hatamin
hemen hemen kesin olarak yakalanabilecegini, "10" ise hatamin varlifmin mevcut
kontroller ile fark edilemeyecegini géstermektedir [7].
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2.1.3.8 Risk Oncelik Sayisi veya RPN

Risk oncelik sayist (RPN), her bir hata tiirli veya nedeni i¢in "Snem", "olusma" ve
"kesfedilebilirlik" gibi ti¢ risk faktdrii esas alinarak belirlenen sayisal degerdir. RPN
her bir hata tiiriiyle iligkili risk seviyesi 6nceligini ifade eden bir indekstir [7, 20].

RPN ile her bir hata tiirli i¢in riskler tamimlandifindan en biiyitk RPN 'e sahip
olandan baslayarak uzun dénemde ortadan kaldirnimasi kisa dénemde azaltilmasi igin
alinacak diizeltici onlemler belirlenmektedir [7].

2.1.3.9 Risk Oncelik Sayisim1 Degerlendirilmesi

Analizi yapilan firliin veya sistemin &ngdriillen kalitesi hakkinda genel bir fikir
edinmek igin RPN ‘'lerden yararlamilmaktadir. RPN degerlendirmede pareto
diyagramlan kullanilmaktadir.

Italyan iktisatgs Wilfredo Pareto tarafindan gelistirilen bu diyagram, bir olay:
etkileyen faktdrleri g6z Onlinde canlandirmak, en Onemlisini saptamak ve karar
almak igin kullanilmaktadir. Sorunlara neden olan &gelerin Snem derecelerine gére
siralanarak alinacak karsi Onlemlerin hangi nedenlere yo6nlendirilmesi gerektii
konusunda yardime: olan etkili bir aragtir [3, 33, 41, 45, 47].

Pareto analizine gbre, sonuglann ylizde 80’1 bir sorunun nedenlerinin ylizde 20’sine
bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Buna 80/20 kanunu da denilmektedir. Diyagramin
dikey eksenine dlciilen olayimn, Slglim birimi veya adi yazilmalidir. Eksen sifirdan
baglayarak tiim olugumiarin toplammnin kaydedilebilecegi esit araliklara
bélinmelidir. Diyagramun yatay ekseni esit araliklarla boliinerek her aralik degisik
kategorileri ifade edecek sekilde tanimlanmalidir. En sik tekrarlanan kategori en
solda yer alacak sekilde ve azalan seyir ile saga dogru daha diisikk frekansh
kategorilerie devam edilmelidir. Amag, dikkati bu siitun iizerine ¢ekmek ve vakit
kaybint en aza indirmektir [3, 5, 33, 43, 46, 48].
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RPN degerinin niceliksel simflandirmalanimin  degisik  sekillerde  yapildiga
goriilmektedir. Ornegin bir uygulamada degerlendirme su sekilde yapilmaktadir,
RPN = 1000 ise risk yliksek

RPN =125 ise risk orta

RPN =1 ise risk yoktur

RPN degerlerine gore diizeltici 6nlem alma kararlan ise;

RPN <40 ise Onlem almaya gerek yoktur
40 <RPN <100 ise O©nlem alinmasinda yarar vardir
RPN > 100 ise mutlaka 6nlem alinmasi gereklidir.

Bir bagka uygulamada 100 RPN degeri esik degfer olarak kabul edilmektedir
(AMDEC, Renault Sirketi). RPN ‘i 100 olan hatalar diizeltici nlem alinmasi
gereken risk tagiyan hatalardir. 100 'tin tizerindeki en biiyiik deger en fazla risk
tasiyacagindan 6ncelikle ele alinacak hatay: vermektedir [7].

Diger bir uygulama ise;

Sistemin istatistiksel giivencesi % A ise (sistem, tasarim, iirlin, siireg ve/veya hizmet
i¢in hatalarin %A ’s1 tanimlanmali)

100 A

1000 X

X =10xA ve limit RPN > {1000-(10xA)} dir [6].

Eger aym risk oncelik sayisina sahip birden fazla hata mevcutsa, birinci 8lgiit olarak
“onem” degeri en yliksek olan, ikinci Olgilit olarak ise “kesfedilebilirlik” degeri
yikksek olan segilmelidir.  “Onem™ hatanin etkisiyle dogrudan ilgilidir ve
Onceliklidir, diger yandan‘mﬁsteri baglantil: oldugundan “kesfedilme™, “olusma” ya
gore dnceliklidir [25].

Iyilegtirmeden onceki ve iyilestirmeden sonraki durumlara ait RPN degerleri
hesaplandifinda yapilan ¢aligmanin bagari indeksi belirlenmek istenirse [21];

RPN (Proje Basar1 Indeksi) = %{1-[RPN(final) / RPN(ilk)]} *100
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2.1.3.10 Diizeltici Onlemier

Diizeltici onlemler, olasi hata tiirlerini veya nedenlerini ortadan kaldirmak veya
olumsuz etkilerinin minimize etmek igin tasarim, retim siireci, malzeme veya
{iretim ySntemi gibi ¢esitli unsurlarda yapilacak degisikliklerdir. Dfizeltici énlemler
ile RPN degerleri diistiriiimeye galigiimaktadir [7].

2.1.4 Asama 4: izleme-Uygulama

FMEA tekniinin bu adimi, ngoriilen diizeltici Onlemlerin uygulanmas: ve yeni

sonuglarin incelenmesi ve degerlendirilmesi agsamasidir [7].

2.1.5 Agama 5: Dogrulama

Dogrulamada amag, diizeltici 6nlemlerin uygulandigini dogrulamak ve yeni olugan
hatalan belirlemektir [7].

FMEA uygulamas: esnasinda kullanilan biigilerin yer aldig: ¢izelgeler, amaglar, tiim
kabul ve kosullar, sonug ve dneriler gibi analiz ile ilgili her sey raporlanmalidir. Bu
FMEA raporlan, ilgili birim ve kigilere sonraki ¢aligmalarda kaynak olmasi: amaciyla
dagitiimalidar.

Bu teknigin en olumlu &zelligi, glicligliniin bir {irlin veya sistem igin bir kez
hazirlandiktan sonra sona ermesidir. Boylece bundan sonraki yeni iirlinler i¢in
yapilacak g¢aliyma, sadece mevcut friinler i¢in yapilmis ¢alismalarin
glincellestirilmesi ve degistirilmesi seklinde olacaktir. Giincellestirme hatalar ve
sorunlar tamimlandifinda, sikayetler, yeni makina kullanim, siireg gelistirme
faaliyeti oldugunda, lirline ve makinaya yeni dzellikler katildiginda yapilmalidir [49].
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2.2 HATA TORU VE ETKILERI ANALIZININ ALGORITMASI

FMEA uygulama siirecinin algoritma olarak ifadesi Sekil 2.1 *de gdsteriimektedir.
Oncelikle olusturulan FMEA ekibi tarafindan, tiriinii olusturan bilesenlerin ve bu
bilegenlerin iglevlerinin belirtilmesi gerekmektedir. Bilesenlerin istenen 6zellikleri
yerine getirememe durumlari ve sonugta miisteri memnuniyetsizligi yaratacak olasi

hata tiirleri belirlenmelidir.

Belirlenen hata tiirlerinin olast nedenleri, olugmalari durumunda miigteri Gzerinde
yaratacafi etkiler listelenmelidir. Bu etkilerin 6nemlilik dereceleri FMEA Onem
Degerlendirme Cizelgelerine gore saptanmalidir. Onem degeri hatamin yaratacafi
etki gdz Oniline alinarak belirlenmekte ve her hata nedeni igin aym deger
kullaniimaktadir.

Hatalarin ne kadar siklikla meydana geldikleri ve uygulanan mevcut kontrol
yontemleri belirlendikten sonra, bu mevcut kontrol ydntemleri ile hatalarin firmadan
cikmadan yani miisteriye ulagmadan fark edilebilirlikleri derecelendirilmelidir.
Hatalarin siklik degerleri FMEA Olugma Olasilifn Degerlendirme Cizelgelerine,
hatalarin kegfedilebilirlik degerleri de FMEA Kesfedilebilirlik Cizelgelerine gore
verilmektedir. Belirlenen onem, olugsma olasilifn ve kesfedilebilirlik degerlerinin
carpinu ile risk oncelik sayisi (RPN) hesaplanmakta ve bu degerlere gore oncelikle
Onlem alinmasi gereken hatalar bulunmaktadar.

Onlem alinmasi gereken hatalar icin FMEA ekibi tarafindan diizeltici énleyici
faaliyetler ve bu faaliyetleri gergeklestirmekie sorumlu bélimler belirlenmektedir.
Bu oOnleyici faaliyetlerin gerceklestirilmesi sonucunda hatalara ait Snem, olusma
olasth@: ve kesfedilebilirlik degerleri yeniden derecelendiriimekte ve bu degerlere
bagh olarak yeni RPN degerleri hesaplanmaktadir. Yapilan ¢alismaya ait bir FMEA
raporu olusturulmali ve yapilan degigikliklere ait biigiler bir sonraki FMEA
caligmalarina aktariimak {izere saklanmalidir.

Algoritma olarak ifade edilen FMEA ¢aligmasinin form {izerinde g6sterimi Cizelge
2.1 ’de goriilmektedir. Siireg/islevlerin bulundugu siituna iglev tanimu yazilmalidir.

29



Olas1 hatalar slitununda yaniig gidebilecegi disiiniilen durumlar belirtilmektedir.
Belirlenen hatalarin etkileri ve nedenleri listelenmelidir. Listelenen etkilerin derecesi
ve hatalarin olugma olasilif1 derecelendirilmelidir. Olasi hatalar: 6nleme yontemi
olarak kullanilan mevcut kontroller belirtilmekte ve bu kontroller kullanilarak hatalar
fark edilmektedirler. Olasi hatalarin ortaya ¢ikmasimi onlemek igin Oneriler
sunulmaktadir.
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Islevleri tammia

v

Hata tiirlerini tanimla

v

»i Hata tiirii etkilerini tamimla

v

Onemi belirle

v

Olast nedenleri tamimla

v

Olusma olasilifim belirle

v

Meveut kontrolleri tamimla

2

Kesfedilebilirligi belirle

v

RPN Hesapla

Diizeltici &Y

Onlemler gerekli

Diizeltici dnlemler 6ner

v

Uygulanmasim sagla

Sekil 2.1 FMEA Algoritmasi
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2.3 HATA TORU VE ETKILERI ANALiZi FORMUNUN DOLDURULMASI

Algoritmas: anlatilan Hata Tiirli ve Etkileri Analizi ¢aligmalarimn dokiimantasyonu
icin FMEA Formu kullamimaktadir. Standart FMEA formlan bulunmamakta,
isletmeler kendi formlarim olugturmaktadirlar. Ek 1 FMEA formunda yer alan
béliimler agagida belirtildigi sekilde doldurulmalidir.

1. Parga: Parga adi agik ve anlasilabilir bir sekilde yazilmalidir

2. Uriin: Parganin ait oldugu iiriin yazilmalidir

3. Hazirlayan: FMEA formunu hazirlayan kisinin ismi yazilmalidir

4, Sistem/Tasanm/Stireg  Sorumlusu: Ilgili sistemden/tasarimdan/siiregten
sorumlu kiginin ismi yazilmalidir

5. Planlanan Tamamlanma Tarihi: Hazirlayan kisi tarafindan doldurulmalidir

6. FMEA Gegeklesme Tarihi: FMEA caligmasinin  gergeklestigi  tarih
yazilmalidir

7. Ekip Uyeleri: FMEA ¢aligsma ekibi liyelerinin isimleri ve ¢alistiklar: b6liimler
yazilmalidir

8. Form No: Izleme, takip amaciyla her bir FMEA ¢alismasina bir numara
verilmelidir

9. Revizyon No: FMEA caligmalar1 sonucunda Onerilen faaliyetlerin yerine
getirildigini, yenilik yapildigini belirtmek i¢in verilen numaralardir

10.  Sayfa: Yapilan c}ahsmalan stralamak i¢in sayfa numarasi verilmelidir

11.  Stireg/islevier: Siirecin/bilesenin/sistemin kisa bir tamm1 yapiimalidir.

12.  Olast Hatalar: Sistemde/tasarumda/siiregte/serviste ortaya ¢ikmasi olasi
hatalar belirlenmelidir. Bu hatalarin olugmasi gerekmemektedir.

13. Hatanin Olas1 Nedenleri: Bu hatalarin olusma nedenleri belirtilmelidir.
Nedenler alt alta listelenmelidir. Hatanin olugmasina neden olan faktorler ayr ayn
incelenecektir.  BoOylece analiz sonucunda hatayr meydana c¢ikaran faktdrler
siralandifi zaman Oncelikle Snlem alinmasi gereken nedenler belirlenmis olacaktir.
14.  Siddet (Onem): Hatanin olusmasi durumunda misteri {izerinde yaratacaf
etki yani memnuniyetsiziik derecelendirilecektir. Hatayr meydana getiren birden
fazla neden varsa, tim nedenler igin aym Snem derecesi kullamlacaktir. Onem
deperlerini  belirlemede @FMEA Onem  Degerlendirme  Cizelgelerinden
yararianiimaktadir.
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15.  Simf: Hatanin Snem derecesine bagli olarak dnemli hata ya da kritik hata
olarak degeriendirme yapilmaktadir.

16. Hatalarin Olasi Etkileri: Hatanin olugmasi durumunda miigteri {izerinde
yaratacaf1 etkiler belirlenerek listelenmelidir.  Burada miigteri takip eden
siireg/siirecler olabilecegi gibi, satici ve/veya tiiketici de olabilmektedir. Hatanin
olasi etkilerini belirlerken, tamimlanan miigteri tiirlerinin her biri dikkate alinmalidir.
Hatanin etkileri miigterinin dikkat edebilecefi veya deneyerek gbrebilecegi hususlar
g6z Oniine alinarak belirlenmelidir

17. Olugma Olasiig1: Hatanin belirtilen nedenler sonucunda hangi siklikta
olusabilecegi tahmin edilecektir. Degerlendirme yapabilmek i¢in FMEA Olusma
Olasiligs Degerlendirme Cizelgeleri kullamlmaktadir.

18.  Mevcut Kontroller: Hatalarin meydana gelmesini 6nlemek ya da hatalan
firmadan ¢ikmadan yani miigteriye ulasmadan fark edebilmek i¢in firma tarafindan
uygulanan kontrol yontemleridir.

19.  Kesfedilebilirlik: Hatanin, bitmis mamul sevk edilmeden 6nce veya miisteriye
ulasmadan Once, saptanabilme olasilif tahmin edilecektir. Bu iglemde; hatanin
olustugu kabul edilerek hata nedeni veya hatamin saptanabilmesi igin yapilan tiim
kontrollerin etkinligi Sl¢tilmelidir.

20.  Risk Oncelik Sayis1 (RPN): Risk &ncelik sayisi, 6nem, olusma olasthg ve
kesfedilebilirlik degerlerinin carpimu ile hesaplanmaktadir. Hatalar RPN degerlerine
gore siralanmakta ve yiiksek olan degerlere sahip hatalar belirlenmektedir.

21.  Onerilen Diizeltici Onlemler: RPN degerlerinin biiylikten kiiciige dogru
siralanmasindan sonra, 6ncelikle 6nlem alinmasi gereken hatalar belirlenmekte ve bu
hatalar igin Oneriler sunulmaktadir. Amag, hatanin 6nem, olugma olasilifi ve
kesfedilebilirlik degerlerini azaltmaktir.

22.  Sorumlular ve Hedef Tamamlanma Tarihi: Onerilen diizeltici faaliyetleri
gergeklestirmeden sorumliu bdliim ve tamamlanma tarihi belirlenmektedir.

— Hata olugsma olasihifim azaltmak icin, slire¢ ve/veya tasarim degisiklikleri
gerekmektedir. Streglerde stirekli gelismeyi saglamak ve hata olugsumunu Snlemek
icin, bilgi akisinda geri beslemeyi saglamak ve istatistiksel teknikler kullanmak
suretiyle inceleme ve arastirma ¢aligmalan gergeklestirilmelidir.

— Hatanin giddetini azaltmak ancak tasarim degisikligi ile miimkiin olmaktadir.
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— Hatanin saptanabilirlifini arttirmak igin, slireg ve/veya tasanm degisiklikleri,
mevcut kontrollerin etkinligini arttirmaya yoneliktir. Genellikle hata belirlemeye
yonelik kontrolleri arttirmak pahalidir ve kalite gelistirme agisindan kullamigh
degildir. Bunlarin yerine dnleme amagh kontrolleri gelistirmek esas olmalidir [50].
23. Diizeltici Faaliyet Sonuglan:  Onerilen  diizeltici  faaliyetlerin
gerceklestirilmesinden sonra 6nem, olugsma olasihifi ve kesfedilebilirlik degerleri
yeniden tahmin edilerek kayit edilmektedir. RPN degeri bu degerlere bagh olarak
yeniden hesaplanmalidir.
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3. HATA TURU VE ETKILERI ANALIZI TORLERI

Hata Turi ve Etkileri Analizi tiriinlin degisik asamalarinda ve serviste
uygulanabilmektedir. Temel olarak FMEA, tasarim ve siire¢ hata tlirli ve etkileri
analizi olarak ikiye ayriimaktadir. Uriintin tasarimimin sonlandirilmasindan &nce
Tasarim FMEA; dogru malzemelerin kullanmilmasi, miigteri isteklerine uygunluk ve
devletin belirledigi yasalar1 kargilama ile Stireg FMEA; {iretim ve montaj stirecleri ile
ilgilenmektedir. Genel olarak Tasarim FMEA raporunun hazirlanmasindan sonra
uygulanmaktadir. FMEA ’dan beklenen ¢iktiya gore tiirli segmek gerekmektedir.
FMEA ’nin dort tiirii bulunmaktadir. Bunlar;

— Sistem FMEA

— Tasartm FMEA

— Stireg FMEA

— Servis FMEA

seklindedir [2, 22].

3.1 SISTEM FMEA

Sistem FMEA, sistem ve alt sistemlerin birbirleriyle etkilegimlerini inceleyerek,
kavram ve tasarim asamasinda analiz ederek, sistem eksikliklerinin neden oldugu
sistem islevleri arasindaki potansiyel hata tiirleri tizerine odaklanmaktadir [2, 9, 25,

27].

Sistem FMEA ¢alismalarinin saglayacag yararlar s6yle Szetlenebilir [27]:

— Sistem seviyesindeki teshis prosediirleri i¢in bir temel olusturulmasina yardimei
olmak

— Optimum sistem tasarim se¢eneginin segilmesinde yol gostermek

— Sistem islevlerinde fazlaliklarin belirlenmesine yardim etmek

— Sistem seviyelerinin tammlanmasina yardim etmek
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— Olasi potansiyel sorunlarin nceden belirlenme olasihgini arttirmak

— Potansiyel hata tiirlerinin ve bunlarin sistem ve alt sistemler arasindaki
etkilesimlerinin belirlenmesini saglamak [2, 25].

3.1.1 SISTEM HATA TORU VE ETKILERI ANALIZININ ADIMLARI

3.1.1.1 Ekibin Olugturulmasz

Sistem FMEA calismasi ¢aligma ekibinin olusturulmas ile baglamaktadir. Ekip,
konu hakkinda bilgisi ve tecriibesi olan kigilerden olugmakta ve diizenli olarak
toplanarak g¢aligmalarim siirdiirmektedir. Ekip genellikle sistem mithendisliginin
liderliginde, tasarim, {iretim, kalite ve montaj boliimlerinin temsilcilerinden
olugmaktadir.

3.1.1.2 Sistem Islevierinin Tanimlanmasi

Sistem islevi, bir sistemin tasarim amaglandir.  Misteri isteklerine gore
belirlenmekiedir. Ayrica giivenlik gerekiilikleri, yasal diizenlemeler ve simrlamalar
da icermektedir. Tim sistem islevleri ve sistem {izerindeki smurlamalar

listelenmelidir. islevler, spesifik kavramlarla tammlanmalidir.

Asagida tipik sistem iglevi 6rnekleri verilmigtir [27];
Isigin dretimi, 6n camin' temizlenmesi, aracin durdurulmasi, atesleme sisteminin

¢aligmasi, aracin kullamimasi, hiz kontrolii

3.1.1.3 Hata Tiriiniin Tanimianmas:

Hata tirl, sistem islevindeki kayiplardir. Hata tiirleri tamimlamirken sistem

islevlerinden her birine karsilik gelen kayiplar listelenmekte ve islevdeki kayip
durumu belirten kavramlar kullaniimaktadir.
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Hata tiirflerini belirlemek icin beyin firtinasi veya neden-sonug iligkisi
yontemlerinden yararlamlmaktadir. Hata tiirlerine dmnek olarak i1k iiretilememesi,
8n camin temizlenememesi, aracin durdurulamamasi, atesleme sisteminin

calismamast, aracin kullamlamamasi, lizin kontrol edilememesi verilmektedir [27].

3.1.1.4 Etkinin Tammianmas:

Hatanin potansiyel etkileri; sistemin hata tiirtintin diger sistemler, ara¢, miisteri ve
yasal diizenlemeler iizerindeki etkisinin sonucu olarak tammlanmaktadir. Bir sistem
icin hata etkisi, genellikle sistemdeki hata tiirliniin miigteri tarafindan gézlenmesidir.

Benzer sistemlerdeki hata tiirlerinin bilinen etkilerini tamimlamada saha hizmet
verileri ve diger iigili dokiimanlar gézden gegirilmekte ve sistem islevlerindeki

kayiplarin sonuglari hakkinda karara variimaktadir.

Sistem hata tiirlerinden her biri i¢in, onun diger sistemler, ara¢ ve miisteri {izerindeki
sonuglarinin bir listesi gikartilmalidir. Eger giivenli ara¢ operasyonuna ya da yasal
diizenlemelere uygunsa bu siitunda belirtilmektedir [27].

3.1.1.5 Hatanm Onemi (Siddeti)

Onem, potansiyel sistem hata tiiriinlin etkisinin (6nem ve tehlikesinin)
degerlendirilmesidir. ~ Onem derecesi belirlenirken sistem hata tiirtiniin diger
sistemler, arag, miisteri ve yasal gereklilikler iizerindeki etkisi gbz Oniine
alinmaktadir [27].

Hatanin olugmasi durumunda yaratacag etki, Sistem FMEA “Onem” Degerlendirme
Cizelgesine gore yapilmaktadir. Bu ¢izelgede degerler 1 ile 10 arasinda degismekte
ve etkinin derecesi 1 ’den 10 ’a dogru gidildikce artmaktadwr. 1 degeri etki
olmadini, 10 degeri tehlike durumunu belirtmektedir.
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3.1.1.6 Ozellik Siuflandirmasi

“Ozellik smiflandirmas:  Sistem FMEA i¢in  kullanilmamaktadur. Sistem
gelistirmenin erken safhalarinda heniiz bir donamim tanimlanmamustir. Dolayisiyla
potansiyel kritik 6zellikler de tanimlanamamaktadir. Donanim tanimlandiktan sonra
potansiyel kritik ve 6nemli 6zellikleri tammmlamay1 Tasarim FMEA saglamaktadir.

Kritik ve o6nemli ozellikler sadece tretim/montaj siirecinde &zel kontroller
gerektiginde ve bu kontrollerin kontrol planinda listelenmesi durumunda gésterge
olarak kullamlmaktadir [27].”

3.1.1.7 Nedenlerin Tanimlanmas:

Bir sistem hata tiirtinlin nedeni, sistem tasarim hatasinin sonucu olusan hata tiiriidiir.
Nedenlerin tammlanmasina en yiiksek énem derecesine sahip olan hata tiirleri ile
baglanmalidir [27].

3.1.1.8 Hata/Neden Olasih

Olugma olasilifr (siklik), sistemin tasarim 6mrii sirasinda olusmasi tahmin edilen

toplam eleman hatasi sayisi igin belirlenen bir orandir.

Her cihazin bir sistem oldugu ve sistem tasarim Smriiniin cihaz tasarim dmriine esit
oldugu varsayilmaktadir. Eger sistemin tasarim Omrii boyunca biriken eleman
hatalar1 tahmin edilemiyor ise benzer sisiemlerdeki sistem hatalart tahmin
edilmektedir.

FMEA ekibi, Sistem FMEA i¢in olugturulan olugsma olasihg derecelendirme

cizelgesini kullanarak her neden igin bir olugma olasilifi derecesi belirlenmektedir.
Eger defer iki simf arasinda bulunmugsa daha yiiksek olan sinif segilmelidir. Eger
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olasilik derecesi tahmin edilemiyor ise ya da FMEA ckibi derece konusunda
uzlagmaya varamadiysa 10 degeri kullaniimalidir [27].

Hatamin olugma olasilign Sistem FMEA “Olusma Olasilii” Degerlendirme
Cizelgesine gére yapilmaktadir. Cizelgede 1 ile 10 arasinda degerler yer almakta, 1
degeri olusma olasﬂlguﬁn belirlenmedigini, 10 degeri hatanin hemen hemen kesin
olusacagini ifade etmektedir.

3.1.1.9 Hata Saptama Yontemleri

Saptama yOntemleri; sistem hata tiirlerindeki nedenleri belirlemede kullaniimaktadir.
Bir saptama yOnteminin amaci sistem tasarim programi igerisindeki tasarim
zayifliklannm miimkiin oldugunca erken belirlemektir. Potansiyel sistem hata
tiirlerini Snlemede potansiyel tasarim zayifliklar: ile sistem tasarim siirecinin erken

asamalarinda karg: karsiya gelmek ya da bu zayifliklan ortaya ¢ikarmak 6nemlidir.

Saptama ySntemleri uygulanirken eski bilgilerin g6zden gegirilmesi gerekmektedir
(kanitlanmig saha testleri, donanim testleri, prototip testleri, matematiksel modelleme
caligmalarn vb.). Benzer sistemlerdeki deneyimlerle, benzer tipteki eleman hata
tirleri tammlanmaktadir [27].

3.1.1.10 Hatanm Kesfedilebilirligi

Kesfedilebilirlik, saptama yOntemlerinin potansiyel sistem hata tiirlinin birinci

seviye nedenlerini belirleyecegi kabul edilerek yapilan bir simiflandirma islemidir.

Hata tlirlerinin olustufu farz edilerek, saptama yonteminin yeterlilizi tahmin
edilmektedir. Biitlin saptama yontemleri i¢in en diiglik sinif listelenmekte, eger
herhangi bir yontem, test veya teknik tammlanamadiysa yahut ekip bir goriis
birlifine ulagamadiysa tespit smiflandirma ¢izelgesindeki en yiksek siuf
kullanmilmaktadir[27].
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Hatamn fark edilebilirlik degerine, Sistem FMEA “Kesfedilebilirlik” Degerlendirme
cizelgesinden bakilmaktadir. Cizelge degerleri 1 ile 10 arasinda degismektedir.
Onem ve olusma olasilig1 ¢izelgelerinin tersine 1 *den 10 *a dogru gidildik¢e hatanin
kesfedilebilirlik degeri azalmaktadir. 1 degeri hatanin uygulanan mevcut kontroller
ile hemen hemen kesin olarak yakalanacagmi, 10 degeri hatanin yapilan kontroller
ile yakalanma olasihiginin ¢ok az oldugunu géstermektedir.

3.1.1.11 Hata Tiirlerinin Onceliklendirilmesi (RPN)

Risk dnceligi sayist, her bir hata nedeni icin, saptanan olusma olasilig1 (O), Snem (S)
ve kesfedilebilirlik (D) degerlerinin ¢arpilmasi ile bulunmaktadir.

RPN = Onem x Olugma Olasthig1 x Kegfedilebilirlik

Risk Oncelik sayisi, hata nedenlerinin birbirlerine gore goreceli Onemini
gOstermektedir. Bu deger, tasarimdaki kugkulann biiylikten kiigiife siralamaya
yardimci olmaktadir. Risk &ncelik sayisi biiylik ve 6nem degeri yliksek olan hata
nedenlerine, diizeltici 6nlemlerin baslatilmasinda 6ncelik verilmelidir. RPN ’nin
baska deger ve anlam yoktur, olasi nedenin diizeltilmesinde dncelik tayini amaciyla

kullanilmaktadir [25, 27].

3.1.1.12 Onerilen Iyilegtirmeler

Hesaplanan RPN degerlerinin biiylikten kiiclide dofru siralanmasi ile 6ncelikle
O6nlem alinmasi gercken hatalar belirlenmektedir. Caligma ekibi tarafindan bu
hatalarin olugma olasiliklarim azaltici veya firma tarafindan uygulanan mevcut
kontrollerin hatalar1 yakalamada yeterli olmadifi disiiniilen durumlar igin fark
edilebilirligi artinci Snlemler sunulmaktadir. Bu Onerilen diizeltici faaliyetleri
gergeklestirmekle sorumlu boliimler belirlenmekte ve faaliyetlerin tamamlanma
tarihleri saptanmaktadir.
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3.1.1.13 Diizeltici Onlemlerin Gergeklestirilmesi

Onerilen faaliyetlerin gergeklestirilmesinden sonra hatalara ait 6nem, olusma
olasihfr ve kesfedilebilirlik degerleri ve bu degerlere bagh olarak bulunan RPN
degerleri yeniden hesaplanip degerlendirilmektedir.

Sistem FMEA etkin bir sekilde uygulandifinda; hata tiirlerini ortadan kaldiracak,
giivenligi saglayacak ve hatalarin ortaya c¢ikma olasihifini azaltacak tasarim
faaliyetlerinin listesini, potansiyel hata tiirlerinin risk oOncelik sayisina gore
siralanmug bir listesini ve aym zamanda potansiyel hata tirlerini tespit edebilecek
potansiyel sistem iglevlerinin bir listesini verecektir. Sistem FMEA yagayan bir
dokiimandir ve en diigiik sistem tasarim seviyesini ve alinan en kiigiik sistem tasarim

Onlemlerini yansitmalidir [25, 27].

Cizelge 3.1 Sistem FMEA ’da “Onem” Degerlendirmesi [9]

Etki Degerlendirme | Olgiit

Yok 1 Etki yok

Cok hafif 2 Miisteriye sikint1 ulasmadi. Uriin ya da sistem
performansini hafif¢e etkiler.

Hafif 3 Miisteriye ¢ok az sikmti ulagt. Uriin ya da
sistem performansin: hafifce etkiler.

Onemi az 4 Miisteri 6nemi az bir sikinti yasar. Uriin ya da
sistem performans: lizerine 6nemsiz etki

Orta S Miisteri arzulamadi@i deneyimlere maruz kalir,
Uriin ya da sistem performanst tizerine orta etki

Miihim 6 Miigteri rahatsizlik ¢ekmistir. Uriin performanst
bozulur, ancak gecerlidir ve isleme girer. Kismi
hata ama kullamlr.

Onemli 7 Misteri isteksizligi. Uriin performans1 ciddi
bicimde bozulur, ama islevsel ve giivenlidir.
Sistem bozulur.

Asim 8 Miisteri ¢ok isteksizdir. Uriin isleme girmez,

‘ ama glivenlidir. Sistem islemez
Ciddi 9 Potansiyel tehlikeli etki.
Tehlikeli 10 Tehlikeli etki. Giivenlikle ilgili ani hata
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Cizelge 3.2 Sistem FMEA ’da “Olugma Olasiligi” Degerlendirmesi [9]

Teshis Degerlendirme | Olgiit

Hemen hemen higbir 1 Hata olas1 degil. Deneyimler hata

zaman gOstermiyor

Uzak 2 Olas1 hatalann sayisit nadir

Cok hafif 3 Cok kii¢iik hatalar olast

Hafif 4 Kiigiik hatalar olas1

Diistik 5 Arasira olan hatalarin sayis1 olasi

Orta 6 Hata olasilifinin sayisi orta

Ortanin {istii 7 Cok az yiiksek sayida hata olasi

Yiiksek 8 Yiiksek sayida hata olasi

Cok yiiksek 9 Cok yiiksek sayida hata olasi

Hemen hemen kesin 10 Hatalar hemen hemen kesin.

Cizelge 3.3 Sistem FMEA ’da “Kesfedilebilirlik” Degerlendirmesi [9]

Teshis Degerlendirme | Olgiit

Hemen hemen kesin 1 Kamtlanmis tespit etme yéntemleri
mevcut

Cok Yiksek 2 Tasarmmin 6n asamalarinda kamtlanmig
bilgisayar analiz programlar mevcut

Yiiksek 3 Tasarim asamasinda
simiilasyon/modelleme teknikleri mevcut

Oldukga Yitksek 4 Prototip sistem elemanlari {izerinde
testler

Orta 5 On {iretim sistem clemanlan {izerinde
testler

Az 6 Benzer sistem elemanlari {izerinde testler

Cok Az 7 Prototip sistem elemanlari ile kurulmus
cihazlar tizerinde testler ‘

Uzak 8 Sistem elemanlan yerlestirilmis cihazlar
tizerinde kamitlanmig saha dayaniklilik
testleri

Cok Uzak 9 Sadece kantlanmamis ya da glivenli
olmayan y&ntemler mevcut

Hemen hemen higbir 10 Bilinen bir yéntem mevcut degil

zaman
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3.2 TASARIM FMEA (DFMEA)

Tasarim FMEA, tasarim eksikliklerinden kaynaklanan hata tiirlerini ve bunlarin ortak
nedenlerini  tanimlamak ve belirlemek igin, oOncelikle tasarim sorumlu
mithendisi/ekibi tarafindan Uretime baslanmadan Once ilirlinlerin analiz edilmesinde

kullanilan analitik bir tekniktir [10, 22, 25].

“Tasarim FMEA iiriiniin giivenilirlilik ve/veya emniyetine zarar verebilecek herhangi
kritik durumlari veya zayif noktalari belirlemek i¢in tasarimi analiz etmenin bir
yontemidir.  YOntemin konusu, tasarimi iyilestirmek i¢in hangi onlemlerin

alinacagim belirlemektir [31].”

Uriindeki hatalarin tasarim asamasinda goriilerek giderilmesini saglayan Tasarim
FMEA ’nin yararlan agagida verilmigtir:

— Tasanm gelistirme faaliyetleriyle ilgili 6ncelikleri belirlemek

— Potansiyel giivenlik konularinin belirlenerek ortadan kaldirilmasina yardim
etmek ve degisiklik i¢in agiklamalarin kaydedilmesini saglamak

—  Onemli ve kritik 6zelliklerin belirlenmesine yardim etmek

— Tasarum gereksinimleri ve segeneklerinin gelismesine destek olmak

— Tam ve etkili tasarim, test ve gelistirme programlarinin planiamasina ek bilgiler
saglayarak yardimei olmak

— Tasarim iyilestirmeleri ve gelistirme testleri igin bir 6ncelik sisteminin
kurulmasina yardimer olmak

— Risk azaltic: faaliyetlerin 6nerilmesi ve izlenmesi i¢in agik bir yayin formu
olusturmak

— Tasarim  degisikliklerinin = degerlendirilmesinde ve ileri  tasarimlarin

gelistirilmesinde yardimci olmak tizere gelecekte bir referans saglamak [9-11, 25].



3.2.1 TASARIM HATA TURU VE ETKILERI ANALIZININ ADIMLARI

Biitin yeni pargalarda, eski pargalarin yeni uygulamalarinda ve parga
degisikliklerinin ~ diiglintildiigli durumlarda uygulanabilen Tasarim FMEA,
¢ikabilecek olasi tiim hata tiirlerinin ve bunlarla ilgili nedenlerin ele alinmasiu
saglayan bir tekniktir. Uriin gelistirme safhasinda kullanilan FMEA ile {iriiniin
giivenilirli§i veya emniyeti konusunda ¢ikabilecek herhangi bir sorunu Snceden
belirleyebilmek ve iriine sorunu giderici dzellikleri katmak miimkiin olmaktadir [2,
31].

Tasarim FMEA c¢aligmasi, Kalite Glivence Boliimleri, firetim béliimleri ve yan
sanayilerden saglanan bilgilere dayanarak, prototip ¢izimler yayinlanmadan hemen
once yapilmalidir. Bu tiir bilgiler, benzer pargalar icin test sonuglart ve garanti
sikayetleri ile ilgili olanlari igermektedir. Satin alinan pargalar igin ise; yan
sanayiinin tasannmdan kismen veya tamamen sorumlu olmasi durumunda, FMEA

calismasi yan sanayii tarafindan gergeklestirilecektir.

Tasarim FMEA, iirlinlin tammlanmasiyla baslamaktadir. Sonrasinda, iiriiniin ilgili
parcalarin tiimii veya alt sistemlerinin ve bunlarla ilgili olast hata tiirlerinin listesi
cikartilmalidir.  Bu asamada, her bir bagmsiz parganin akla gelen hatalan
listelenmekte ve bunlarin sistemin g¢aligmasina olan etkileri tamimlanmaktadir. Bu

islemlerin gergeklestiriimesinde agagidaki adimlar izlenmektedir [31].

3.2.1.1 Ekibin Olugturulmas:

FMEA bir ekip isidir ve bireysel olarak yapilamaz. Segilen projeye bagh olarak
uygun bir ekibin belirlenmesi gereklidir. Isletme iginde genel bir FMEA ekibi
tanimlanmamalidir. Ciinkii sorunlarin tanimlanmasi ve RPN ’lerinin belirlencbilmesi
bilgi gerektirmektedir. Aym zamanda ekip, grevleri ve birimleri fakli kisilerden
olusmalidir. FMEA ekibinde yer alan kigilerin meslek ve goérevieri FMEA
yapabilecek diizeyde olmalidir. Ilgili tasarim pargastnin sorumlusu ekip lideri olarak
gbrev almalidir.
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Ekip lideri Tasarnm FMEA caligmasmin basarih bir sekilde yiiriitiliip
tamamlanabilmesi i¢in asafidaki bilgi ve dokiimanlarin hazirlanmasindan
sorumludur:

— Sartnamelere gdre parganin tanimi
— Miisterilerdeki tiriinlerden saglanan hata verileri

— Hata tiirleri
— Kontrol planlar
— Tlgili detayl1 teknik resimler, semalar, sartnameler, talimatiar
—  Siireg ve montaj akis semalart
— Laboratuar testleri

— Parca numunesi [2, 31].

FMEA c¢alisma ekibi genelde bir tasarim miihendisinin liderliginde, kalite miihendisi,
satis miihendisi, imalat mithendisi ve gereksinime gore diger birimlerden elemanlarin
kattlimiyla olusturulmaktadir. Ayrica, parca yan sanayide {retiliyor ise, yan
sanayiden {iriin{i ve firetim siirecini bilen bir miihendisin de ekibe katilmas: uygun
olmaktadir. Uriintin satigindan sorumlu olan bir kisi de miisterinin gozii olmasi
nedeniyle ekibe dahil edilmekte veya kismen katilimi saglanarak bilgilerinden
yararlanilmaktadir [22, 27]:

Tasarnm FMEA uygulamalarimin etkinligi, firma igindeki farkl: béliimlerin
personellerinden olusan ekibin etkili ¢aligmasi ile saglanabilmektedir. Tasarim
FMEA e¢kibi olarak adlandirilan bu c¢alisma grubuna ait elemanlar Sekil 3.1 ’de
verilmistir [25].
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Uriin Mithendisi  Kalite Miihendisi
Satig Mithendisi

Tasarnm FMEA Ekibi
—p

Imalat Miihendisi Digerleri:
gerektiginde alan
hizmetleri tasarimcilar:

Sekil 3.1 Tasarim FMEA Ekibinin Yapisi [22]

FMEA ekibinde tasarim miihendisi, par¢a adi, numarasi, pargamin islevi, potansiyel
hata tiirleri ve nedenleri, mevcut kontrol sistemleri kismini doldurmaktadir. Satis
mithendisi, firma ile miigteri arasindaki en o6nemli kopriillerden biri olarak
nitelendirilmekte, miigteri gereksinim ve beklentilerini tasarim ve Tasarim FMEA
¢aligmalarina katmakta ve aynm1 zamanda potansiyel hata tiirtiniin tiikketici tizerindeki
etkileri konusunda da Tasarnm FMEA calismalarina girdi saglamaktadir. Kalite
mithendisi, Tasarim FMEA caligmalarinin veri kiitiiklerine aktariimasina yardimei
olurken  &6zel tasannm  Ozelliklerinin,  {iretim  siiregleri sirasindaki
Slgtimleri/degerlendirmeleri hakkinda bilgi saglamaktadir. Diger personeller ise,
tasarim sirasinda sahada karsilagilan sorunlar hakkinda bilgi edinilmesi igin
gerektiginde Tasarim FMEA ekibine katilmaktadirlar {22, 27].

3.2.1.2 Incelenecek Uriiniin islevierinin Tanimlanmasi

Islev bir firiin, grup veya pargalarin c¢aliyma swrasinda yaptifn is olarak ifade
edilmektedir. Buna ana islev de denilmektedir. Uriiniin islevi, onun tasarim amaci
veya mithendislik gereksinimleridir. Ayni zamanda {iriiniin var olmasinin, gerek

duyulmasinin asil nedenini ortaya koymaktadir [2, 3].
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“Bir tirlinfin islevi, onu olusturan gruplar ve pargalarn islevlerinden farklidir. Ancak

parga ve gruplar birlesince tiriiniin iglevini yerine getirmektedir [3].”

Islev analizinde triintin birincil ve ikincil islevleri alt alta sirayla yazilmaktadr.
Birincil islevler, bu tiriiniin var olmasinin asil nedenlerini ortaya koyan gerekgelerdir.
Ikincil islevler ise, istemesek bile {irliniin varlift nedeniyle saglayacagi diger

islevlerdir [9, 27].

FMEA uygulanacak~ tirlinlin islevleri belirlendikten sonra, iiriin iglevlerini yerine
getiren parcalar ve her bir parcamin islevi belirlenmektedir. Uriiniin tek tek
parcalarinin ele alinmasinin sebebi, pargalardan kaynaklanabilir tiim hatalan
inceleyebilmektir [9,22].

En ytiksek siddet degerine sahip parga islevinden analize baglanmaktadir. Genelde
bunlar, lirtiniin emniyetli kullamgim, yasal kurallari ve miigteri tatminini etkileyen

islevler olacaktir.

Islevler bir pargamin ne yapmasi gerektigini ifade etmektedir. Parcanin birden fazla
islevi ve her iglevinde farkli olasi hata tiirleri varsa, her bir islev ayn olarak
listelenmelidir. FMEA ’da yapilan her adim FMEA formuna islenmekte ve takibi
form {izerinden yapilmaktadir [31].

3.2.1.3 Hata Tiirtiniin Tanimianmasi

Hata trdi, bir Urlin veya parganin Omrii boyunca beklenen gorevi yerine
getirememesi veya istenen performansi saglayamamasidir. Bir parga igin, hangi
durumda olursa olsun tasanim yararlarni, performans gereksinmelerini ve/veya
miisteri beklentilerini saglayamayan husus, olasi hata tiirli olarak tanimlanmaktadir.
Her bir parga igin olasi hata tiirleri belirlenmektedir. Hata tiirleri listelenirken, daha
once yapilms FMEA ¢ahigmalarindan kalite kontrol kayit ve raporlarindan, deney
sonuglarindan, benzer {riinlerin  ¢alismalarindan, miisteri sikayetlerinden
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yararlaniimaktadir. Eger yeni bir iiriinse, ekiptekilerin konuya yakinliga devreye
girmektedir [2, 3, 22, 27, 31].

Hata tiirlerine Ornek olarak catlama, bozulma, sizinti, gevseklik, kisa devre,

yapigmama, kirilma, pargalanma verilebilir [11]:

3.2.1.4 Etkinin Tanmmianmas:

Etkinin anlami, miisteri tarafindan aigilanan islev lizerindeki hata tiirii sonucudur.
Hata meydana geldiginde miigteri {izerine ne tiir etki yaratacagi ve miigterinin neyi
fark edebilecegi veya basina ne geleceginin tanimlanmasidir. Hata etkisi, en hafif
seviyeden, can ve mal giivenligi tehlikesi olan en agir seviyeye kadar genis bir

yelpaze i¢inde degerlendirilmelidir 3, 9, 11, 27].

Hatanin etkisi belirlenirken, performansa etkisi, goriiniis, ses gibi o&zellikler
tizerindeki degisiklikler veya {iriinlin beklenen iglevi yerine getirememesi, benzer
Ozellik tagiyan dUriinlerin sonuglart ve gegmisteki hata tlirleri, ilgili yasal
diizenlemeler karsisindaki durumu, miisteride glivenlik/emniyet agisindan yaratacagi
tehlikeler dikkate alinmalidir. Hata tiirlinlin etkileri incelenirken son miisterinin

yaninda, yan sanayi veya i¢ miigteri lizerinde yaratacag etkilere de bakilmalidir [2].
Hata etkilerine Ornek olarak islemin yerine getirilememesi, kotii goriinti,
dengesizlik, piirtizliilik, islev digi, hog olmayan koku verilmektedir {11].

3.2.1.5 Hatamn Onemi (Siddeti)

Onem, bir olas: hata tiiri etkisinin karsihigi olan bir derecelendirmedir. Hatanin
Onemi miisteriye etkisi yonilinden 1 ile 10 arasinda degerlendiriimektedir. Hata 6nem

dereceleri i¢in hatanin miigteri {izerine etkisi esas alindifindan, belirli bir hatanin

biitlin olasi nedenlerine aym 6nem derecesi verilmelidir. Hatanin 6nemini azaltmak
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icin, pargayr yeniden tasarlamak gereklidir. Onem derecesi sadece parga/iiriin
tasariminda alinacak 6nlemlerle degistirilmektedir [9, 27, 31].

Eger hatanin 6nemi 9 ve iizeri ise, ilgili hata dnemli bir hatadir ve bagka 6lgiitlere
bakilmaksizin iyilestirilmesi gereken hata olarak ele almmalidir. Ciinkii ortaya
¢ikma olasilif1 az bile lea miisterinin can giivenligini tehlikeye atan veya atmasi
olast bir hata séz konusudur. Dolayisiyla boyle bir durum mutlaka incelenmeli ve

ortaya ¢gikmamasi saglanmahdlr 2]

Tasarim FMEA ekibi, Cizelge 3.5 *den yararlanarak listelenen her bir etki igin siddet

derecesi belirlemeli ve sonugta en ciddi etkinin derecesi yazilmalidir.

3.2.1.6 Ozellik Simiflandirmasi

Emniyetli iiriin iglevleri, yasalarla uyumluluk veya miisteri tatminini etkileyen ve
ozel {retim, montaj, yan sanayii, sevkiyat kontrolii ve/veya muayene
faaliyetleri/kontrolleri gerektirebilecek tirtin Szelliklerinin simflandiriimasinda
kullaniimaktadir. Bu &zellikler, olasi “kritik 6zellikler” ve olast “6nemli 6zellikler”
dir.

Hata tiirii/neden kariguminin siddet derecesi 8 ’den bilyilik ve ayn1 zamanda olasilik
derecesi de 1 *den biiyiik ise, olas1 bir “kritik 6zellik”, siddet derecesi 9 *dan kiigiik
ve aym zamanda 3 ’den biiyiik bir olasilik derecesine sahipse ve iiriin miisteri

tatminini etkiliyorsa, olasi bir “6nemli 6zellikvardir denilmektedir [9, 31].

3.2.1.7 Nedenierin Tanmmianmas:

Hatanin nedeni, sonugta bir hata tiiriinii olusturacak tasarim zayiflifn seklinde
tanumlanmaktadir. Hata npedenleri, hatalart diizeltme veya yok etme isleminin
baglangi¢ noktasidir; bu yiizden hata tiiriine neden olabilecek biitiin olast nedenler

50



g6z online alinmalidir. Bir hatanin nedeni bagka bir hata oldugundan hata tiirii
nedeninin dogru tanimlanmasi, hatanin giderilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Nedenlerin belirlenmesinde, ekibin bilgisinden, benzer Uriin hatalarinin gegmis
verilerinden, konu ile ilgili yapilan proje veya aragtirma c¢aligmalarindan, test

raporlarindan, servis verileri gibi kaynaklardan yararlamlmalidir [2, 3, 9, 11].

Tasarim FMEA ekibi hata tlirlerinin nedenlerini iki varsayim altinda g6z Oniine
almalidir. Birinci.varsaylm; hata tiirleri tasanm yetersizligi sonucudur ve parca
mithendislik spesifikasyonlar igersinde tiretilmig/monte edilmistir. Ikinci varsayim;
hata tiirleri yanlis {iretim/montaj sonucudur, ama bu yanligliklara tasarim yetersizligi
neden olmugtur [31].

Hata nedenlerine &rnek olarak, yanlis malzeme tanimi, yetersiz tasarim Omri
tahmini, fazla germe, yetersiz yaglama, yetersiz bakim talimatlari, eksik c¢evre

koruma verilmektedir [11].

3.2.1.8 Hata/Neden Olasilzfi

Nedenin ve onun yarattif: hatanin beraberce meydana gelme olasilifidir. Olasilik;
nedenler ve hata tiirleri ile iliskilidir. Urtinii olusturan parcalarnn tasarm Smrii
boyunca ortaya ¢ikarabilecegi her bir hata i¢in hata nedeni sayilarinin ilgili par¢a
iiretim sayisina orani, hata tiirlinlin ortaya ¢ikma olasilif1 olarak tanimlanmaktadir.
Elde edilen bu deger iki say: arasinda oldugu takdirde, yiiksek olan olasilik derecesi
secilmektedir. Ortaya ¢ikma olasilifi belirlenirken, giris kalite kontrol verileri,
yardimel sanayi kontrol sonuglari, {iretim-montaj hata oranlan, iirliniin servis

durumlarn gibi veriler kuﬁamhnaktadn 2,9, 22,31].
Olasilik tahmin edilirken, hata tiirli nedenierini kesfetmek icin kullanilacak kontrol

dnlemlerine dikkat edilmelidir. Bu teknikler, hata tiirii nedeninin ortaya ¢ikma
olasihgimi dogrudan azaltabilmekte veya Onleyebilmektedir. Eger nedenin ortaya
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¢ikma olasilifn teknik olarak azaltilabiliyorsa, olasilik derecesini tahmin ederken
azaltma g6z Oniine alinmaktadir [31].

3.2.1.9 Kontrol Onlemlerinin Tanimlanmasi

Kontrol dnlemleri {iriin hatalarinin miigteriye giderek bir zarar vermemesi i¢in {iretici
firma tarafindan konulan filtre 6nlemidir. Urlinlin miisteriye hatasiz gitmesi icin
gerek tasarimda .gerekse diretim ve montajda ¢esitli  kontrol islemleri
uygulanmaktadir. Amag¢ hatal: Girlinlerin son kullaniciya ulagsmasint engellemek igin
yapilmasi gereken uygulamalar ortaya koymaktir [2, 3, 9, 27].

Bu agamada benzer iiriiniin kontrol islemleri, mevcut kontrol talimatlari, satin alma
kosullari, standartlar gibi bilgiler g6z Oniine alinarak her bir hata tiiriine karsilik
gelen kontrol noktalarn ve kontrol parametreleri belirlenmektedir. Eger hic
diistiniilmemis kontroller ortaya ¢ikarsa, iyilestirmeler kisminda bu kontrollerin

tanimlanmasi ve uygulamaya gegilmesi gerekmektedir.

Kontrol noktalari, pargalarin hammadde veya yari mamul olarak tesise ilk giriginde
uygulanan kontrollerden baglamakta, {irliniin iiretiminde, montajinda ve miisteriye

gonderilmesinden 6nce yapilan tiim kontrolleri kapsamaktadir [2].

Kontrol 6nlemlerinin asil amaci, {iriiniin {iretim izni verilmeden Once olasi tasarim
yetersizliklerini belirlemektir. Tasarim yetersizlikleri, bir iiriin hata tiiriine neden
olabilecek “eksik tasarlanmig” parga Ozelliklerine karsilik gelmektedir. Olasi hata
tiirlerini 6nlemenin en etkili yolu, olasi tasarim eksikliklerini iiriin tasarim ¢evriminin
baslangicinda ortaya ¢ikarmaktir. Eksiklikleri ortadan kaldirarak, neden Snlenmekte
veya olasilik derecesi azaltilmaktadir [31].
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3.2.1.10 Hatanin Kesfedilebiliriigi

Hatanin miigteriye ulagmamas:t olasilifi veya hatanin kesfedilebilme derecesinin
belirlendigi agamadir. Isletmenin uyguladig: kontrol islemlerine bagh olarak hatay:
yakalayabilme yetenegi, kesfedilebilirlik derecesini belirlemektedir.
Kesfedilebilirlik, Onerilen kontrol oOnlemleri ile, bir par¢anin {iretim kararn
verilmeden o©nce, parca hata tirlinin  kesfetme olasihifiun derecesidir.
Kesfedilebilirlik derecesinin arttirniimast igin kontrol islemlerinin uygun olup
olmadif1 ve etkinliéi incelenerek iyilestirme ¢aligmalari yapilmaktadir. Tasarim
asamasinda hata tiiriinii kegfetmek icin kontrol noktalar1 veya kontrol parametreleri
belirlenmektedir. Hatanin ortaya g¢ikabilecegi asama saptanarak kontrol iglemleri
iyilestirilmektedir [2, 31].

Hatanin kegfedilebilirligi belirlenirken, mevcut durumdaki kontrol islemlerine
bakilmalidir. Uriiniin benzer {irtinlerindeki kontrol islemleri dikkate alinmali ve
tasarlanan kontrol yontemlerinin uygunluk ve etkinlik degerlendirmesi yapilarak
kesfedilebilirlik derecesi belirlenmelidir.

Kontrol iglemlerinin uygunlugu, yapilan test ve dl¢timlerin hata tiiriinii yakalayip
yakalayamadifi ve kuilanilan 6l¢ii aletinin dogru olup olmadif: ile, etkinlii ise
alinan 6rnek biylikliigiiniin yeterliligi ile ilgilidir.

Cizelge 3.7 ’a gbre hatanin kegfedilebilirlifi hemen hemen kesinse 1, olanaksiz ise
10 puan almaktadir.  Hatanin miigteriye gitmeden yakalanmasi onemlidir.
Yakalanabiliyor ise bunun hatanin risk 6ncelik sayisina etkisi az olmaktadir. Ciinkii
RPN ne kadar biiyilik olursa, hata o derece Gnemlidir ve iyilestirme ¢aligmalarinin
yapilmasi gerekmektedir [2].

3.2.1.11 Hata Tiirlerinin Onceliklendirilmesi (RPN)

Belirlenen her bir olasi hata tlirlinlin puanlandiriimasi ve bu puanlandinlmaya gére

oncelik sirasimin belirlenmesi agamasidir. Hata tlirlerinin 6nceliklendirilmesindeki
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amag, hangi hatanin Oncelikle g6z Oniine alinarak incelenmesi ve diizeltici

Onlemlerin alinmasi gerektigine karar vermektir.

Onceliklendirme risk oncelik sayisina gdre yapilmaktadir. Hatamin olugmasi
durumunda yaratacagi etkinin, hatanin olugsma olasiligin ve kesfedilebilirlik

derecesinin ¢arpimi ile bulunan risk 6ncelik sayisinin esitlik gosterimi;

RPN = Ortaya Qlkma Olasilift x Onem Derecesi x Kesfedilebilirlik
seklindedir [2, 31].
FMEA ’da RPN ile hatalar derecelendirildikten sonra ekibin hangi hata fizerinde
iyilegtirme galigmalan yapacagim belirlenmesi gerekmektedir. Iyilestirme ¢alismasi
yapilacak hatalarin segim 6lgiitleri FMEA ekibinin kararina kalmigtir. Bu olgiitler

agagidaki gibidir [2, 3].

1. Siddet derecesi ve RPN sayilarinin karsilastirilmasina gére;

Siddet derecesi 9, 10 (kritik) RPN > 40
Siddet derecesi 7, 8 ' RPN > 100
Siddet derecesi 4, 5, 6 RPN >120
Siddet derecesi 1, 2, 3 RPN 2> 50

2. RPN sayilarimin kargilagtiriimasina gore;

RPN <40 Risk yok
40 < RPN < 100 Risk belirsiz
RPN 2>100,029,S29,D>9 Risk var

3. Hata nedenlerinin igersinden ekibin ortak karariyla en yiiksek % 25 RPN ’ye sahip
olanlar segilerek iyilestirflrnektedir.

4. Hata nedenlerinin igersinden ekibin ortak karan ile belirli RPN sayisinin {izerinde
olanlara iyilestirme karart verilmektedir [31].
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RPN ne olursa olsun efer Snemi 9 ve {izeri ise hata insan saghifi ve emniyeti
acisindan tehlikelidir veya tehlikeli olmasi miimkiindiir. Dolayisiyla bu noktalar
mutlaka g6z Oniine alinarak giderilmelidir. Aym sekilde ortaya ¢ikma olasili: fazla,
Snemi yiikksek ve kesfedilebilirligi zor olan hatalar &ncelikle ele alinarak ortadan
kaldirilmasina ¢aligiimali, 6neminin azaltilmas: konusunda iyilestirme saglanmali
veya yeterli ve uygun kontrol islemleri ile hatamin misteriye gitmeden

yakalanabilmesi saglanmalidir.

Kesfedilebilirlik yeterince saglanabiliyor olsa bile, agir1 kontroliin maliyet ve zaman
acisindan yiik getirdigi disiiniilerek hatanin ortaya ¢ikma olasthfm azaltici
¢aligmalar yapilarak, kontrol edilen parametre sayisini azaltmak da miimkiindiir [2].

3.2.1.12 Onerilen lyilestirmeler

Hatalarin olusma nedenlerine ait RPN degerleri biiylikten kiicife dogru
siralanmahdir.  lyilestirme faaliyeti, kritik maddeler de gz Oniine alinarak, en
yiiksek degerde olan hata nedeninden baglamalidir. Onerilen iyilestirme faaliyetleri
kisaca tammlanmali, her bir 6nlem agik¢a belirlenmelidir. Onerilen faaliyetler
hatanin ortaya ¢ikma olasithigini, 6nemini azaltici veya kesfedilebilirligini arttirict

yonde olmalidur.

Tasannm FMEA ’da olasilik, 6nem ve kesfedilebilirlik degerlerini azaltmak igin
tasarim faaliyetleri ve izlenecek yollar Cizelge 3.4 ‘te gsterilmigtir.
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Cizelge 3.4 Tasarim Faaliyetleri ve Izienecek Yollar [31]

Azaltmak icin | Yapilacak faaliyet Gergeklesecek husus

Onem Tasartm degisiklizi | Hata tiirlerini ortadan kaldirir

Olasilik Tasarim degisikligi Nedenleri oOnler veya olasilik
degerlerini azaltir

Kesfedilebilirlik | Kontrol 6nlemlerinin | Hata tiirii kesfetme yetenegini veya
iyilestirilmesi hata tiirli olusmadan 6nce nedenini
kesfetmeyi iyilestirir

Goriildiigii {izere RPN ’yi azaltmak igin, olasilik, 6nem veya kesfedilebilirlik
degerlerini azaltmak gerekmektedir. Olasilik ve 6nem degerleri, tasarimin gdzden
gecirilmesiyle; kesfedilebilirlik degeri de; mevcut kontrol Snlemlerini iyilestirmek ve

daha etkili kontrolleri benimsemekle azaltilacaktir.

Onerilen iyilestirmeler, yiiksek bir maliyet ve uzun bir gergeklestirme siiresini
gerektiriyorsa, birkag alternatif ¢6ziim Snerilmeli ve bdylece karar vericiye en uygun
¢Oziim segme olanad: saglanmalidir. Eger higbir diizeltici 6nlem gerekmiyorsa, bu

stituna GEREKSIZ ifadesi yazalmalidir [31].

Belirlenen iyilestirme faaliyetlerinin takibini ekip lideri yapmaktadir.  Eger
iyilestirme faaliyetleri yerine getirilemez ise FMEA ’mn yararlan sinirlandirilmakta
ve sadece hata tiirlerini ve hangi hata tiirli etkilerinin oncelikli oldugu
belirlenmektedir [2].

3.2.1.13 Diizeltici Onlemlerin Gerceklestirilmesi
Etkili olarak gergeklestirilen Onlemler referans gosterilerek ve gergeklestirilen
tamamlanma tarihi belirtilerek kisaca yazilmalidir. Eger 6nerilen iyilegtirmelerin

uygun bulunmazsa, gerekgesi veya lizerinde goriig birligi saglanan alternatif 6nlemier
belirtilmelidir [31].
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Ivilestirilen Kosullar:

Birinci Degerlendirme: onerilen iyilestirmeler belirlendiginde, bu iyilestirmelerle
ulagilacak yeni olasilik, 6nem ve kesfedilebilirlik dereceleri tahmin edilmekte ve
RPN bulunmaktadir. Bu tahmin bilgileri FMEA formunun ilk doldurulusunda

gosterilmelidir.

Ikinci Degerlendirme: diizeltici 6nlemler tamamlandiktan sonra, hatamin olas
nedenleri, Tasarim FMEA ekibince olasilik, 6nem ve kesfedilebilirlie gére yeniden
degerlendirilmekte, ~r)isk oncelik sayilar1 hesaplanmakta ve biiylikten kiigiige dogru
siralanmaktadir. Diizeltmeler esnasinda degerler, birinci degerlendirmedeki tahmin
degerleri silinmeyerek, {izerlerine sadece bir ¢izgi ¢izilip altina yazilarak
gosterilecektir. Tasarim mithendisi yeni RPN ’yi gézden gecirecek ve daha fazla
tasarim faaliyetlerine gereksinme olup olmadiina karar verecektir. Eger varsa yeni
Onerilerde bulunacak, higbir 6nlem alinmamigsa, énceden hesaplanan risk 6ncelik
sayis1 yazilacaktir. Diizeltici 6nlemler tam olarak tamamlanmamissa, FMEA agik bir
sorun olarak disliniilmelidir {27, 31].
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3.2.2 TASARIM HATA TURU VE ETKILERI ANALiZi PROSEDURU

Uriin/tasarim gereksinimlerinin
bir listesini yap

v

—PGereksinimleri olasi hata tiirlerine
doniigtiir

v

Iigili hatanin olasi etkilerini ve
nedenlerini tanimla

|

L E Bir baska olasi hata tiirii var mui?

¢H

— Tasarim dogrulugunu belirle

v

Onem, olusma olasilif1 ve
kesfedilebilirlik degerlerinin
karsilagtirilmasi

Risk 6ncelik sayisini (RPN)
hesapla

v

LE_ Bir bagka hata tiirii/etkisi/nedeni
kombinasyonu var mi?

¢H

Pareto ’ya gore risk oncelik
sayilarini sirala ve Snerilen
iyilestirmeleri belirle

v

Almnan Snlemleri kaydet ve sonug
risk 6ncelik sayisim belirle

v

izle

Uriiniin neyi yapmasi neyi yapmamas gerektiginin
listesini olugtur,

Hata tlirfi, hangi parga veya montajmn potansiyel
olarak tasarimin amacini, performans gereksinimlerini
ve/veya milsteri beklentilerini kargilayamayacagidir

Etkiler daima sistem performansi kavramlariyla ifade
edilirler. Eger etki ydnetim kurallan ile uyumsuziuk
gOsteriyorsa veya giivenlik arag islevierini etkiliyorsa
gosterilmelidir. Hatanm olas1 nedeni, tasarim
yetersizliginin bir gOstergesi olarak tamimlanir,

Tasarimin dogrulugu, hata nedenlerini olusturmadan
dnlenmesi ya da sonug hata tlirlt veya nedeni
olustuBunda teshis ederek Snlemeyi amaglar.

Onem, hata tiirlin{in bir sonraki isleme, araca veya
miigteriye etkisinin degerlendirilmesidir.

Olugma, bir hata tliriiniin spesifik bir nedenin
sonucunda ne sikhikla olustugunun gosteriligidir.

Kesfedilebilirlik, olas1 tasarim eksikliklerinin parga
veya montajin Gretimi dncesi tanimlanmasidir.

Risk tncelik sayis1 degeri icin 8nem, olugma olasihig:
ve kegfedilebilirlik degerlerini garp

En vitksek risk oncelik sayisina sahip hata igin
Onerilen faaliyet belirlenir. Amag risk ncelik sayisini
azaltmaktir,

Onerilen iyilestirmeyi ve termini belirt ve sonuglarin
risk dncelik sayismi tekrar hesapla. Gerekiyorsa risk
dncelik say1sim daha da azaltmak i¢in 6nlemieri arttir.

Tasarim mithendisi, dnerilen faaliyetlerin
iyilestirilebileceginin glivencesinden sorumiudur.

Sekil 3.2 Tasarim Hata Tiirt ve Etki Analizi Prosediirti [9]
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Tasarmm FMEA ’nin Uygulanmasi Sonucunda:

— Potansiyel kritik veya onemli 6zelliklerin bir listesi ile potansiyel hata tiirlerinin
risk 6ncelik sayisi tarafindan agirhiklandirilmig bir listesi

— Hata tiirlerini ortadan kaldiracak, giivenligi saglayacak ve hatalarin ortaya ¢ikma
siklifim azaltacak tasarim faaliyetlerinin listesi

— Uygun test, muayene ve/veya saptama yontemleri i¢in parametrelerin listesi

— Diizeltici/Snleyici faaliyetlerin listesi elde edilmektedir [2, 25].

3.2.3 TASARIM FMEA’NIN iZLENMESI

Tasartm FMEA yasayan bir belgelendirme siirecidir ve tasarim kavraminin
tamamlanmasiyla baslatilmali, {rlintin gelistirilme evrelerindeki degisikliklerle
stirekli olarak giincellestirilmeli ve son ¢izimlerle de tamamlanmalidir. Tasarim
FMEA, bir tasanm kararimi belirtmekte ve bu tasarim kararina gore iriiniin
tiretilecegini varsaymaktadir. Tasarnnm FMEA ’min tamamlanmis olarak kabul
edilebilmesi, ancak tUretim igin onay ve bir baslangi¢c tarihinin verilmesi ile

olabilmektedir.

Tasannmdan sorumlu mithendis, tavsiye edilen Onlemlerin gergeklestirildigini
glivence altina almak igin asafidaki durumlann gergeklestirildiginden emin
olmalidir.

— Tasarim gereklerinin saglandiginin kontrolii,

— Miihendislik ¢izim ve spesifikasyonlarinin gézden gecirilmesi,

— Bu degisikliklerin tiretim ve montaj dokiimanlarina uygulanmasinin onayi,

— FMEA ve kontrol planlarmin gdzden gegirilmesi vb. uygulamalarin yerine
getirilmesi [11].

Yapilan FMEA ¢alismasindan ani sonuglar beklenmemelidir. Yararlan anlasiimali ve
uygulamaya devam edilmelidir. Bir sonraki ¢aligmalarda zamani azaltmak, analizi
ve sonuclan gelistirmek igin bir dosya olusturulmalidir. Ekonomik getirileri
degerlendirme Sgrenilmeli ve firma stirekli bilgilendirilmelidir [31].
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Cizelge 3.5 Tasartm FMEA “Onem” Degerlendirme [9]

Etki Degerlendirme | Olgiit

Yok 1 Etkisi yok

Cok hafif 2 Miisteriye sikintt ulasmadi.  Sistem ve  {iriin
performansini ¢ok az etkiler. Ara sira Gnemsiz
hatalar goziikiir.

Hafif 3 Misteriye ¢ok az sikinti ulagti. Sistem ve {riin
performansini hafifce etkiler. Cogu zaman Snemsiz
hatalar goriiliir.

Onemi az 4 Miisteri rahatsizlik duyuyor. Sistem veya iiriin
performans: lizerine az etki. Hataya miidahaleye
gerek yok ama daima Snemsiz hatalar mevcut.

Orta 5 Miisterinin bazi memnuniyetsizlikleri var. Sistem
veya lirlin performans: {izerine orta etkisi var.

Mithim 6 Miisteri rahat degil. Uriin performans: diisitk ama
giivenli ve igleme girer.

Onemli 7 Miisteri isteksizligi.  Urlin performans: ciddi
bi¢imde bozulur, ama islevsel ve giivenlidir.

Asin 8 Miisteri gok isteksiz. Uriin isleme girmez ama
glivenilir.

Ciddi 9 Potansiyel tehlikeli etki. Zamana bagiml talihsizlik
diginda tirlinii durdurabilecek hata.

Tehlikeli 10 Tehlikeli etki. Gilivenlikle ilgili ani hata.

Cizelge 3.6 Tasarim FMEA “Olugma Olasilif1” Degerlendirme [9]

Teshis Degerlendirme | Olgiit

Hemen hemen 1 Hata olas1 degil. Deneyimler hata

hi¢cbir zaman gdstermiyor.

Uzak 2 Olas1 hatalarin sayis: nadir.

Cok hafif 3 Cok kiiglik hatalar olast.

Hafif 4 Kiigiik hatalar olasi.

Dusiik 5 Ara sira olan hatalarin sayisi olast.

Orta 6 Hata olasiliinin sayisi orta.

Ortanmn {istli 7 Cok az yiiksek sayida hata olasi.

Yiksek 8 Yiiksek sayida hata olasi.

Cok yiiksek 9 Cok yiiksek sayida hata olast.

Hemen hemen 10 Hatalar hemen hemen kesin.

kesin
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Cizelge 3.7 Tasanm FMEA “Kesfedilebilirlik” Degerlendirme [9]

Teshis Degerlendirme | Olgiit

Hemen hemen kesin 1 Her uygulanabilen kategoride en yiiksek
etkiye sahip

Cok yiiksek 2 Cok yiiksek etkiye sahip.

Yiksek 3 Yiiksek etkiye sahip.

Orta tistii 4 Ortanin Uistii derecede etkiye sahip.

Orta 5 Orta derecede etkiye sahip

Diigiik 6 Diigiik derecede etkiye sahip.

Az 7 Cok dusiik derecede etkiye sahip

Cok az 8 Her uygulanabilir kategoride en diigiik
etkiye sahip

Uzak 9 Ispat edilmis veya giivenilmez veya
etkisi bilinmez

Hemen hemen olas1 | 10 Tasarim teknikleri mevcut degil veya

degil bilinmiyor ve/veya higbiri planlanmamis

3.3 SUREC FMEA (PFMEA)

Stre¢ FMEA, kalite planlama ¢alismalann swrasinda ve d(retim  siireglerine
baglanmadan once, ¢ikabilecek olast bﬁtﬁh sorunlarin dikkate alinmasimi ve
¢oziimlenmesini saflayan analitik bir tekniktir. Daha genis bir tamm yapmak
istenirse Siireg FMEA; bir siire¢ gelistirilirken gegmisteki deneyim ve endiselere
dayanarak ve ters gidebilecegi varsayilarak her bir konunun analizinin yapilmasidir
[22,27].

Bir Siirec FMEA,;

— Siireg iglevlerini ve gereksinimlerini tanimlamakta

—  Uriin ve stiregle ilgili olas1 hata tiirlerini tanimlamakta

— Olasi hatalarin miisteri {izerindeki etkilerini belirlemekte

— Siireg kontrole odaklanan siireg degiskenlerini tammlamakta

— Olast hata tiirlerini siralayan bir liste gelistirmekte, bdylece 8ncelikle 6nlem
alinmasi gereken faaliyetler belirlenmekte

— Sonuglan dokumante etmektedir [11].
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Stireg FMEA, biitiin yeni {iriinler/pargalar, degisiklik yapilan {iriinler/pargalar veya
mevcut olan bir Uriin igin uygulanmaktadir. Tim bu uygulamalarda ¢alismalar
asagida gosterilen belgelere ve incelemelere dayanmaktadir:

— Urliniin tasanim agamasinda agiklanan esaslara gore hazirlanmis, montaj resmi ve
{irlinii olusturan pargalarin imalat resimleri

— Islemleri, isleme operasyonlar, isleme kosullari, kullamilan takimlari, takim
tezgahlar1 ve montaj operasyonlari belirtilen iiretim tasarim belgeleri

—  Uretim planlama belgeleri

— Tezgahlarin, makinelerin, diger techizatin, parga depolarinin, takim depolarinin
ve tutturma depolarinin yerlesim plam [3, 22, 27].

Siirec FMEA ’nin amaci; misteri gereksinim ve beklentilerini karsilamak iizere
tasarlanmig {irlin Ozelliklerinin, imalat veya {iretim siliregleri sirasinda tasarim
amacina uygun olarak gerceklestirilmesini saglamak ve {iretim siirecinin zayif
noktalanimi belirleyerek, diizeltmek i¢in 6nlemler almaktir. “Miisteri” taniminin,
normalde “son kullanict” olarak goriilmesine karsilik, Siireg FMEA icin miisteri; bir

sonraki iiretim veya montéj islemi ya da servis birimi de olabilmektedir [22, 27].

Bir Stireg FMEA, siireg igerisindeki zayifliklanin istesinden gelmek i¢in {iriin tasarim
degisikliklerine glivenmemekte, {irlinlin miisteri gereksinmelerini ve beklentilerini
maksimum diizeyde karsilayabilmesi igin siire¢ agisindan gerekli analizleri
gergeklestirmektedir. Sitireg FMEA {irliniin tasarlandid: sekil ile tasarim amaglarin
kargilayacagim varsaymakta, tasanim zayiflifi nedeniyle olusabilecek hatalan

icermemektedir. Bunlarin etkileri ve analizi Tasarim FMEA *nin konusudur [27].
Stireg FMEA ;

— Uretim veya montaj siirecinin analizinde ve diizeltici faaliyetlerin 8nceliklerinin
belirlemesinde,

— Kritik veya 6nemli olan 6zelliklerin saptanmasinda ve kontrol plan: olusturmada,
— “miigteri” {izerinde yaratugi etkiye gore, Oncelikli hata tiirleri listesini
gelistirerek, iyilestirme dncelik sirasinin belirlenmesinde yardimer olmaktadir [2, 25,

27].
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Stireg FMEA

Hata Tiirii Etkisi Nedeni

Sorun Sorunun dallandirilmast | Sorunun Nedenleri

B R s T

Siireg FMEA

Hata Tirii Etkisi Nedeni

Sistem FMEA ’dan|Daha iyi bir tamimlama | Tasarim hata tiirleri igin
dolay1 olan sorunlarin|ile Sistem FMEA ’dan|yeni nedenler
nedenleri ‘{ olan etkiler

-t

Stireg FMEA
Hata Tiirt Etkisi Nedeni
Tasanm FMEA ’dan|Tasanim FMEA ile aym | Tasarim hata tiirleri igin
olan sorunlarn | etkiler yeni nedenler
nedenleri

Sekil 3.3 Hata Tiirlerinin Siireg Hata Tiirli ve Etkileri Analizi ile Iligkisi [9]

3.3.1 SUREC HATA TURU VE ETKILERI ANALIZININ ADIMLARI

Stireg FMEA, {liretim ve montaj stireglerinde, ortaya ¢ikabilecek hatalar1 saptamak,
bunlarm etkilerini ve nedenlerini belirlemek ve meydana gelmemeleri igin iyilestirici
Onlemler almak lizere yapilan caligmalardir. Tiim bu islemler {iretim islemleri

baglamadan, ancak {iretim ve montaj ig¢in imalat resimleri teknolojik tasarim,
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tutturma donatilarinin  ¢izimleri vb. gibi tiim belgeler hazir oldugu durumda
yapilmaktadir.

Stireg FMEA caligmast i¢in, liretim siirecinin hangi béltimiintin dikkate alinacag: tam
olarak belirlenmelidir. Verilen bir iiriin veya parca i¢in tiim {iretim stireclerini igeren
bir FMEA ¢aligmas: yapilmas: gerekmemektedir. Uretim siireci genelde, degisik
makinelerle igleme, sekillendirme, montaj, muayene gibi tiriiniin hammadde halinden
son geklini alincaya kadar olan tiim asamalan kapsamaktadir.  Siireg FMEA
caligmasi i¢in agagidaki adimlar izlenmelidir (3, 22, 27].

3.3.1.1 Ekibin Olusturulmasi

Stirec FMEA {iretim miihendisinin liderliginde siirdtiriilmekte, Kalite ve Uretim
Bolimlerini kapsamaktadir. Sure¢ ile ilgili hatalara odaklamilmakta ve Tasarim
FMEA ’ya benzer sekilde uygulanmaktadir [27].

Stireg  FMEA uygulamalanmn etkinligi, firma ic¢indeki farkli boliimlerin
temsilcilerinden olusan ekibin etkili ¢alismasi ile saglanabilmektedir. Stre¢ FMEA

ekibi olarak adlandirilan bu galigma grubuna ait elemanlar Sekil 3.4 *te verilmistir.

Uretim Miihendisi Kalite Miihendisi
Gerekli Uriin Miihendisi
oldufunda
Satty  __ p] Sireg FMEA Ekibi «——J
Miihendisleri
Tasarimeilar Uretim
Kontrol Alan Hizmetleri

Sekil 3.4 Siireg FMEA Ekibinin Yapisi [22]
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Tasarim FMEA takimindan farkli olarak Siireg FMEA ekibinde iiriin mithendisine
diisen gorev ve sorumluluklar tiretim miihendisi tarafindan yiriitilmektedir. Kalite
miihendisleri istatistiksel siireg kontrol c¢aligmalann ile FMEA ‘ya destek
saglamaktadirlar., Stireg FMEA ekip elemanlarmin seg¢imi ve g6revlendirmeleri,

firmalarin organizasyon yapilar1 g6z 6niine alinarak olugturulmalidir [22].

3.3.1.2 Siireg Islevierinin Tanimianmas:

Siireg FMEA siireci her bir islemde tiretilecek olan tirlin 6zelliklerini belirleyen bir
akis semasiyla baglamalidir. Bazi etkilerin belirlenmesi ve bazi 6nem degerlerinin
tahmini sorumlu tasarim niﬁhendisinden veya mevcut Tasarim FMEA calismasindan
saglanmalidir. Siireg igerisinde ard arda bir ¢ok islem varsa ve farkh olasi hata

tiirlerine sahipseler, bu iglemlerin her biri ayn stiregler gibi listelenmelidir [25, 27].

3.3.1.3 Fonksiyon Matrisi

Analizi yapilan siire¢ veya islemin basit bir tanimu yapildiktan ve amact agik olarak
belirtildikten sonra iiriintin birincil ve ikincil islevleri yukaridan asagiya, gegirdigi
isiemlerde soldan saga yamlarak bir matris olugturulmaktadir. Cizelge 3.8 ’de bir
stireg fonksiyon matrisi yer almaktadir. Bir tirliniin gegirdigi islemler, karsilik gelen
stitunlara (X) isareti konularak belirtiimekte ve Siireg FMEA calisma ekibinin ortak
karan sonucu Snemli olan islemler (O) isaretiyle gosterilmektedir. Bu sekilde @irlin
islevleri ve gecirdikleri iglemlerin yer aldigi “fonksiyon matrisi” olusturulmaktadir.
Stireg fonksiyon matrisi ile bilegenlerin gegirdigi ortak iglemler, islemlerden
hangisinin daha 6nemli oldugu ve tizerinde galigilmas: gerektigi belirlenmektedir.
Tum islemleri incelemektense Oncelikli olanlari incelemek hem zaman hem de
maliyet agisindan tasarruf saglamaktadir |1, 22, 27].
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Cizelge 3.8 Siireg Islev Matrisi

SUREC ISLEV MATRISI Tarih
JL Parca Adi /
0 Kodu :
V EFE endiistri ve ticaret a3 '
Form No
Sayfa :
1.islem 2. islem 3. islem 4. islem

ISLEM
ISLEV

]

ACIKLAMA:
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3.3.1.4 Hatga Tiirieri

Hata, bir {rlinlin islevini memnun edici bir gekilde meydana getirememesi
durumudur. Hata tiiri, bir parga veya grubun belirlenen mithendislik veya 6zel siireg

gereklerini kargilamada yetersizligi olarak tammmlanmaktadir [3, 22, 25, 27].

Siireg hata tiirii, hammaddeler, stok, yari mamul (d6kiim, dévme vs.), isleme (pres,
yiizey kaplama vs.), muayene/test (liretim siirecinin biitiin asamalarinda), kullanim,

nakliye, depolama gibi tiretim asamalarinda olusabilmektedir.

Olas1 her hata tiirii tamimlanmali, kabuller sadece meydana gelebilecek hatalar i¢in
yapilmalidir. Benzer siireglerle bir karsilastirma veya benzer pargalarla ilgili miigteri
sikayetlerinin, kalitenin, tasarim amacinin, dayamklilik ve giivenilirlik 6l¢iitlerinin

gbdzden gegirilmesi Onerilen bir baslangig noktasidir [25, 27].

Hata tlirlerine O6rnek olarak egrilmis, paslanmug, burkulmus, catlamis, sizdirtyor,
hatali montaj, gevsemis, kirilmig, erimis verilebilir [11].

3.3.1.5 Etkinin Tanimlanmasi

Stirecin, stireg gerekliliklerinin ve/veya tasarim amacinin karsilanmamasi ve olugan
hatanin miisteriler {izerine etkisi olarak tanimlanmaktadir. Bir bagka ifadeyle hatanin
son kullanictya kadar uzanan {iretim siirecinin hangi asamasinda fark edilebilecedi
anlamina gelmektedir. Miigteri, bir sonraki iglem veya son kullanici olabilmektedir.
Son kullanic1 i¢in sonuglar daima liriin veya sistem performans: agisindan dikkate

alimmalidir [11, 22, 25].

Tipik hata etkilerine 6rnek olarak frenin Gtmesi, asint ses, koku, yag kacadi, sizint,
misgteri tatminsizligi verilmigtir [11].
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3.3.1.6 Hatamn Onemi (Siddeti)

Misteri icin dnem derecelendirmesi sadece {iriiniin tasariminin gézden gecirilmesiyle
degistirilebilmekte, {iretim kontrollerinden etkilenmemektedir.  Onem, sadece
hatanin etkisine bagh oldufundan, hatamin olasi nedenleri aym Gnem degeri ile
derecelendirilmelidir. Onem degerinin fazla olmasi halinde bunu azaltici Snlemler
alimmalidir. Hata derecelendirmesi, dikkat g¢ekmek amaciyla daha fazla

gosterilebilmektedir.

Hatanin 6nemi, misteriye etkisi yoniinden Cizelge 3.9 *a gore 1 ile 10 arasinda
degerlendirilmektedir. Miigteri agisindan Onem deferi, sadece parga/iiriin
tasariminda alinacak Snlemlerle degistirilebilmekte, {iretim sirasindaki kontrollerden
etkilenmemektedir. Onerilen 6nem degerleri igin iiretim mithendisligi verilerine

bagvurulmakta veya tasarimla ilgili bilgi yoksa tahmin yapilmaktadir [25, 27].

3.3.1.7 Ozellik Simfiandirmasi

Hatanin Onem derecesi 9 veya 10 ise olasi bir “kritik 6zellik”, 6nem derecesi 9 *dan
kiiciik ve aym1 zamanda olugma olasilifi da 3 ’den biiyiik ise olasi bir “Gnemli
Szellik™vardir denilmektedir [9, 31].

3.3.1.8 Nedenierin Tanmmlanmas:

Hatayr olugturan tiim olasi nedenler listelenmelidir. Tanimlar 6zlii ve miimkiin
oldugunca tam yapilarak, nedenlerle diizeltici faaliyetler arasinda dogru bir

iliskilendirme saglanmalidir.

Uretimde hata tekdir, ancak nedenleri ¢ok olabilmektedir. Bunlarin arasinda 7M
faktorii (insan, tezgah, ydntem, ydnetim, malzeme, Slgme, ¢evre) dnemli bir yer

tutmaktadir. Bu amagla:
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—  Uretim tasarim plaminda tiim islemler, isleme kosullarinin, takimlarinin tutturma
sistemlerinin uygun olarak segilip se¢ilmedigi kontrol edilmelidir

— Pargalarin islenecedi tezgahlarin tiirleri, yaslari, durumlan ve ayrica siireg
kabiliyetleri saptanmali ve parga resmi lizerinde belirtilen toleranslarla, pargay:
isleyecek kapasitede olup olmadiklar: belirlenmelidir

— Islemlerin dogal bir sekilde birbirini takip edip etmedigi, kalite kontroliin uygun
bir sekilde ve uygun cihazlarla yapilip yapilmadig: kontrol edilmelidir.

Tipik hata nedenleri asagida verilmigtir [25, 27].
montaj hatast, yetersiz havalandirma, hasarli par¢a, hatali takim se¢imi, aginma,
malzeme hatasi, 1s1l islem ¢ekmesi, eksenleme hatast, eksik islem

3.3.1.9 Hata/Neden Olasilif

Hata olasiligi, belirli bir nedenin sonucu olarak, bir hata tiiriiniin ne kadar siklikta
olugabilecegidir. Olugma olasilifn tahmini yapilirken, hatanin ve nedenin, {irlin
miisteriye ulagmadan ortaya ¢ikmamis oldugu varsayilmaktadir.

Olasilik derecelendirmesi Cizelge 3.10° a gore “1” den “10” a kadar sayisal olarak
yapimaktadir. Cizelgede yer alan Cp degeri slireg yeterlilik analizi i¢in kullanilan
indekstir. Bu analiz ile siirecin kararlhi durumda olup olmadif1 belirlenmekte, siirecin
kararli olmasim engelleyen kaynaklar aragtirlmakta, nedenler belirlenmekte ve bu
nedenleri ortadan kaldiracak 6nlemler alinmaktadar [51, 52].

Siire¢ yeterlilik analizi ¢aligmasinin amacy; siire¢ ortalamasi ve standart sapmasini,
spesifikasyonlar ile iligkilendirerek siirecin tiiketici isteklerine uygun iirlin olugturma
yetenegini  degerlendirmektir. isleuneleﬁn ulagmak istedifi amag; siireg
ortalamasimin hedef deger lizerinde ve yayilimin spesifikasyonlar igersinde, miimkiin
olan en kii¢ilik degerde olusmasidir [52].
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0.00135 00135
. 0.9973 0\

Stireg
-3a Ortalamasi +3a
)

ADTS 0DTS

Sekil 3.5 Normal Dagilimdaki Ust ve Alt Dogal Tolerans Simrlar1 [51]

Siireg, herhangi bir isin tamamlanmasi igin gerekli olan iglem basamaklarinin ve
kararlarin toplamidir [53]. Siiregler genelde normal dafilim gosterirler. Normal
dagilima sahip bir siirecin ¢iktilarmin yaklagik 0.9973 ‘iiniin g +3c smrlan
icersinde oldugu ve 0.0027 ’sinin bu smirlar disinda olugtugu kabul edilmektedir.
4 +30 seklinde olugan bu smirlara “dogal toleranslar” denilmekte ve bu yaklagimi
kullanabilmek igin verilerin normal veya normale ¢ok yakin dagimas:
gerekmektedir. Bu durum $ekil 3.6 ‘da goriilmektedir.

Dogal toleranslar yerine, tliketici isteklerini ifade eden “spesifikasyonlan”
kullanmak, Urlinlin istenilen kalite diizeyini saglamasi agisindan daha kullamish
olabilmektedir. Bunun i¢in, liretim siirecinin spesifikasyonlar1 karsilayan {iriin
olusturabilme yetenegi stirekli olarak incelenmelidir. Bu inceleme, siireg yeterlilik
indeksleri (C, ve Cyy) ile yapiimakta ve bu indekslerle, stirecin spesifikasyonlar
saflama derecesi belirlenebilmekte ve periyodik olarak hesaplanmalan ile siireg
stirekli olarak kontrol altinda tutulabilmektedir [52, 54].

Yeterlilik indeksi C,

Cp, eger siireg dagilimi istenen deferde merkezlendirilmis ise siireg yeteneginin

uygun bir olglisidiir [S5]. Stireg potansiyel indeksi, slire¢ standart sapmasinin,
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spesifikasyon smmrlan ile iliskilendirilmesiyle olusturulmakta ve verilerin yayilimim
incelemektedir [52].

_ UKL - A4KL
60

C 3.1)

p

UKL = iist kontrol limiti
AKL = alt kontrol limiti
o : Standart sapma

Cp, normal dagilimimn stireg igin dogru model oldugunu farz etmektedir. Cp=1.00
oldugunda, parcanin yaklagik olarak % 0.27’si spesifikasyon limitlerinin disindadir.
Ciinkii spesifikasyon limitleri stireg UKL ve AKL ile eslesmektedir.

C;=1.33 oldugu zaman, parganin yaklasik olarak % 0.0064 °ii spesifikasyon limitleri
disindadir. Bu durumda, merkezden 1.33*30 = t40 uzaklikta normal egri
alanlarina bakilmaktadir.

C,=1.67 oldugu zaman parganin yaklasik olarak % 0.00057 ’si spesifikasyon limitleri
disindadir. Bu durumda, normal dagiimin merkezinden 1.67*3 o = + 50 uzaklikta
normal egri alanlarina bakiimaktadir.

C, degerinin 1 ’den biiyiik olmas: istenen bir durumdur. Buna kargin, uygulamalarda
Cp, 21.33 durumunun olmas: Onerilmektedir. Ayrica giivenilir sonuglar elde

edebilmek i¢in, 6rnek sayisi en az 50 olmalidir [52, 56, 57].
Bir driniin kalitesinin belirlenmesinde, C, indeksi ile siire¢ yayiluminmin hangi

diizeyde oldugu incelenmekte ancak, stirecin hedef degerde olugma derecesi ile ilgili

bilgi saglanamamaktadir. Bunun i¢in Cyy indeksi kullanilmaktadir [52].

71



Yetenek Indeksi Cpx

Cok, ortalamast g olan siiregin, standart sapmasimin 3 aralik tahmini igin siireg
ortalamasi ve yakin spesifikasyon limitleri arasindaki farkin oramidir. Indeks ne
kadar biiyiik olursa spesifikasyonlarin simrlar digina ¢ikma olasiligi o kadar az
olmaktadir [54, 56].

UKL_'uve'u—AKL) (3.2)

Cox = min
pi [ 30 30
Cyk, hedefinize ne kadar yaklagtifinizi ve ortalama performansinizla ne kadar uyumlu

oldugunuzu Slgmektedir [58, 59].

Ozel Durumlarda Cpk degerini hesaplama:

Cp = Biitiin siireg ¢iktisinin bulunacag aralik.

Cpu = Bir siirecin tek yonlit UKL ’i karsilama yeterlifini belirlemektedir. Bu indeks
ile siireg ortalamasinin spesifikasyon sinirindan (36) ne kadar uzakta oldugu
Slciilmektedir.

Cpl = Bir stirecin tek yonlii AKL i kargilama yeterligini belirlemektedir.

Cpk = Bir silirecin iki y6nlii spesifikasyon smurlarmi karsilama yeterliligini
Olgmektedir.

4 = Bireysel Slgiimlerin ortalamasi

Durum 1: Ust ve alt spesifikasyon limitleri verilmistir, nominal deger (hedef)
spesifikasyon limitlerinin ortasindadir.

(3.3)

Cpe = min(UKL—'u,ﬂ_AKL)
3o 36
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Durum 2: Alt spesifikasyon limiti yoktur.

UKL -
Cpr=Cpu= ——— £ (.4)
3¢
Durum 3: Ust spesifikasyon limiti yoktur.
— AKL
Cp=Cy= £2222 (3.5)
30

Durum 4: Ust, alt limitler ve nominal deger verilmistir ama nominal deger alt

spesifikasyon limitine daha yakindir.

. [UKL-—p(Nom—AKL) u—AKL

Co= 3.6
Pk T UKL—Nom) 3o J 3-6)

3o

Durum 5: Ust, alt spesifikasyon limitleri ve nominal deger verilmistir ama nominal

deger iist spesifikasyon limitine daha yakindir.

UKL~pu pu—AKL UKL—Nom) 37
3¢ 3o Nom — AKL ’

Durum 6: Ust, alt spesifikasyon limitleri ve nominal deger verilmistir ama nominal

deger alt spesifikasyon limitine egittir.

_p—AKL

Cop = 3.8
pk 30 ( )

Durum 7: Ust, alt spesifikasyon limitleri ve nominal deger verilmistir ama nominal

{ist spesifikasyon limitine esittir.

UKL - u

Coxk =+ 3.9
pk 30 3.9
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Siireg yeteneginin sayisal ifadesi olan bu indekslerin degerleri;

- Cpk>1.33 ise  yeterli siireg
- 1.33>Cpk>1.00 ise  slire¢ kabul edilir
- Cpk <1.00 ise  slireg yetersizdir.

Siireglerin iyi galigip qallsmadﬂdan, istenilen spesifikasyonlarda tiretip iiretmedikleri
sadece bu degerin sdylenmesi ile belirlenmektedir. Cpk ‘s1 1.00 ‘in altinda ¢alisan
bir siire¢ igin her zaman dogruyu firetiyor denememekte, degerin 1.33 ‘lin {izerinde
olmasi kabul edilmektedir. Ancak 1980 yilindan sonra bu rakam 1.66 'ya ¢ikmistir
[56, 60].

Siireg yeterlilik ¢aligmalarinda kullanilan indekslerin dogru olarak hesaplanabilmesi
ve elde edilen degerlerin giivenilir olabilmesi i¢in agagidaki kosullar saglanmalidir.

~ Sirecin istikrarliliginin saglanmasi

~ Siirecin 6zel nedenli degiskenlikten arindiriimasi

~ Siirecin normal dagilima sahip olmasi

Bu #i¢ kosul saglandifinda, siire¢ yeterlilik indeksleri giivenilir bir sekilde

hesaplanabilmekte ve elde edilen sonuglar glivenilir olmaktadir.

Stirecin istikrarlilfa sahip olmasi durumunda, siire¢ ¢iktilanimn ileriye yonelik
tahminleri yapilabilmektedir. Siireg istikrarlilifinin kontroliinde, istatistiksel kontrol
kartlanindan yararlamlmaktadir.  Yeterlilik indeksleri hesaplamalari yapilmadan
Once, kontrol kartlar1 kullamilarak stirecin istikrarlilifs arastirlmalidir.  Kontrol
kartlan, stirecin kararh durumda olup olmadigimin ve gelecekteki performansim
tahmin etmede yardumer olabilmekte, ama stirecin 6zelliji karsilayan iiretim yapip

yapmadifim s6yleyememektedir [52, 53, 55].

Istatistiksel kontrol kartlan ile yapilan incelemede, siire¢ verileri kontrol sinirlari
diginda oluguyor ise stirecin istikrarhi olmadif ve 6zel nedenlerin meveut oldugu
sonucuna varilmaktadir. Bu durumda yeterlilik indekslerinin hesaplanmasi giivenilir
olmayacagindan, degiskenlik nedenleri aragtirilarak belirlenmeli, gerekli diizeltici
faaliyetler ile ortadan kaldirlmali ve istatistiksel kontrol kartlar ile siireg yeniden
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incelenmelidir.  Inceleme sonucunda kontrol dist durumlar mevcut ise &zel
nedenlerin kaynaklarinin tam olarak giderilmedigi sonucuna varilmaktadir. Bu

¢alisma, veriler kontrol sinirlar igersinde olusuncaya kadar devam etmektedir.

Siireg istikrarlilig1 incelenip, varsa 6zel nedenler giderildikten sonra dagilimin yapisi
incelenmelidir. Yapilan inceleme sonucunda veriler normal veya normale ¢ok yakin
olarak dagiliyor ise siireg yeterlilik indeksleri hesaplanarak, siirecin yeterliligi
hakkinda yorumlar yapilabilmektedir [52].

3.3.1.10 Mevcut Siire¢ Kontrolleri

Hata tiiriini ortaya g¢ikarmak veya Onlemek icin uygulanacak biitlin kontroller
listelenmelidir. Bu “gecerli kontrolier” daha &nce aym veya benzer pargalar tizerinde
uygulanmig veya uygulanmakta olan kontrol tiirleridir. Listelenen kontroller,
dogrudan dogruya hatanin 6zel nedenlerini &nlemeye veya ortadan kaldirmaya

yoneliktir. Yeni bir firetim siireci i¢in, kontrol 6nlemleri, benzer siiregtekiler referans

alinarak tamimlanmalidir [27].

3.3.1.11 Hatanin Kesfedilebilirligi

Kesfedilebilirlik, parcanin {iretim veya montaj hattini terk etmeden Once hatalarin
belirlenme olasiligidir. Her bir hata nedeni Cizelge 3.11 de verilen 6lgiitlere gore 1
ile 10 arasinda tahmin edilmektedir. Hatayr olugsmus gibi varsayip, gegerli tasarim
kontrollerinin hatayn miisteriye gitmeden Once tespit edebilme Olgiitleri
degerlendirilmelidir [25, 27].

Kesfedilebilirligin arttinlabilmesi i¢in, planlanan kontrol 8nlemierinin iyilestirilmesi
veya arttirtlmasi, bazi durumlarda da tasarim degisikligi yapmak gerekmektedir.

Kesfedilebilirlik degerinin tahmininde asafida siralanan hususlar dikkate alinmalidir:
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— Bir insan tarafindan yapilan kontroliin kegfedilebilirligi, otomatik olandan daha
— Gé&zle kontrolde kesfedilebilirlik, aletlerle yapilandan daha kiigiiktlir.

— Eger hatalar yiikksek oranda tekrarlanmiyorsa, 6rnekleme yoluyla kesfedilebilirlik
cok diigtiktiir [27].

3.3.1.12 Hata Tiirlerinin Onceliklendirilmesi (RPN)

Risk 6ncelik sayisi, her bir hata nedeni i¢in, saptanan Snem (S), olusma olasilig (O)
ve kesfedilebilirlik (D) degerlerinin ¢arpilmasi ile bulunmaktadir.  Diizeltici
Snlemlerin baglatilmasinda, risk 6ncelik sayis1 biiylik ve énem degeri yiiksek olan
hata nedenlerine 6ncelik verilmelidir.

RPN = (S) x (0) x (D)

Siiregteki sorunlarin énem sirasini belirlemek igin kullamlan 6nem, olugma olasilig
ve kesfedilebilirlik degerleri 1 ila 10 arasinda degisirken, RPN 1 ile 1000 arasinda
degismektedir. ‘

3.3.1.13 Onerilen iyilestirmeler

Iyilestirme faaliyeti, hatamin kritiklik 6zelligi ve hata nedenlerine ait RPN degerleri
dikkate alinarak, en yilksek defere sahip olan hata nedeninden baglamalidir.
Iyilestirme faaliyetlerinin amaci, olugsma olasihifi, Onem ve kesfedilebilirlik
degerlerinden birini veya tamamin azaltmaktir.

Uriindeki hata tiirtinii azaltmak, bu isleme dikkat ¢ekmek, bir hata halinde sonraki
islem ¢ok etkilenecekse veya miisteri {izerinde olumsuz etki yaratacaksa Ozellikie
yiksek Snem sayist verilmekte ve diizeltici faaliyetlere agirlik verilerek olugma
olasiig digiiriilmeye ¢alistlmaktadir. Onerilen iyilestirmeler, yitksek maliyet ve
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uzun bir stireg gerektiriyorsa, alternatif ¢6ziimler Snerilmeli ve en uygun ¢6ziimiin
secilmesi saglanmalidir {25, 27].

3.3.1.14 Diizeltici Onlemlerin Gergeklegtirilmesi

Alman Onlemler referans gosterilerek ve tamamlanma tarihi belirtilerek kisaca
yazilmahdir. ~ Onerilen iyilestirmeler uygun bulunmadifi zaman gerekgesi veya
tizerinde goriis birligi saglanan alternatif 6nlemler belirtilmelidir [27].

Hesaplanan risk 6ncelik sayist baglangica gére daha diigiik olarak bulundugunda,
kalitenin daha gelistirilmis ve ariza oraninin da diistirilmiis oldugu anlagilmaktadir
[25].

Iyilestirilen Kosullar:
Birinci Degerlendirme: Onerilen iyilestirmeler tizerinde fikir birligine vanldiginda;

bu iyilestirmelerle ulagilacak yeni Onem, olusma olasilifi ve kesfedilebilirlik
degerleri belirlenmekte ve RPN hesaplanmaktadir. Eger gerekiyorsa bir veya birkag
alternatif tahminde bulunulmaktadir. Bu tahmin bilgileri FMEA formunun ilk
doldurulusunda gosterilmelidir.

Ikinci Degerlendirme: lyilestirici faaliyetler tamamlandiktan sonra hatanmin olugma
olasihfi, onemi ve kesfedilebilirlik degerleri yeniden mevcut duruma gére

belirlenmeli ve RPN hesaplanmalidir.

Biitlin bu diizeltmeler, birinci degerlendirmedeki tahmin degerleri silinmeyerek,
{izerlerine sadece ¢izgi ¢izilip altina yazilarak gdsterilmelidir. Iyilestirici 6nlemlerin
tam olarak uygulanmamasi durumunda, FMEA agik bir sorun olarak
degerlendirilmelidir [27].
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3.3.2 SUREC HATA TURU VE ETKILERI ANALIZi PROSEDURD

Her bir islemde Snemli dzellikleri __ |
belirt

" Stireg dzelliklerini listele

Her iglemde neyin yanlhs gidebilecegini belirle

v

— Ozellikleri bagarisizlik modeline _
doniigtir

Bagarisizlik modeli, redde neden olan unsurlar

v

Ilgili basarisizlifin nedenlerini ____
ve etkilerini belirt

Nedenler, diizeltilebilir veya kontrol edilebilir
sekilde olmalidir

!

LE_ Bir bagka basanisizlik modeli var
mi?

¢H

—pAnlik siireg kontrollerini belirle ---

Anlik kontroller, bagarisizhifin olugmasin dnleyen
veya fark edilmesini saglayan kontroller

v

Onem, olugma olasilif ve
kesfedilebilirlik siralamasini yap

Onem, miisteri agisindan basartsizigin etkisini
tahmin etmek

Olusma, basarisiziik modelinin ne kadar sik
olacagimn tahmin edilmesi

Kesfedilebilirlik, parganin imalat ya da montaj
bolgesini terk etmeden &nce hatanmn fark edilme
ihtimali

Risk Oncelik Sayisin1 (RPN)
hesapla

Onem, olusma olasilif1 ve kesfedilebilirlik
degerlerini garp

v

Bir bagka basarisizlik
modeli/etkisi/nedeni var mi?

L E_

-——

Tavsiye edilen ilk 6neri, en yiiksek RPN ’li
basansizhk modelidir. Amag, Snem, olugma ve
kegfedilebilirlik degerlerini azaltmaktir.

i

Risk 8ncelik sayilarin: sirala ve
dnerilen iyilegtirmeleri belirle

v

Alnan 6nlemleri kaydet ve risk
oncelik sayism belirle |

Alman 8nlemin etkisini ve tamamlanma tarihini
kaydet, yeni RPN ’vi hesapla, egier gerekli ise RPN
*yi en aza indirmek igin yeni nlemler al.

Sekil 3.6 Siireg Hata Tiirli ve Etkileri Analizi Prosediirii [9]
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Stire¢ hata tlirli ve etkileri analizi uygulama siireci Sekil 3.6 ‘da gOsterilmistir.
Oncelikle hata tiirleri, bu hatalarin nedenleri ve etkileri listelenmektedir. Firmann
uyguladign mevcut kontroller, hatalarin 6nem, olugma olasilifi ve kesfedilebilirlik
degerleri belirlenmektedir. Bu degerlere gore RPN degeri hesaplanmakta ve bu
degieri azaltici Onlemler alinmaktadir. Alinan bu Onlemlerin gergeklestirilmesi
sonucunda elde edilen iyilestirmeleri gorebilmek igin RPN degeri yeniden
hesaplanmahidir. Yapilan analiz sonucunda hatalarin olusma sanslarinin azaltilmasi

hatta yok edilmesi amaglanmaktadir.

FMEA yasayan bir dokiimandir, parganin/siirecin son halini ve lizerinde yapilan
iyilestirme ve diizeltme faaliyetlerini, ayrica siire¢ sirasinda ortaya ¢ikan hata tiirleri
ve nedenlerini yansitmalidir. Bu teknigin uygulanmas: ile potansiyel kritik veya
6nemli Ozelliklerin bir listesi hazirlanarak, bunlara yonelik Ongériilen potansiyel
faaliyetlerin listesi yapilmaktadir. Potansiyel hata tiirlerinin risk dncelik sayisi ile
belirlenen listesi {izerinde, bu hata tiirlerinin nedenlerini ortadan kaldiracak, ortaya
¢ikan hatalar1 azaltacak ve C, katsayisi yardimiyla olglilen siire¢ yeterliliginin
gelistirilemedifi durumlarda, hata nedenlerinin ve belirlenmesinin etkinligini
artiracak bir liste olusturulmalidir [2, 25].

Cizelge 3.9 Stireg FMEA “Onem” Degerlendirmesi [9]

Etki Degerlendirme | Olgiit

Cok az 1 Musteri hatay1 bulamayacaktir

Distik 2-3 Misteri Urlin ve/veya hizmette ¢ok az bir
kotiilesme hisseder

Orta 4-6 Miigteri memnuniyetsizligine neden olur.

Miigteri rahatsizdir ve hatayr fark etmistir.
Performanstaki  dugliklik  fark  edilecek

diizeydedir
Yitksek 7-8 Glivenlik ve yOnetim talimat konulannn
olmamasi, yani yiksek derecede miigteri
. memnuniyetsizligi
Cok yiiksek 9-10 Giivenlik konularimn ySnetim talimatlan ile ilgisi
olmast veya uymast Onemsenmediginde ¢ok
yitksek degerlendirmedir.
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Cizelge 3.10 Stire¢ FMEA “Olugma Olasilii” Degerlendirmesi [9]

Teshis Degerlendirme Cpx Ol¢iit

Hemen hemen 1 >1.67 Hata olast degil. Eski veriler

miimkiin degil hata g6stermiyor

Uzak 2 >1.50 Nadir sayida hata olasidir

Cok az 3 >1.33 Cok az hata olasi

Az 4 >1.17 Az hata olas1

Diistik 5 >1.00 Sans eseri olan hatalar olasi

Orta 6 >0.83 Orta sayida hata olasi

Yiiksege yakin 7 >0.67 Stirekli olarak yiiksek hata
olasidir

Yiksek 8 >0.51 Yiiksek sayida hata olasi

Cok yitksek 9 <0.51 Cok yiiksek sayida hata olasi

Hemen hemen 10 <0.33 Hemen hemen hata kesin.

kesin

Cizelge 3.11 Stire¢ FMEA “Kegfedilebilirlik” Degerlendirmesi [9]

Etki

Degerlendirme

Olgiit

Cok yliksek

1

Urlin veya hizmetin verilmesi uzak olasiliktir.
Teghis giivenilirligi en az % 99.99

Yiiksek

2-5

Urlin veya hizmetin gonderilmesi digiik
olasilik. Hata kesindir. Teshis glivenilirligi en
az % 99.80

Orta

Uriin veya hizmetin hatali olarak gonderilmesi
orta olasiliktir. Hata kolayca tanimlanabilir.
Teshis glivenilirligi en az % 98.00 *dir.

Distik

Yiiksek olasihikla irin veya hizmet hatali
olarak gonderilecektir. Hatanin anlagilmasi
glictlir. Teshis gtivenilirligi % 90 ’nin
tistiindedir

Cok az

10

Cok yiiksek olasilikla iriin veya hizmet hatali
olarak gonderilecektir. Hata siireg ve/veya
hizmette gbziikmeyen ve belirti géstermeyecek
sekildedir. Teghis olasilif1 % 90
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3.4 SERVIS FMEA

Servisin miisteriye ulagsmasindan nce olasi ya da bilinen hata tiirlerini ve diizeltici
faaliyetleri tammmlayan disipline edilmig bir yontemdir. Servis FMEA ¢aligmast etkili
stireg ¢iktis1 firetmek igin gesitli teknoloji ve uygulamalari igeren bir siirectir. Sonug

kusursuz servistir.

Uygun teknoloji se¢imi miigteri gereksinimleri, mevcut sistem yararlarn,
standartlagtirilmig yaklasimlarn ve/veya bilinen ya da amaglanan prosediirier,
aragtirma sonuglarn ve biitiin bunlarin birlesimini igermektedir. Etkili Servis FMEA
temel olarak miigteri servisine katilan aktiviteleri, aragtirma, kalite giivence,

pazarlama, {iretim ve biitiin bu varliklarin birlesimini ger¢eklestirmektedir.

Servis FMEA ’nin hedeﬁ, servisteki siireg hata etkilerini en aza indirgemektir. Aym
zamanda tasarim 6zellikleri ve miisteriler tarafindan tanimlanan, kalite, gitvenilirlik,
siirdiiriilebilirlik, maliyet ve verimlilik i¢in maksimum ¢6ziimleri tanimlamakitir [9].

Bir Servis FMEA caligmasinn yararlan asagidaki gibidir:

— Is akiginin analizine yardim etmek

— Sistem ve/veya siirecin analizine yardim etmek

— Iy eksikliklerini belirlemek

— Kontrol planlarinin olusturulmasina yardim etmek

— lyilestirici faaliyetlerin 6nceliklendirilmesini saglamak

— Degisiklikler icin mantikli bir dokiiman hazirlamak [2, 22].

Bu analizin uygulanmasiyla; gelistirme faaliyetleri arasinda Onceliklendirme
yapilmasi ve degisiklik i¢in agiklamalarin kaydedilmesi, is akisinin, sistem ve siireg
analizinin etkin bir sckilde yapilmasi, isteki hatalarin ve kritik Snemli islerin
belirlenmesi ve kontrol planlarinin olugturulmas: sagianmaktadir [25].
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Servis FMEA

Hata Tiirt Etkisi Nedeni
Sorun Sorunun dallandiriimasi Sorunun Nedenleri
| !
iy i
i
Servis FMEA v
Hata Tird Etkisi Nedeni
Sistem FMEA *dan Daha iyi bir tammlama | Tasarim hata tiirleri i¢in
dolay1 olan sorunlarin | ile Sistemm FMEA ’dan yeni nedenler
nedenleri olan
5 ]
[]
S
v
Servis FMEA
Hata Tirt Etkisi Nedeni
Tasarim FMEA *dan | Tasarim FMEA ile aym | Tasarim hata tiirleri igin
olan sorunlarin nedenleri etkiler yeni nedenier

Sekil 3.7 Hata Tiirlerinin Servis Hata Ttirii ve Etkileri Analizi ile Iligkisi [9]

3.4.1 SERVIS HATA TURU VE ETKILERI ANALIZININ UYGULANMASI

Servis FMEA caligmasinda izlenen adimlar diger FMEA ¢alismalarinda izlenen
adimlarla aynidir. Oncelikle FMEA ¢aligmasina baslamak icin ekip olugturulmalidir.
Firmalarin belirli bir FMEA ekipleri bulunmamaktadir. Ekip, konu ile ilgili bilgisi
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olan kisilerden meydana gelmektedir. Ekip diizenli aralikiarla toplanarak, mevcut

veya olast hatalar tizerinde ¢alismalar yapmaktadir.

Ekip Oncelikle servis islevini tammiamalidir. Servis iglevi tasarim 6zelliklerinden
¢ikarilmali ve su anki servis belirtilmelidir. Genel olarak servis islevi, is analizi
tarafindan izlenen siire¢ akig diyagramlar ile tanimlanmaktadir [9].

Servis iglevinin tanimlanmasinin ardindan, gelen miigteri sikayetlerinden hareketle
hata tiirleri belirlenip listelenmelidir. Hata, servisin tasarim ve/veya miisterinin
tanimlanmag Slgiitlerine olan uygunsuzlugudur.

Hata tiirlerinin listelenmesinin ardindan hatamin olas: etkisi belirlenmelidir. Olasi
hata etkisi, bir sonraki slireg, islem, {irlin ve miisteri {izerine hatanin sonucudur.
Olas: etkileri tamimlamak igin, gegmis verilerden, FMEA caligmalarindan ya da
benzer durumlardan, miigteri gikayetlerinden, saha servis verilerinden
yararlanilmaktadir [9].

Olas1 etkilerin belirlenmesinin ardindan hatamin miisteriye ulagsmasi durumunda
yaratacag etki derecelendirilmelidir. Onem her zaman bir hata tiiriinfin etkisi igin
uygulanmaktadir. Gergekte etki ve Snem arasinda direkt iliski vardir. Eger etki
kritikse, 6nem yiiksektir. Onem degeri Cizelge 3.12 ’ye gore belirlenmektedir.
Cizelgede degerler 1 ile 10 arasinda degismektedir. Eger hatamin etkisi yoksa 1
olarak, ¢ok fazla ise 10 olarak derecelendirilmelidir [9].

Servis hata tlirliniin nedeni, hata tlirline neden olacak servis zayifliklaridir. Bir hata
tiiriinli ortaya ¢ikarabilecek biitiin olas: nedenler listelenmelidir. Hata nedenlerine
Ornek olarak yetersiz agiklama, insan hatalari verilebilir [9].

Hatalarin ne kadar siklikla meydana geldigi Servis FMEA Olugma Olasilifs
Cizelgesine gore degerlendirilmelidir. Meveut yapilan kontroller ile hatanin
misteriye ulagmadan fark edilebilirligi belirlenmeli ve Cizelge 3.14 °e gore
derecelendirilmelidir.  Onem, olugma olasihig ve kesfedilebilirlik degerlerinin
belirlenmesinden sonra bu degerlere baghi olarak risk oncelik  sayisi
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hesaplanmaktadir. Bu deger ile hatalarin dncelik sirasi belirlenmektedir, baska bir
anlam: yoktur.  Hesaplanan risk Oncelik sayilari igin pareto diyagramlan
cizilmektedir. Pareto diyagrami sonucunda degerlendirme yoluna gidilmektedir.
Onemli hatalar igin ekibin ortak karan ile diizeltici faaliyetler 6nerilmekte ve bu
faaliyetleri gerceklestirmekle sorumlu béliimler belirlenmektedir. Onerilen diizeltici
faaliyetlerin gerceklestirilmesi ile hatalarin  Gnem, olusma olasiifn  ve
kesfedilebilirlik degerleri yeniden hesaplanmaktadir. Bu degerlerde goriilen
iyilesmeler risk Oncelik sayisin1 degistireceginden bu deger de yeniden bulunmalidir.
Onceden tahmini olarak verilen deger silinmeden tizerine ¢izgi ¢ekilerek bu deger alt
satira yazilmalidir. Eger hatanin dncelik degerini azaltacak bir 6neri bulunamamigsa

Oneri yok yazilmalidir.

Servis FMEA ’nin uygulama alami ¢ok genigtir. Servis FMEA, servis yapma
asamasmda herhangi bir endiistri igin farkli durumlar g6z Oniine alinarak yapilmis

olabilir.

Serviste alt1 birlegimin yaran 6énemlidir: galigma, makine, metot, malzeme, 6l¢iim ve
¢evre. Bunlarin amaci servis igin kalite &zelliklerini ve gilivenligini saglamaktir.
Servis biriminin birlestirici elemani, tasarim &zellikleridir. Tasarim Szellikleri ne

kadar iyi bilinirse Servis FMEA o kadar yarar saglamaktadir [9].
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Cizelge 3.12 Servis FMEA *da “Onem” Degeriendirmesi [9]

Etki Degerlendirme | Olgiit

Etki yok 1 Uriin fizerine veya bir sonraki siirece etkisi yok

Cok az etkili 2 Miigteri biiylik olasilikla hatadan habersiz.
Uriin/hizmet performans: {izerine ¢ok az etkisi
var.

Az etkili 3 Miisteri ¢ok az hognutsuzdur. Sistem ve tiriin
performansini hafifce etkiler. Cogu zaman
Onemsiz hatalar goriiliir

Onemsiz etki 4 Miigteri rahatsizlik duyuyor. Hata dikkat
gerektirmiyor ama 6nemsiz hatalar ¢ogaliyor

Orta derecede 5 Miigteri istenmeyen durumlarla

etki karsilasmaktadir.  Onemsiz  kisimlardaki
hatalarin bakim-onarima ihtiyaci vardir

Anlamh etki 6 Miisteri rahatsizdir. Uriin performans: diisiik
ama giivenli ve igleme girer.

Onemli 7 Miisteri tatminsiz. Uriin performans: ciddi
bigimde bozulur, ama islevsel ve giivenlidir.

Cok 6nemli etki 8 Miigteri ¢ok tatminsiz. Ekipman zarar
gormiistiir. Urlin/hizmet kusurlu ama giivenli.

Ciddi etki 9 Potansiyel tehlikeli hata. Uriin/hizmeti aksilik
disinda durdurabilecek zamana bagiml hata.

Tehlikeli etki 10 Tehlikeli etki. Giivenlikle ilgili ani hata

Cizelge 3.13 Servis FMEA ’da “Olugma Olasili1” Degerlendirmesi [9]

Teghis Degerlendirme | Cp, | Olgiit

Hemen hemen 1 >1.67 |Hata olasi degil. Eski veriler hata

miimkiin degil gbstermiyor

Uzak 2 >1.50 |Nadir sayida hata olasidir

Cok az 3 >1.33 | Cok az hata olasidir

Az 4 >1.17 | Az hata olasidir

Diigiik S >1.00 |Sans eseri olan hatalar olasi

Orta 6 >0.83 |Orta derecede hata sayis1 olasidir

Yiiksege yakin 7 >0.67 |Sik sik olan yiiksek hata sayisi
olasidir

Yiiksek 8 >0.51 | Yiksek sayida hata olasi

Cok yitksek 9 >0.33 | Cok yiiksek sayida hata olas1

Hemen hemen 10 <0.33 |Hemen hemen hata kesin.

kesin
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Cizelge 3.14 Servis FMEA °da “Kesfedilebilirlik” Degerlendirmesi [9]

Teshis Degerlendirme 6l¢ﬁt

Hemen hemen 1 Stirekli kontroller hatayr yakalayabilir.

kesin Giivenilir teshis kontrolleri, bilinmekte ve
benzer siireglerde kullamlmaktadir

Cok yiiksek 2 Stirekli kontroller hatay: yliksek olasilikla
teshis eder

Yiiksek 3 Stirekli kontroller hatayr iyi olasilikla
teshis eder

Orta yiiksek 4 Stirekli  kontroller hatayr orta-yliksek
olasilikla teghis eder

Orta 5 Stirekli kontroller hatayr orta olasilikla
teshis eder

Diigiik 6 Stirekli kontroller hatay: dusiik olasilikla
teshis eder

Az 7 Strekli kontroller hatayr az olasilikia
teshis eder

Cok az 8 Siirekli kontroller hatay1 ¢ok az olasilikla
teshis eder

.| Uzak 9 Stirekli kontroller hatayr uzak olasilikla

teshis eder

Hemen hemen 10 Hatay: teshis edecek bilinen higbir kontrol

olas: degil mevcut degil
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Bir Sistem FMEA genellikle kavramsal tasanim, ayrintih tasarim, gelistirme, test ve
degerlendirmeyi igeren birkac adim ile basariimaktadir. Bu ifadedeki tasarim etkin bir sistem
ciktis1 tireten gesitli teknoloji ve metot uygulamalarim kapsayan evrimsel bir siiregtir. Bu
sonug sirastyla siireg, montaj ve servis FMEA i¢in bir girdi haline gelen Tasarim FMEA i¢in
bir girdi olarak kullamilacaktir. Durum Sekil 3.9 *da gosterilmektedir [9].

Sistem FMEA
Hata Tiri Etkisi Nedeni
Sorun Sorunun Sorunun Nedenleri
dallandirilmasi
v
Tasarim FMEA
Hata Tiirii Etkisi Nedeni
Sistem FMEA *dan Belki daha iyi bir Tasarim hata tiirleri i¢in
dolay1 olan sorunun tanimlama ile Sistem yeni nedenler
nedenleri FMEA ’dan olan etkiler
v
Stireg FMEA
Hata Tiirii : Etkisi Nedeni

Tasartm FMEA ’dan | Tasanim FMEA ile aym | Tasarim hata tiirleri

olan sorunun nedenleri etkiler i¢in yeni nedenler

Sekil 3.9 Sistem, Tasarim ve Stireg FMEA Arasindaki fligki [9]

88



Sekil 3.10 ‘da Sistem FMEA ’nin hata tiirleri, tasanim ve stire¢ FMEA i¢in tiim temel bilgiyi
tiretmektedir. Tasarnm FMEA ve Siireg FMEA i¢in etkiler aym: kalirken, Sistem FMEA *daki
nedenler Tasarim FMEA ’da hata tiirlerine doniigmektedir. Bu hata tiirleri de sonugta Siireg
FMEA ‘da hata tiirlerine d6niisen nedenleri tiretmektedir. Stiregteki hata tiirlerinin Tasarim
FMEA ’da listelenmesi gerekmektedir [9].

Sistem FMEA
Hata Tiirit Etkisi Nedeni
Sorun Sorunun Sorunun Nedenleri
dallandiriimas:
Tasarim FMEA v
A 4
Hata Tiirii Etkisi Nedeni

Sistem FMEA dan Belki daha iyi bir Tasarim hata tiirleri

dolay1 olan sorunun | tammlama ile Sistem icin yeni nedenler
nedenleri FMEA ’°dan olan

etkiler

v

R et

Servis FMEA
Hata Tiiril Etkisi Nedeni
Tasarim FMEA ’dan Tasarim FMEA ile Tasarim hata tiirleri
olan sorunun aym etkiler icin yeni nedenler
nedenleri

Sekil 3.10 Sistem, Tasarim ve Servis FMEA Arasmdaki Iliski [9]

Sistem FMEA ’nin hata tiirleri, tasarim ve servis FMEA i¢in tiim temel bilgiyi {iretmektedir.
Tasanm FMEA ve Servis FMEA icin etkiler aym kalirken, Sistem FMEA ’daki nedenler
Tasarim FMEA ’da hata tiirlerine doéntigmektedir. Bu hata tlirleri de sonugta Servis FMEA
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‘da hata tiirlerine doniisen nedenleri Uretmektedir. Oldukga sik bir sekilde Tasannm FMEA
g6z ardi edilerek Sistem FMEA ’dan Servis FMEA ’ya gecilmektedir [9].

Bir tasarim FMEA ’y1 bir stire¢ FMEA *dan analizin konusu ayirmaktadir:

— Tasarim FMEA,; iiretilen malzeme ve pargayla ilgilidir

~ Siire¢ FMEA,; tiretim stirecinin gesitli agsamalanyla ilgilidir

Her iki tiir analiz birbirini tamamlayic1 mahiyettedir ve her ikisi de, miigteri iirtinii kullanirken

cikabilecek {irlin hatalarinin nedenlerini ortadan kaldirmaya yoneliktir [31].
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4. UYGULAMA

Uygulama ¢aligmasi arag iistli ekipman {iretimi yapan EFE Endistri ve Ticaret A.S.
‘de yapilmugtir. Kalite Giivence ve Sistem Miithendisi ile yapilan 6n goriisme
sonucunda bu c¢aligmalara baglanmigtir. FMEA ¢alismalan her hafta diizenli olarak
firmada yapilan toplantilar ile gerceklestirilmistir. Firma tasanmim ve siireclerini
analiz ederek, gelistirmeyi, olas1 hatalar1 olugmadan Onlemeyi ve boylece hatasiz
{iretim yaparak, maliyetlerini azaltmayi ve miisterilerinin memnuniyetini kazanmay1
hedeflemektedir. FMEA ¢alismalarina baglanmak istendiginden, bu ¢aligma ile ilgili
kisiler egitimlere génderilmis ve 6n hazirliklar tamamlanmigtir. Uygulama calismasi

Tasarim ve Siireg FMEA olmak {izere iki asamada yapimistir.

4.1 FIRMANIN TANITIMI

EFE Endiistri ve Ticaret A.S. 1974 yilinda EFE Tarim A.S$. ismiyle kurulmugtur.
EFE, bugiin Mert Grubu 'na bagh olarak izmir Kemalpaga'daki fabrikasinda 55.000
metrekarelik toplam (17.500 metrekarelik kapali) alan {izerinde iretim faaliyetlerini
siirdiirmektedir. 42 'si teknik ve idari boliimlerde caligan, toplam 186 egitimli
personele; TUV tarafindan ISO 9002 belgesi ile onaylanan, kalite sistemi

gilivencesine sahiptir. Firmanin yerlesim plani Ek 2 ‘de verilmigtir.

Fabrika merkezinin yamsira Ankara, Istanbul ve Adana’da Bolge Miidiirlikleri,
Gaziantep ve Diyarbakir’da yetkili temsilciligi bulunmaktadir.

EFE 'nin tirlin yelpazesi esas olarak belediye hizmet ekipmanlan ile ig ve ingaat
ekipmanlan olarak ikiye ayrilabilir. Belediye hizmet ekipmanlan grubunda, hidrolik
sikistirmal: ¢op kasalan EFE ‘nin ana iiretim konularindan biridir ve yilda 600 adet
tiretim kapasitesi vardir. Bu yelpazede, ayrica vidanjor, ¢ift koilu konteyner kaldiric
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(hidrolift), kancah konteyner kaldiric1 (hooklift), ¢6p transfer semitreyleri, su tankeri

ve kanal agma makinas: mevcuttur.

Is ve ingaat makinalar1 grubunda ise transmikser, beton santrali, damperli kasa, low-
bed semitreyler, damperli semitreyler, su tankeri semitreyler ve silobas semitreyler
bulunmaktadir.

Bu {tiretim yelpazesi i¢inde dogal olarak stlahli kuvvetlerin ihtiyaci olan askeri tank
tasiyic1 yarl rtémorklar ayr bir yer tutmaktadir, bu ¢ercevede silahli kuvvetlerin diger

ihtiyaglarina da cevap verilmektedir.

EFE 'de tretim siparis iizerine yapilmakla birlikte standart iiriinler, alt gruplar
halinde hazirlanarak, gelmesi olast siparisler igin stoklanmaktadir. Boylece
miisteriye yitksek kalite, uygun fiyat ve etkili satig sonrasi servisin yamsira hizli

teslimat yapilmaktadir.

EFE iirlinleri igin etkin satis sonrast hizmet vermektedir. Tuim {irtinler 1 yil siireyle
garanti kapsamindadir, ayrica tiim {iiriinler i¢in en az 10 yil siireyle yedek parca
destegi saglanmaktadir. Garanti belgesi Sanayi ve Ticaret Bakanhg: tarafindan

onayhdir.

EFE iiretim ve hizmet faaliyetlerinde s6zlesme/siparis sartlarini, gegerli

ulusal/uluslararas: standartlari ve kurallan kargilamayi amag edinmistir.

EFE tiriinleri bugfine kadar Hong-Kong, Italya, Ispanya, Romanya, Tayvan, Portekiz,
Ingiltere, Israil, Bulgaristan, Rusya, Polonya, Suudi Arabistan, Suriye, Irak,
Makedonya, Misir, Urdiin, Tunus, Gana, Tanzanya, Nijerya, Sri-Lanka, Pakistan,
Vietnam ve daha birgok {ilkeye ihrag edilmigtir.
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4.2 EFE ENDUSTRIi VE TiCARET A.S. 'DE FMEA CALISMASI

Firma, tiretimde meydana gelebilecek hatalara tasarimdan kaynaklanan hatalarin
veya cksikliklerin neden olabilecegi diigiincesiyle 6nce tasarim inceleyip, analiz
etmeyi ve Tasarim FMEA ¢aligmasi yapmay1 uygun gormiistiir. Tasarim FMEA ‘nin
ardindan Stire¢ FMEA ¢aligmasina gegilmistir.

Miihendislik Tasarmminin Asamalar:

Tasarimin tiim kademeleri ile ilgili iki hususun dikkate alinmasi gerckmektedir.
Birincisi kademeler birbirinden kesin olarak aynlmaz, aksine i¢ icedir; yani bir
kademenin bagslangici diger kademenin sonu ile ortiigmektedir. Ikincisi her
kademeden sonra elde edilen sistemin fonksiyonel ve mali analizi yapilmaktadir. Bu
analiz olumlu ¢ikarsa “evet” olarak diger kademeye gecilmektedir. Olumsuz olursa
“hayir” olarak geri doniilmekte ve bu kademede islemler baska segeneklerle yeniden
baglamaktadir. Geri donme islemi son kademeden ilk kademeye kadar

olabilmektedir.

Tasarim kademesinde dikkat edilmesi gereken bir bagka nokta, tasarimin ilk olarak
on sekillendirme ve sonra nihai sekillendirme sirasina gére yapiimasidir. Bu islem
sirasina gore Once tiim {riinlin montaj resmi yapilmaktadir. Bu resme dayanarak

pargalar boyutlandiriimakta ve sonra parga resimlerine gegilmektedir [3].
Bir miihendislik iiriinii tasarlanirken, tasarimcmin yeteneginden yararlamlmaktadir.

Buna karsilik, her tasanm isleminin benzer taraflari ve buna bagli asamalan

mevceuttur.
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Sekil 4.1 Miihendislik Tasariminin Asamalari

— Uriin bir gereksinim sonucudur. Bu gereksinim belirli bir hedefi ortaya
koymaktadir. Mithendislik tasarirminin baslangic noktas: gereksinimin ortaya
koydugu hedefiir.

— Hedefe gore tasarlanan {riinin 6devi saptanmaktadir. Odevin saptanmasinda

iirinle ilgili istekler listesi hazirlanmaktadar.
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— Odevin yerine getirilmesinde, gerek mevcut makinelerden esinlenerek gerekse
fiziksel ilkelerden hareket edilerek mithendislik tasanimimn c¢aligma ilkeleri ortaya
konmalidir. Bu asamada tasarimcimin bilgisinin yam sira yaratici yetenegi de ¢ok
biiyiik rol oynamaktadir.

— Bu ¢aligma ilkesine gore tiriinlin ekonomik ve teknolojik bakimdan bir olabilirlik
etidii yapilmaktadir. Burada birinci dereceden 6nemli olan maliyet ve pazardir.
Ekonomik etiit; malzeme, iiretim, igletme ve bakim maliyetlerini kapsayan bir
analizdir ve piyasa kosullarina gore, tasarimin devam edip etmeyecegine karar
vermeyi saglamaktadir. Sonucun olumlu olmasi halinde teknolojik etiite
gecilmektedir.

— On sekillendirme kademesinin, kinematik sema, fonksiyonel sema, 6n montaj
resmi ve pargalarin boyutlandiniimas: gibi kademeleri vardir. On sekillendirme
caligma ilkesine gore tasarlanan iiriiniin kinematik temel ilkeleri saptanir. Makine
elemanlar1 secilerek bunlara gore kinematik gema yapilmakta ve gesitli
mekanizmalarin tertip sekli kararlagtinnimaktadir.

— Sekillendirme kademesinde nihai montaj resmi, pargalarin imalat resmi, prototip
ve deneyler mevcuttur; bu asamada genel teknik isteklere gére mekanizmayi
olusturan elemanlar boyutlandiriimaktadir.

— Sekillendirme iglemi ile birlikte makinenin montaj resmi tamamlanmaktadar.

— Resimlere gore makinenin prototipi tiretilmektedir. Bu prototip, deneylere tabi
tutularak elde edilen sonuclara gore gerekiyorsa tasarimda degigikiikler
yaptlmaktadir.

— Makine hakkindaki tim olumsuziuklann giderildigi diigtiniildiigiinde tiretim
agamasina gecilmektedir.

— Resimler, makineye ait genel bilgiler, hesaplar ve malzeme se¢iminde goz
Ontinde bulundurulan hususiarin da yer aldigt bir rapor hazirlanarak Miihendislik

Tasarim Projesi sonug¢landiriimaktadir.
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Miihendislik Tasarmmunin Temel istekieri

Belli bir 6devi yerine getirmek iizere tasarlanmig bir {irliniin sekillendirilmesi, bazi
temel isteklere bagh olarak yapilmaktadir. Bu istekler Gi¢ baglik altinda
toplanmaktadir.

1. Genel Istekler:

Bir makinenin tasariminda genel istekleri su sekilde siralamak miimkiindiir.

— Makinenin hangi islevleri yerine getirecegi, kag adet yapilacag ve kalitenin ne
olacag: gibi degerlendirmeler g6z 6niine alinarak bir ¢6ziim aranmalidir.

— Uretimi diistiniilen bir makinenin benzerleri varsa, iyi 6zelliklerinden
yararlaniimali ve kusurlu taraflarindan kaginilmalidir.

— Makinenin ¢alisacag: yere, ortama gére genel boyut hesabi (hacim, hiz, gii¢ vb.)
yapilmalidir.

— Hesap sonuglarina gore boyutlar daha kiigiik yapabilme olanaklari
aragtirilmalidir.

— Sistemde miimkiin oldugunca az ¢esit ve bilyiikliikkte makine eleman
kullamlmalidir (civata, rulmanli yatak vb.). Boylece kullanim sirasinda az takim ve
yedek bulundurma zorunlulugu ortaya gikmaktadir.

— Miimkiin oldugunca standart ve piyasadan kolay temin edilecek parca ve
malzemelerin kullanilmasi saglanmahidir.

2. Teknik Istekler:

Makine tasarimi ve {iretimi yapilirken uygulanan mukavemet kurallan ile ancak
kesitlerin boyutlart bulunabilmektedir. Elemamin dis gekli, gérevini en iyi sekilde
yapabilmesine ve uygulanacak iiretim yontemlerine gore belirlenmektedir. Bu
nedenle tasarim yapan miihendis degisik iiretim yontemlerini ve hepsinden nemlisi
fabrikamin olanaklarimi g6z Oniinde bulundurmalidir.  Boylece ilk hedef, en
ekonomik ve en hizli sekilde sonuca ulagma yolu olmahidir.
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3. Ekonomik Istekler:

Bir tasarim isleminde tasarlanan iiriintin maliyeti, karar verme bakimindan oldukga
onemlidir. Tasanim miithendisinin gérevi; istenilen kalitedeki {iriinli en ekonomik
fiyata veya liretim maliyeti belirlenmis ise bu fiyata gore en kaliteli tiriinii elde

etmektir.

Bir iiriiniin toplam maliyeti; {iretim, igletme ve bakim maliyetlerinden olugmaktadir.
Uretim maliyeti; malzeme, iscilik, takim ve tertibat giderleri ile makinelerin
amortisman giderlerini, isletme maliyeti; belirli bir is i¢in makinenin sarf ettigi
zaman i¢indeki enerjiyi, yani iiretme giicli ve verimi, bakim maliyeti; normal bakim
i¢in gereken malzeme fiyatim ve sarf edilen zamam kapsamaktadir. Tasarm

asamasinda biitiin bu unsurlarin g6z dniinde bulundurulmas: gerekmektedir.
FMEA dinamik bir gelisim aracidir. Ciinkii sistemi, tasarimi, {iriindi, siireci yada

hizmeti gelistirmek i¢in bilgi kullanmakta ve siirekli olarak giincellenmektedir.

Tasarimin degerlendirilmesi Sekil 4.2°te goriilmektedir [9].
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Miisteri gereksinimleri: Teknoloji: son teknolojik AR-GE
ihtivaglar, istekler ve gelismeler 1
beklentiler
I [
I o » Bir FMEA yap
QFD %) Sistom tasanimi - Alternatifleri
» Kiyaslama ! degerlendir
" Pazar Aragtirmast i = Destekleri degerlendir
= Hedef Kitie ' - . .
- 4 Degerlendirme = Sistem
= Garanti ve ‘:4- konfigii i
sikayetler : dorvl 1%ur3§yon arim
Diger kaynaklar i iegg endir !
° ?‘__ Tasarm = jstekleri tammlia
1
1
i = Bir FMEA yap
Fizibilite Analizi igin | | - ; e T Szd ir
Gereksinimler 24._ Degerlendirme ] Sg::ir;'?lll tis anfr:l 8%
= Cizimler E szelliklerini tanimla
» Tasarim FMEA E » Tasarim yetenegini
= Gegmig veya benzer g Siirec tasarimi degerlendir
FMEA ¢alismalari : » Kritik szellikleri
= Tedarik‘}l FMEA E belirle
= Tedarikgi 6lgii plant, ' . -
proses akis diyagrami, Eq-- Degerlendirme = Bir FMEA yap
agiklayici fisteler ve | = Yapilabilirligi gézden
diger benzer bilgiler | gegirmeyi tamamlama
g | Sonugl = Onemli 6zellikleri
Analiz fd- - belirieme
= Ekibi bir arada tut ! = Kontrol planml
= Tammlanan islevleri E tanimlama
gbzden gegir 'g¢{  Onaylama - Istatistikler proses
= Tedarik¢i siirecini kontrol
gbzden gegir - Denetleme planlan
= Yapilabilirlik ve - Reaksiyon planiar
Yetenegi tanimla ve = Siireg planin
olg tamimlama
- Kopt{ol planim ~ Makine kontrolleri
geligtir - Operatdr teknikleri
= Olgii gereksinimlerini - Yetenek ol¢iimii
gbzden gegir
= Dogrulama

gereksinimlerini kur
= QOgzel siiregler kur
= Miihendislik
degisimlerini gelistir

Sekil 4.2 Tasarimin Degerlendirilmesi [9]
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42.1 FEFE ENDUSTRI VE TICARET A.S. ’BE TASARIM FMEA
UYGULAMASI

Firma; belirtilen tasarm esaslarma (istek listesine) gore Uriin imalatinin
gergeklestirilmesi igin bir ¢aligma ekibi olusturmustur. Bu ekip, Kalite Giivence ve
Sistem Miihendisligi, Tasanm, AR-GE ve Proje Béliimlerinden olugmaktadir. Bu
ortak calisma ekibi, Sekil 4.3 ‘te gorilen firmanin ana fretimi olan hidrolik
sikigtirmal1 ¢op kasalan (HSCK) mekanizmasim uygulama 6rnegi olarak se¢migtir.

HSCK ‘nin Kalite Plam Ek 3 ‘de verilmigtir.

Sekil 4.3 Hidrolik Sikistirmali C6p Kasas1 (HSCK)

Istek listesi hazirlanarak tiretimi gergeklestirilen lirtiniin ana gévdesi (1) bir arag
{izerine monte edilmistir. Ana govde; 6n goriilen tonaja uygun bir ¢dp haznesi (2) bu
hazneye doldurulan ¢oplerin sikigtirilmasini saglayan ve otomatik olarak agilip-
kapanabilen bir kapak (3) ve sikigtirma sirasinda ¢Oplere basing uygulayan bir
sikistirma-bosaltma perdesinden (4) olugmaktadir.

Ana gévde tizerinde ayrica; bir konteyner kaldirma diizenegi (5) ve gerekli tahrik
giictinii aragtan alan bir hidrolik tahrik donanimi (6) mevcuttur.

99



HSCK 'min tiim islevieri ve yiik dagilimi, lizerine monte edildigi aracin teknik
Ozelliklerine uygun olarak diizenlenmektedir. Ekipmanin imalati seri iiretim

ilkelerine gore; yasal yonetmeliklere uygun olarak gergeklestirilmektedir.
HSCK 'na ait {irlin agac1 ve iiriin kodlama sistemi agagida izah edilerek verilmistir.
Onerilen kodlama sistemi, sekiz basamaktan olusmaktadir.

X XX XX XX

X
A B C D E

A: Uriin Smifini gésteren basamak
1. Girdi Uriinler
2. Son ve Yar Uriinler

B: Uriin Takimin gosteren basamak

1. Hidrolik Sikistirmal Cop Kasalar

C: Uriin Modelini gdsteren basamak
01...EHS 610
02..EHS 710

D: Uriin Cinsini gdsteren basamak
01...Gévde Komple
02...Stepne Tagtyici
03...Camurluk Komple

E: Uriin Tiiriinii gésteren basamak
01...Yan Duvar Sac1

02...Pis Su Haznesi
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03...Taban Sac1

Cizelge 4.1 Uriin Agaci ve Uriin Kodlama Sistemi

URUN KODU URUN ADI
2000 00 00 SON VE YARI URUNLER
21 00 00 00 HIiDROLIK SIKISTIRMALI COP KASALARI
21010000 EHS 610
21010100 Govde Komple
21010101 Arka Yan Duvar Saci
21010102 Pis Su Haznesi
21010103 Yan Duvar Saci
21010104 Taban Sact
21010105 Tavan Saci
21010106  |.eeveenenne
21010200 Stepne Tasiyict
21010201 Atki Profili
21010202 Stepne Saci Federi
21010203 .o
21010300 Camurluk Komple
21010301 Camurluk Saci
21010302 Camurluk Destek Lamast
21010303  |eeoeeenenne
2101 04 00 On Cergeve Komple
21010401 Yan Dikey Profil
21010402 Ust Yatay Profil
21010403 Orta Dikme
21010404 ..o
21010500 Orta Cergeve Komple
21010501 Yan Dikey Profil
21010502 Ust Yatay Profil
21010503 Alt Yatay Profil
21010504  |.eoeereeens
21010600 Arka Cergeve Komple
21010601 Ust Yatay Profil
21010602 Ust Destek Sact
21010603 Alt Kapama Sac1
21010604 ...

21010700 Perde Komple
21010701 Dikey Profil
21010702 Actli On Profil
21010703 Kizak Sact

21010704

..............
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Cizelge 4.1 ‘in devami

21010800 Strgii Komple

21010801 Dig Yanak Saci

21010802 Tahdit Karesi

21010803 i¢ Yanak sact

21010804 ...

21010900 Kepge Komple

21010901 Kepce Yanak Sact Dig
21010902 Kepge Yanak Saci ¢
21010903 Ara Profil

21010904 ...

21011000 Arka Kapak

21011001 Sizdirmazlik Lastigi
21011002 Yan Duvar Ortii Sact
21011003 Ag1z Destek Profili
21011004 ...

21011100 Arka Kapak Kilitleme Konsolu Komple
21011101 Kilitleme Kulags

21011102 Kilitleme Kulag1 Tablas:
21011103 Kilit Pernosu

21011104 ...

21011200 Stirgii Silindir Braketi Komple
21011201 Braket Kulag:

21011202 Braket Tablasi

21011203 Braket Burcu

21011204 ...

21011300 Pis Su Bosaltma Kapag1 Komple
21011301 Kapak

21011302 Kapak Alin Saci

21011303 Ara Mil

21011304 ...

21011400 Basamak Komple
21011401 Profil Destek Sact
21011402 Bayrak Takviyesi
21011403 Alt Profil

21011404 ...

21011500 Doner Lamba Sact Komple
21011501 Doner Lamba Saci
21011502 Doner Lamba Takviye Saci
21011503 Kafes Baglantt Kulag
21011504 ..

21011600 Arka Kapak Yan Duvar Komple
21011601 Yan Duvar ilave Saci
21011602 Yan Duvar Siirgti Kizak Kapama Sact
21011603 Kizak Montaj Saci
21011604  |...onee.
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Cizelge 4.1 ‘in devamu

21011700 Kazan Komple

21011701 Arka Dig Takviye
21011702 Arka Ig Takviye
21011703 Kazan Saci

21011704 |

21011800 Stirgii Alt Sact Komple
21011801 Stirgii Alt Sact

21011802 Dis Yatay Takviye
21011803 Alt Dikey Takviye
21011804 @ |

21011900 Kumanda Kolu Mili Komple
21011901 Kumanda Kolu Mili
21011902 Kumanda Kolu Burcu
21011903 Kumanda Kolu Burcu Alt Saci
21011904 |

21012000 Kaldirma Konsolu Komple
21012001 Konsol U Profili
21012002 Konsol Kulagi

21012003 .

21012100 Arka Kapak Emniyet Dayamasi
21012101 |

21012200 ..

Hidrolik sikigtirmali ¢6p kasalarmin diretimi incelendiginde; operatdr tarafindan
yardimer sasi ve govde iskeleti kaynak bolimiinde yer alan sasi ¢atma aparatinda
olusturulmaktadir. Sasi kollari aparata konmakta ve birbirine paralelligi kontrol
edilmektedir. Sasi arast uzakligin kontrol edilmesinin ardindan arka ¢erceve aparata
yerlegtirilmektedir. Orta ¢ergeve ve On gergevenin aparata yerlestirilmesi ile gergeve
araliklan olgiilmektedir. Govde iskeletinin ¢atilma isleminden sonra gévde sacinin
puntalanmasi yapilmakta ve puntalanan sacin kenarlari kaynakla birlestirilmektedir.
Kalite kontrol elemam tarafindan govde iskeletinin catilmasinda Ornekleme ile
kontrol yapilmakta, govde i¢ Slgiilerine ve kaynak gekmelerine dikkat edilmektedir.
Govde iizerinde siirekli kaynak yapildigindan isidan dolay igeriye dogru bombe
olusmaktadir. Govde igersinde perde ¢alisacag igin bombe toleranslar iginde degilse
perde siirtmekte ve ek islem gerektirmektedir. Kontrol sonrasinda olusturulan gbvde
iizerinde keskin yiizeyler taslama vapilarak ortadan kaldiriimaktadir. Govdenin
gegirece@i bir sonraki iglem kumlamadir. Kumlama yapilarak govde iizerinde
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bulunan piiriizler temizlenmektedir. Temizlenen gbvde hemen boya islemine
alinmamakta oncelikle astar boya yapilip birakilmaktadir. Govdenin ¢atilmasinin is
akisi Cizelge 4.2 ‘de, gbvde saclarmin kapatilmasi ve puntalanmasimn i akisi
Cizelge 4.3 ‘te, govde saclarinin kaynak edilmesinin is akisi Cizelge 4.4 ‘te

verilmigtir.

Cizelge 4.2 Govde Komplenin Catilmasi

ISIN TANIMI olOole=lpl~>

Sasi kollarimin aparata konulmasi X

Sasi kollar1 ve bosaltmalarinin birbirine paralelliginin X
kontrolii

Sasi aras1 mesafenin kontroli X

Arka ¢ergevenin aparata yerlestirilmesi. X

Orta gergevelerin aparata yerlestirilmesi. X

<

On cercevenin aparata yerlestirilmesi.

Cergeve araliklarmin 6lgtilmesi X

Cergevelerin tist araliklarini sabitlemek i¢in boru veya X
sac malzemenin gergeve {istlerine puntalanmasi.

Cergevelerin gasiye kaynak edilmesi X

Govdenin aparattan indirilmesi X

Cizelge 4.3 Govde Komple saclarimin kapatilmas: ve puntalanmast

ISIN TANIMI =D |~

Pis su haznesi yan saclarmin kaynak edilmesi.

Pis su haznesinin kaynak puntalanmasi

> i< O

Yan saclarin gerceve iclerine puntalanmasi.

Yan sac federlerinin kagiklik kontrolii X

Taban saclarinin ger¢eve igine konulmasi. X

Taban saclarinin puntalanmasi

oltel

Perde kizak profillerinin puntalanmasi

Perde kizak araliklarinin lgtilmesi

olte

Perde kizak yiiksekliklerinin dl¢lilmesi

Gerekli yerlere kaynak gekmesine karsi takviyeler X
konulmasi.

Sasi arasina arka tampon sacinin puntalanmasi X
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Cizelge 4.4 Govde Komple saclarinin kaynak edilmesi

=D

O

ISIN TANIMI

e

Yan duvar saclarmn igeriden ve disaridan kaynak
edilmesi.

Feder kapama saclarinin kaynak edilmesi. X

Yan duvarlarin kaynak ¢ekmesinden dolay: dalgalanma X
yapmasinin kontrolii.

Taban saci ve pis su haznesinin kaynak edilmesi.

|

Perde kizak profillerinin ve kapama saclarinin kaynak
edilmesi.

Govdenin yan gevrilmesi X

Sasinin, govde taban sacina kaynak edilmesi.

Arka tamponun kaynak edilmesi.

Tavan iist ve yan takviyelerin konulmasi

PP X

Tavan sacinin, takviyelerinin ve takviye kapama saclarinin
kaynak edilmesi.

Govdenin diiz konulmasi. X

Tavan sacinin kaynak ¢ekmesinden dolayt bombe X
yapmasinin kontrolii

Govde i¢ yiiksekliginin kontrolii X

On gergeveye teleskopik silindir burcunun konulmasi. X

Govde icerinde bulunan perdenin tiretimi, perdenin gatilmasi ve kaynak edilmesi ile
baslamaktadir. Perde montaj bolimiinde gatilmakta ve kaynak edilmektedir. Kalite
kontrol eleman: tarafindan perdenin catilmasi ve kaynak isleminde Srnekleme ile
kontrol yapilmakta, birlegsme yerlerinde bir sorun olup olmadigi incelenmekie varsa
diizeltme iglemine gidilmektedir. Ayni zamanda son kalite kontrol esnasinda, % 100
fonksiyonel test yapilarak ta perde i¢ Slgiileri kontrol edilmektedir. Perde i¢ Slgiileri
biiylikse gbvdeye girmesinde sorun yaganmakta, kii¢iik olmasi durumunda da gévde
ile arasinda bosluk olugmaktadir. Aradaki boslugun olugmas ile gévdede toplanan
¢opler perde arkasma gegebilmektedir. Kontrol igleminin ardindan perdenin keskin
yiizeyleri taglanmakta ve bdylelikle istenmeyen bu durumlar ortadan
kaldinlmaktadir.  Izleyen siiregte olusmus piiriizleri temizlemek icin perdeyi
kumlama ve sonrasinda astarlama islemleri yapilmaktadir. Perdenin
olusturulmasimin i akis1 Cizelge 4.5 ‘te verilmisgtir.
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Cizelge 4.5 Perde Komplenin Olusturulmasi

O
[
4
O
<

ISIN TANIMI

On alt profilin aparata yerlestirilmesi X

Yan alt profilin, 6n alt profile kaynatilmasi

Alt yatay profilin, 6n alt profile kaynatilmasi

Silindir baglant: kulaklarnmn, 6n alt profile kaynatiimasi

Silindir baglant1 kulag: takviyesinin, silindir baglanti
kulaklarina kaynatilmasi

Dikey profillerin, alt yatay profile kaynatiimasi

| | | )| R

Perde tist profilin, dikey profillere kaynatilmasi

Dikey profillerin birbirine paralelliginin kontrolii X

Dikey profil agililarin, dikey profillere kaynatiimasi

Yan profil saga 8 adet tahdit karesi kaynatilmasi

Yan profil sola 8 adet tahdit karesi kaynatilmasi

Yan profil sag kaynatilmasi

Yan profil sol kaynatiimasi

Alt diiz takviyelerin, yan profil sag / sola kaynatilmast

Ag1h iist i¢ takviyelerin, yan profil sag / sola kaynatiimas:

Agilt alt i¢ takviyelerin, yan proﬁl sag / sola kaynatilmasi

Ust 6n perde sacimn, dikey profillere kaynatilmasi

On perde sacinim, dikey profil agililara kaynatilmasi

Alt  takviye profili dikeylerin, dikey profiliere
kaynatilmast

Alt takviye profili yataylarin, dikey profillere kaynatiimasi

i B R e e I e e e I

Bayrak takviye altlarin, takviye profillerine kaynatilmasi

Perde yiiksekliginin kontrolii X

Perdenin aparattan ¢ikarilmasi X

=

Taslama ve temizlik yapilmas

Eksik kaynaklarm kontrol edilmesi X

Govde igersinde bulunan siirgii bolimiiniin tiretimi, kaynak operatoriiniin montaj
boliimiinde stirgiiyli olusturmast ile baglamakta ve olusturulan siirgiiniin 6rnekleme
ile kontrolii yapilmaktadir ve son kalite kontrol esnasinda % 100 fonksiyonel test
uygulanmaktadir. Keskin yiizeylerin taglanarak yok edilmesinden sonra kumlama
iglemi yapilmaktadir. Yapilan kumlama islemi ile astar boyadan once yiizeyde
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bulunan piiriizier giderilmis olmaktadir. Stirgiiniin olugturulmasinin is akig1 Cizelge

4.6 ‘da verilmistir.

Cizelge 4.6 Siirgi Komplenin Olusturulmasi

ISIN TANIMI o |

Alt kapama saci, aparata yerlestirilir.

Yanak dig saci, aparata yerlestirilir.

Perno, aparata yerlestirilir.

Yanak i¢ saci, aparata yerlestirilir.

Alt dig burg, aparata yerlestirilir.

Alt i¢ burg, aparata yerlestirilir.

Silindir baglant1 kulaklarn, aparata yerlestirilir.

xxxxxxxxﬂ

Alt ara sac, aparata yerlestirilir.

Yanak saclar arasindaki dl¢ii kontrol edilir. X

Yanak saclari arasina deformasyonu engelleyen parga
puntalanir.

Alt ara sac, yanak saclarina puntalanir.

Alt i¢ burg, yanak sac1 ice puntalanir.

Alt dig burg, yanak sact diga puntalanir.

Perno, yanak saclarina (i¢ ve dig) puntalanir.

Silindir baglant1 kulaklar1 arasina (alttan) deformasyonu
engelleyen parga puntalanir.

Silindir baglant1 kulaklari, pernoya puntalanir.

Yanak saclar arasina deformasyonu engeileyen parca
puntalanir.

IR R R R I R T T

2.-17. aras1 iglemler sol taraf i¢in de tekrarlanir.

Yanak saclar arasindaki 6li¢ii kontrol edilir X

Alt dig burg ve alt i¢ burg, yanak saclarina kaynaklanir.

2 adet tahdit karesi, yanak sacina kaynaklanir.

17.-19. arast islemler sol taraf igin de tekrarianir.

Perno, yanak saclarina (i¢ ve dig) kaynaklanir

Silindir Baglanti Kulaklari, pernoya kaynaklanir.

2 adet tahdit karesi, yanak sacmna puntalamir.

TR Rl R

22.-24. aras1 iglemler sol taraf icinde tekrarlanur.

Stirgii borusu, yanak sac1 kompleler arasina yerlestirilir. X

Yanak saclar1 kompleler yerine oturtulur. X
Yanak sacit kompleler, alt kapama sacina puntalanar. X
Stirgii borusu, yanak sacit kompleler arasina yerlestirilir. X
Stirgii borusu, yanak saci komplelere kaynatilir. X
2 adet destek profili apérata yerlestirilir. X
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Cizelge 4.6 ‘min devam

Destek profillerinin yeri kontrol edilir. X

Destek profilleri, taban sacina ve alt saca puntalanir.

Ust kapama sacimn, koseleri bosaltilir.

Ust kapama saci, yanak komplelere puntalanir.

Silindir baglant1 kulaklar arasindaki parca sokiiliir.

Ust kapama saci, yanak komplelere kaynaklanir.

Destek profilleri, tist orta saca kaynaklamir.

Alt ara sac, yanak komplelere kaynaklanir.

P DAL PR R R R R

Temizlik yapilir ve taglama yapilir, aparat agilir.

Olusan parga, vingle kaldirilir ve aparata dayanir. X

Yanak sact kompleler, alt kapama sacina kaynaklanir.

Deformasyonu engelleyici pargalar sokiliir ve altinda
kalan kaynaklar tamamlanir.

Alt kapama sacimin alt kogeleri O, ile bosaltilir.

Bosaltilan yerlerin kaynaklar tamamlanir.

|| K| XX

Alt kapama sact, stirgii borusuna kaynaklanir.

Eksik islemler kontrol edilir. X

Arka kapakta bulunan kepgenin iiretilmesinde, oncelikle kepgenin olusturulmas: yer
almaktadir.  Kepce montaj boliimiinde olusturulurken kalite kontrol elemam
tarafindan o6rnekleme kontroli, sonrasinda keskin vyiizeylerinin taslanmasi
yapilmaktadir. Kepgenin fonksiyonunu yerine getirip getiremedigi son kalite kontrol
esnasinda % 100 fonksiyonel test yapilarak kontrol edilmektedir. Keskin yiizeylerin
taglama yapilarak giderilmesinden sonra piiriizlerin ortadan kaldinlmas: igin
kumlama yapilmaktadir. Kumlama yapilmadan astar boya yapilacak olursa bu
plriizler goriinim bozukluguna neden olacaktir. Sekil 4.4 ‘te kepge resmi
goriilmektedir. Kepgenin olusturulmasimin is akis1 Cizelge 4.7 ‘de verilmistir.
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Sekil 4.4 Kepge

Cizelge 4.7 Kepge Komplenin Olusturulmasi

ISIN TANIMI

@)

Kepge taban sac1 aparata yerlestirilir.

Kepce yanak saci dig aparata yerlestirilir.

x> ]|

Yataklama burcu, grasorliikle birlegtirilir ve aparata
yerlestirilir.

Silindir baglant1 burclan aparata yerlestirilir.

Kepee yanak saci i¢ aparata yerlestirilir.

olle

Kepee yanak saclan arasindaki 6l¢ii kontrol edilir.

Kepge ug profili taban sacina puntalanir.

Kepge ara takviyeleri, taban sacina puntalanir.

Kepge ara profili aparata yerlestirilir.

Kepce yanak saclari taban sacina puntalanir.

Yanak saci ara profilleri, yanak saclarina puntalanir.

Kepge ara profili puntalanur.

Yanak sac1 ara takviyeleri, yanak saclarnna puntalanir.

Kepce yanak saclarimn i¢ ve dig kaynaklan tamamlanir.

Kepge ara profilinin kaynaklar: tamamlanur.

Kepce tist ara profiline, ara takviyelerin temas noktalart
igaretlenir.

Isaretlenen yerler bosaltilir.

Kepge iist ara profili bosaltilir.

Yan kapama saclar1 puntalanir.

Kepce yan takviye saclan puntalanir.

Kepge yan takviyelerinin kesim ve biikiim iglemieri
tamamlanir.

Kaldirma mapalan puntalansr.

Kepce dig kaynaklan tamamlanir.

PUIPRL DRI DX X | D I
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Cizelge 4.7 ‘nin devam

Kepge aparattan indirilir. X

Taslama ve temizlik yapilir. X

Eksik islemler kontrol edilir. X

Arka kapagin iretimine yan duvarlarin olusturulmasi ile baglanmaktadir. Yan
duvarlan olusturulan arka kapagin iskeleti ¢atilmaktadir. iskelet ile yan duvarlar
kaynak ile birlestiriimekte ve kalite kontrol eleman: tarafindan 6rnekleme ile kontrol
yapilmaktadir. Bu asamada birlesim yerleri incelenmektedir. Keskin yiizeylerin
taglanmasimin ardindan, kumlama islemi yapilmaktadir. Kumlama islemini arka
kapagin astarlanmas1 takip etmektedir. Arka kapak yan duvarlarinin
olusturulmasimin is akist Cizelge 4.8 ‘de, arka kapagin ¢atilmasinin is akis1 Cizelge
4.9 ‘da, arka kapagin kaynak edilmesinin is akis1 Cizelge 4.10 ‘da verilmistir.

Cizelge 4.8 Arka Kapak yan duvarlarin olusturulmasi

ISIN TANIMI OO =D |~

Yan duvar saclari, konsol saci1 ve kizak lamalari aparata X
yerlestirilir.

Yan duvar saclari, konsol saci ve kizak lamalar birbirine
puntalanir.

Yan duvar takviye saclar puntalanir,

Hidrolik silindir baglant1 braketi puntalanir,

Konteyner silindir ¢atallar: puntalanir.

Arka kapak dayama profili ve dayama takviyeleri
puntalanir.

Puntalanan parcalar birbirine kaynak edilir.

XKL X X X

Konsol saclar1 kaynak edilir.

Kizak aralig: kontrol edilir. X

Arka kapak yan duvarlar aparattan indirilir. X

Kaynaklar kontrol edilir. X
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Cizelge 4.9 Arka Kapak komplenin ¢atilmasi

ISIN TANIMI ol0=D Ik
Yan duvar saclan birlegtirme aparatina konulur. X
Kazan saci birlegtirme aparatina konulur. X

Kazan sac1 ve kazan ilave saci yan duvarlara puntalanir.
On profil sac1 yan duvarlara puntalanur.

P K|

Stirgii alt sac1 yan duvarlara puntalanir.

Yan duvar ara mesafesi dl¢iiliir. X

Arka kapak kaldirma mapalan kaynak edilir.

Arka kapak iist kulaklar kaynak edilir.

oilalle

Arka kapak yan duvarlarin i¢ boliimiine kizak takviye saci
konulur.

Arka kapak aparattan indirilir. X

Cizelge 4.10 Arka Kapak Komplenin kaynak edilmesi

5N TANGR O =D [«

O

Arka kapak ters konulur. X

Kazan dis takviyeler kaynak edilir.

Kazan dig kaynaklari tamamlanir.

Arka kapak diiz gevrilir.

Kazan i¢ kaynaklar tamamlanur.

Stirgii alt sact kaynak edilir.

On profil kaynaklar: tamamlanir.

Yan duvar dig kaynaklar tamamlanir.

S1zdirmazlik conta yuvalan kaynak edilir.

Labirent saclar1 kaynak edilir.

Stop lamba muhafazalarn kaynak edilir.

PP DR ] [

Déner lamba sact kaynak edilir.

Stiirgii kizak aralif: kontrol edilir.

Yan duvarlar arast mesafe kontrol edilir.

oltaits

Konsol kulaklar: aras: kontrol edilir.

Keskin yiizeyler ve kaynak sigramalan taglanir ve X
temizlenir. :

Hidrolik stkistirmali ¢6p kasalarinda bulunan yag tankinin iiretiminde dncelikle, yag
tankimin olusturulmasi yer almaktadir. Prototip olarak &lgli ve hacim kontrolii
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yapilmakta, ardindan yapilan kumlama islemi ile de ylizeylerde bulunan istenmeyen
piriizler 6nlenmis olmaktadir. Ya§ tankinda izleyen siiregte astarlama islemi
uygulanmakta ve sonrasinda yag tanki hidrolik montaji yapilmaktadir. Yag tankinin
olusturulmasinin is akis1 Cizelge 4.11 ‘de, yag tanki hidrolik tesisat montajinin is
akig1 Cizelge 4.12 ‘de verilmigtir.

Cizelge 4.11 Yag Tanki Komplenin olusturulmasi

ISIN TANIMI Ol=p

Yag tanki bolme saclarinin, 6n ve arka saca kaynak
edilerek, tankin olusturulmasi.

Yag tanki kapak borusunun kaynak edilmesi.

Yag tanki mangonlarinin kaynak edilmesi.

Yiik tutma valf sacinin kaynak edilmesi.

K i X O

Havalandirma borusunun kaynak edilmesi.

Kaynaklarin kontrolii. X

Cizelge 4.12 Yag Tanki Hidrolik Tesisat Montaj1

Oncelikle kaynak béliimiinden gelen yag tanki i¢ temizligi X
kontrol edilir.

2’li yon denetim valfi yag tankina civatalar ile baglanir.

Arka kapak indirme i¢in hidrolik boru valfe baglanir.

Arka kapak kaldirma i¢in hidrolik boru valfe baglamr.

Perde ileri igin hidrolik boru valfe baglanir.

Perde geri igin hidrolik boru valfe baglanir.

Déniig filtresi yag tankina monte edilir.

3°lii valf basing i¢in hidrolik boru valfe baglanir.

3’1i valf dénts igin hidrolik boru valfe ve doniig filtresine
baglanir. '

Yiik tutma valfi perde, basing hattina baglanir. Yag
tankma ddniis icin boru baglanur.

Emis filtresi baglanir

Kiiresel yatak ve hortum ucu monte edilir.

iR e E o] B T I B R B B g

Boru ve hortum baglantilart monte edilir.
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Konteyner sisteminde yer alan emniyet dayamasinin tiretilmesi kaynak operatoriiniin
emniyet dayamasini olugturmast ile baslamakta, piiriizlii yiizeylerin giderilmesi icin
kumlama yapilmaktadir. Kontrol isleminin bulunmadigi emniyet dayamasinda son
islem olarak astarlama yapilmaktadir. Emniyet dayamasimin olugturulmasinin is
akis1 Cizelge 4.13 “te verilmigtir.

Cizelge 4.13 Emniyet Dayamasi Komplenin Olusturulmas:

ISIN TANIMI = D <o

Burg, dikey boruya kaynaklanr.

Yatay boruya, kapama saclan kaynaklanir.

I 1(O)]

Dikey borular, yatay boruya kaynaklamr,

Emniyet dayamasinn yerlesim Slgiileri ve agikligr kontrol X
edilir.

X

Taslama ve temizlik yapilir.

Arka kapakta yer alan ¢alisanlann tizerinde durdugu basamak {iretiminde, ilk olarak
basamak olugturulmakta, ardindan yiizeydeki bozukliuklari gidermek tizere kumlama
yapilmaktadir. Kumlamanin ardindan basamak igin astarlama islemi yapilmaktadir.
Basamagm olusturulmasinin ig akis1 Cizelge 4.14 ‘te verilmistir.

Cizelge 4.14 Basamak Komplenin Olugturulmasi

ISIN TANIMI C =D N7

Basamak cercevesi aparata yerlestirilir. X

>

Basamak cerc¢eve ilavesi, basamak gergevesine kaynatilir.

>

Basamak konsollar1 kaynatilir.

Basamak ¢ergevesinin genigligi Sl¢iiliir. X

Ara takviyeler kaynatilir.

Basamak saci kaynatilir.’

Ara profil kaynatilir.

Basamak profili agili sag kaynatilir.

iR IR IR e

Basamak profili agili sol kaynatilir.
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Cizelge 4.14 “lin devamu

I¢ takviyeler kaynatilir.

Bayrak takviyeler kaynatilir.

Konteyneri kaldinip ¢oplerin ¢6p toplama haznesine bosaltilmasim saglayan
konteyner sisteminin {iiretiminde Oncelikle konteyner kollar1 olusturulmaktadir.
Konteyner kollart konteyneri kaldirma esnasinda yardimci olmaktadir. Konteynerin
konteyner kollarna tutturulduktan sonra kaldirilmas: esnasinda hareketini kisitlamak
iizere konteyneri sabitleyecek konteyner barasi olugturulmaktadir. Konteyner tutma

kolunun ve barasinin kumlanmasindan sonra astarlama yapilmaktadir. Konteyner

sisteminin olusturulmasinin ig akig1 Cizelge 4.15 “te verilmistir.

Cizelge 4.15 Konteyner Sisteminin (400, 800, 1100, Bidon Kaldirma, Plastik)

Olusturulmasi

ISIN TANIMI

Kutu profil aparata yerlestirilir.

Menteseler konteyner kaldirma sacina kaynatilir.

Konteyner kaldirma saci aparata yerlestirilir.

Kutu profil aparata yerlestirilir.

ikelts

Boru aparata yerlestirilir.

Tahdit flangt boruya gegirilir

Kaldirma kolu yatafi boruya gegirilir.

it

Aski sagi-i¢ aparata yerlegtirilir.

Aski sagi-dis aparata yerlestirilir.

olts

Aski sagi igler arasindaki mesafe kontrol edilir.

Aski sagi-ig ve aski sagi-dig arasindaki mesafe kontrol
edilir.

olle

Tiim pargalarin kaynaklan tamamlanir.

Cevirme lamasi kaldirma kolu yatafina kaynatilir.

Konteyner koluna burg-1 ve burg-2 kaynatilir.

Konteyner kolu boruya kaynatilir.

Kam lamasi boruya kaynatilir.

Kam destek lamasi boruya kaynatilir.

Mil mentese kutu profile kaynatilir.

PP PR
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Hidrolik sikigtirmali ¢&p kasalan igin bilegenlerin iiretiminden sonra montaj islemine
gecilmektedir. Konteyner silindiri, teleskopik silindir, arka kapak silindiri, siirgti ve
kepg¢e silindiri montaji yapilmaktadir. Montajlarin yapilmas: sonrasinda operator
tarafindan % 100 ve kalite kontrol elemam: tarafindan 6mekleme ile kontrol
edilmekte ve astarlanmaktadir. Kepge hidrolik silindirinin olusturulmasinin is akis
Cizelge 4.16 ‘da, stirgii hidrolik silindirinin olugturulmasinin is akisi Cizelge 4.17
‘de, arka kapak hidrolik silindirinin olugturulmasinin iy akisi Cizelge 4.18 ‘de,
teleskopik hidrolik silindirinin olusturulmasinin is akis1 Cizelge 4.19 ‘da, konteyner
hidrolik silindirinin olugturulmasinin ig akisi Cizelge 4.20 ‘de verilmisgtir.

Cizelge 4.16 Kepge Hidrolik Silindirinin olugturuimasi

ISIN TANIMI O DI

<10

Piston kapatma ve agma delikleri matkap ile agilir.

Mazot banyosundan silindir borusu alinur. X

Elektrot kaynag ile sac kapak monte edilir.

ik

Kapatma deliginin {izerine dirsek rekoru elektrot kaynag
ile monte edilir.

>

Silindir borusu {izerine agma deligi ve kapatma deligi
tizerinden mangon (a¢gma deligi i¢in diizgiin manson,
kapatma deligi igin k6r mangon) takilir. Kaynak ile monte
edilir.

Dirsek rekoru ile kor mangon arasina boru kaynatilir.

Kulak sac kapak iizerine kaynak ile monte edilir.

Catal ayak elektrot kaynag ile mile alindan kaynak
apilr.

Yataga toz kegesi ve bronz bilezik montaji yapilir.

| X R X

Yatak mil tizerine takilir.

Cizelge 4.17 Stirgti Hidrolik Silindirinin olugturulmasi

ISIN TANIMI o= I~z
Piston kapatma ve agma delikleri matkap ile agilir. X

Mazot banyosundan silindir borusu alinir. X

Elektrot kaynag: ile sac kapak monte edilir. X
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Cizelge 4.17 ‘nin devamu

Kapatma deliginin iizerine dirsek rekoru elektrot kaynag:
ile monte edilir.

Silindir borusu lizerine agma deligi ve kapatma deligi
{izerinden mangon takilir. Kaynak ile monte edilir.

Dirsek rekoru ile kor mangon arasina boru kaynatilir.

Kulak sac kapak iizerine kaynak ile monte edilir.

Catal ayak elektrot kaynag: ile mile alindan kaynak
yapilir.

Yataga toz kegesi ve bronz bilezik montaj1 yapilir.

R ] X X

Yatak mil lizerine takilir.

Cizelge 4.18 Arka Kapak Hidrolik Silindirinin olusturulmasi

ISIN TANIMI

[

Piston kapatma ve agma delikleri matkap ile agilir,

Mazot banyosundan silindir borusu alinir.

Elektrot kayna@s ile sac kapak monte edilir.

Kapatma deliginin tizerine dirsek rekoru elektrot kaynagi
ile monte edilir.

Silindir borusu iizerine agma deligi tizerinden takoz takilir.
Kaynak ile monte edilir.

Dirsek rekoru ile takoz arasina boru kaynatilir.

Kulak sac kapak tizerine kaynak ile monte edilir.

Catal ayak elektrot kaynag ile mile almndan kaynak
yapilir.

Yataga toz kegesi ve bronz bilezik montaji yapilir.

Yatak mil tizerine takalir.

sidl x|l x| x| x| o

Cizelge 4.19 Teleskopik Hidrolik Silindirinin olusturulmas:

ISIN TANIMI

1

=

Boru kulaktaki ii¢ delikten biiyiik olanina kaynatilir.

Boru tizerinden teleskopik mil gegirilir. Ugtaki kulaga
kaynatilir, diger ugtan ise boru sac parga ile mile igten
kaynatilir.

@)
X
X

Yatak lizerine toz kegesi ve U kecesi takildiktan sonra mil
{izerinden gegirilir.
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Cizelge 4.19 ‘un devami

Piston takalir, piston lizerindeki segmanlar, segman aparatt | X
yardimiyla monte edilir.

Silindir borusu tlizerine gegirilir.

LIPS

2-3-4 adimlan 5. adimda elde edilen silindir borusu
teleskopik mil olarak disiiniilerek 1 kez daha tekrar edilir.

Cizelge 4.20 Konteyner Hidrolik Silindirinin olusturulmasi

ISIN TANIMI =D\

Piston kapatma ve agma delikleri matkap ile agilir.

Mazot banyosundan silindir borusu alinir.

Elektrot kaynag ile sac kapak monte edilir.

Kapatma deliginin tizerine dirsek rekoru elektrot kaynagi
ile monte edilir.

Silindir borusu iizerine agma deligi ve kapatma deligi
{izerinden mangon takilir. Kaynak ile monte edilir.

Dirsek rekoru ile kdr mangon arasina boru kaynatilir.

Kulak sac kapak tizerine kaynak ile monte edilir.

Catal ayak elektrot kaynag ile mile alindan kaynak
yapulir.

Yataga toz kegesi ve bronz bilezik montaj1 yapilir.

A - T P Y BRI I e

Yatak mil tizerine takilir.

Mekanik montaj bSliimiinde iiretilen kepgenin arka kapaga montaji yer almaktadir.
Izleyen stirecte siirgii, kepge ve arka kapagin siirgii silindiri ile birbirine baglanmas:
gelmektedir. Olusturulan perde gbévde kizaklarina gegirilmekte, teleskopik silindirin
gbvde ve perdeye moﬁtajl yapilmaktadir. GOvdenin. araca bindirilmesi, sasi
baglantilarinin  yapilmasinin  ardindan arka kapagin g&vdeye mafsallanmasi
gelmektedir. Kilitleme diizeni ve emniyet dayamas: arka kapaga birlestirilmekte ve
iki basamak ve korkuluklar arka kapaga yerlestirilmektedir. Konteyner sisteminde
yer alan konteynerin hareketini kisitlayan konteyner barasimin, konteyneri
kaldirmaya yarayan kaldirma kollarmin, ¢6p tutma sacimin ve dayama borusunun

montaji yapilmaktadir. Camurluklarin gbvdeye birlestirilmesi, yag tankimn gévdeye
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montaji, giivenlik ve iirlin etiketlerinin montaji yapilmakta, kalite kontrol elemamn
tarafindan son kalite kontrol ile islemler tamamlanmaktadir.

Hidrolik montajda, yag tankuun tesisat montaji, gévde tesisat montaji, arka kapak
tesisat montaji ve konteyner tesisat montaji yapilmaktadir. AtSlye sorumlusu

tarafindan yapilan siire¢ kontrolii ile hidrolik montaj bitirilmektedir.

Elektrik montajda ilk olarak aragtan elektrik alinmasi ve 6n buat montaji yer
almaktadir. Izleyen siiregte bobinli valfler arasina hat ¢ekilmektedir. Ara¢ kabini
kumanda diigmelerinin, sinir anahtarlarinin ve arka buat ve devre kartin, déner
lamba, arka aydinlatma ve sinyal lambalarimin, elektrik kumanda kutusunun montaji
yapilmaktadir. Tiim montaj islemlerinden sonra atSlye sorumlusu tarafindan stireg

kontrolii yapilarak elektrik montaj tamamlanmaktadir.

Hidrolik sikistumali ¢6p kasalannin iiretiminde tiim iglemlerden sonra boyama
yapilmaktadir. Arag, etiket vb. yerler maskelenmekte, 6n temizlik yapilmakta ve
gerekli yerlere macun ¢ekilmesi islemleri gergeklestirilmektedir. Sonrasinda boyama
islemine gegilmekte ve sipariste istenen yazilar ve siislemeler yapilmaktadir.  Tiim
bu islemlerin ardindan atSlye sorumlusu tarafindan kalite kontrolli yapilarak ¢op
kasalarinin iretimi tamamlanmaktadir.

Hidrolik sikigtirmali ¢6p kasalarinin ¢aligma prensibi;

Cop kamyonu konteynere olabildigince yakin konuma geldiginde, konteyner gérevii
tarafindan araca yaklagtirilir. Aragta ¢6p almak igin gerekli tiim donanim ve hidrolik
pompa ¢aligir haldedir. C6p kamyonunun govdesi (¢6p toplama haznesi), ¢elik
saclardan imal edilmis olup, U kesitli dikey ¢elik profillerle desteklidir ve aracin
sasisine esnek baglantilarla birlestirilmigtir. G6vde 6n alt béliimiinde pis su haznesi
ve tahliye diizenegi bulunmaktadir.

Konteyner kaldirma diizeni, mafsal pernolariyla arka kapaga aym zamanda
konteyner kaldirma barasma radyal hareket vererek ¢oplin hazneye bosaltilmasin

saglayan hidrolik silindirlere baghidir. Konteynerler 120, 240, 400, 800 ve 1100
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1’lik hacimierde olabilirler. Genis hacimli hidrolift kaldirma sistemi (4m>-6m>)
konteynerlerdeki ¢opii yliklemek lizere yine iki hidrolik silindir tarafindan hareket
ettirilen iki hidrolift koldan ve zincirden olusmaktadir. Standart konteyner kaldirma
diizeninde aym: islemi géren konteyner kaldirma barasina birlesik “plastik konteyner
kaldirma diizeni” bulunmaktadir. Plastik konteynerleri kaldirmak i¢in kaldirma
barasinin radyal hareketinin yanisira konteyner tutma kollarinin da radyal hareketi
s6z konusudur. Konteyner kaldirma kollar1 DIN 30720 ’ye uygun konteynerleri
kaldirmak igin tasarlanmigtir. Ayrica EFE Endiistri ve Ticaret A.S. kaldirma

kollanm 6zel konteynerler igin de tasarlayabilmektedir.

Konteynerin her iki yaninda kaldirilmasina yardimc: olan kaynak baglantihi
konteyner kulaklar bulunmaktadir. Giiclintii, aragta ¢alismakta olan pompadan alan
ve hidrolik olarak, manuel hareket ettirilen konteyner tutma kollarimin, konteyner
kulaklarina gegirilmektedir. Tutma kollart altindaki “konteyner kaldirma barasi”nin
konteynere 6n alt kisimdan destek saglamas: ile hidrolik valf yolu, kumanda kolu
agilarak hidrolik olarak konteynerin yaklagik 150° agi ile kaldirlip igindeki ¢Splerin
6n hazneye bosaltilmas:t saglanmaktadir. CoOp bosaltma islemi aracin arka
boliimiinde konteyner tutma kollarinin hareketini saglayan ve iki yanda bir adet
olmak tlizere iki ¢ift-etkili piston aracilifi ile yapilmaktadir.  Gorevli ¢Op
bosaltildiktan sonra uygun valfi kumanda kolu aracilifiyla uygun pozisyona
getirmekte ve bos konteynerin mevcut basg asafl konumundan tekrar yere
indirilmesini saglamaktadir. Konteyner tutma kollaninin konteyneri birakmasi
gorevliler tarafindan saglanmaktadir. Konteynerin uzaklastinlmas: ile konteyner
tutma kollari, bir sonraki ¢Opli alma islemine kadar aracin arkasindaki (park

pozisyonuna) yerlerine alinmaktadir.

Bu sirada ¢8p gbvdededir ve bu boliimiin bir sonraki konteynerin ¢piinii alabilmesi
icin bosaltilmasi gerekmektedir. Bu iglem arka kapak ve {izerindeki aparatiarla
saglanabilmektedir. Arka kapak, gbvdeye arka iistten slotlu mentese ile baghdir ve
arka kapak kaldirma silindirleri aracilifiyla yukariya dogru agilmaktadir. Arka
kapak kapatildiinda otomatik olarak kilitlencbilmektedir. Slot kulaklar, kilitleme
kancalart ve hidrolik silindirler aynt eksende yerlestirilerek kasintilar ve ¢arpilmalar

onlenmektedir. Govdeden kirli suyun digartya sizmamas: i¢in arka kapaga ozel
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profilli, asitlerden etkilenmeyecek ve kolay degistirilebilen lastik conta takilmigtir.
Sikistirma mekanizmasi, arka kapak yan duvarlarindaki dolu ¢elik malzemeden
kizaklar iginde dogrusal hareket eden bir siirgli ile bunun ucunda donerek hareket
eden ve yiikkleme haznesindeki ¢6pli slipliren bir kepgeden olugmaktadir. Siirgii
silindirleri, arka kapak yan duvarlarmin disina yerlestirilerek ¢ople temas:

engellemekte ve silindirlerin itme kuvveti ile sikigtirma saglanmaktadir.

Sikistirma ¢evrimi yaklagik olarak 25-30 saniye siirmektedir (siparis sartnamesine
gore degigmektedir). Sikistrma ¢evrimi motor devri ile yakindan iliskilidir, gaz
verme diizenindeki pnomatik silindirin konumu ile ayarlanmaktadir. Sikigtirma
mekanizmasinin her evresi arka manuel kollar ile kumanda edilmekte veya sikigtirma

¢evrimi kKontrol kutusu ile otomatik olarak ¢aligtinimaktadir.

Sikistirma mekanizmasi dort evreyi igermektedir:

1. Evre: Kepge radyal olarak a¢ilmaktadir.

- Kepge, siirgii ve kepgeye baghi kepge hidrolik silindirlerinin agilmas: ile radyal
olarak yukart dogru hareket etmektedir.

NS

\_/

Sekil 4.5 Kepgenin Caligmast (1. evre)

2. Evre: Stirgii dogrusal olarak agaf1 inmektedir.
- Siirgii, siirgli ve arka kapaga bajl siirgli hidrolik silindirlerinin agilmas: ile
dogrusal olarak asagi dogru hareket etmektedir.
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Sekil 4.6 Kepgenin Caligmasi (2. evre)

" 3. Evre: Kepge radyal olarak kapanmaktadir.
- Kepge, siirgli ve kepgeye bagli kepge hidrolik silindirlerinin kapanmasi ile

haznedeki ¢opii gbvdenin igerisine siiplirmektedir.

Sekil 4.7 Kepcenin Caligmasi (3. evre)

4. Evre: Stirgii dogrusal olarak yukan ¢ikmaktadir.

- Stirgtl, siirgli ve arka kapaga bagli stirgii hidrolik silindirlerinin kapanmasi ile ¢6pii
sikigtirma-bosaltma perdesi ile kepge arasinda sikigtiracak sekilde dogrusal olarak
yukari dogru hareket etmektedir.
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Sekil 4.8 Kepgenin Calismasi (4.evre)

Kizaklar, kalin siirgii pabuglan aginmaya dayanikli, petro-kimya malzemedendir.
Kizagin agik tiir olmas:1 slirgii pabuglarinin digaridan rahatlikla degistirilmesini
saglamaktadir. Siirgiiniin istenen eksende kaymasi igin ddrt merkezleme pabucu
bulunmaktadir. Arka kapakla govde arasinda bakim yapilirken giivenlik igin
menteseli ve tek taraftan acilabilen emniyet dayamasi mevcuttur. Arka kapak
silindirleri tizerinde kapak agikken hortum patlamasi da dahil herhangi bir ariza
nedeniyle diigmesini nleyen emniyet valfi bulunmaktadir. Arka kapakta iki adet
katlanir igci basamag: yer almaktadir.

Govde iginde toplanan ¢Oplerin, her iki yandaki kepge ve siirgii silindirleri
aracthfiyla sirali manuel/elektropndmatik olarak ilgili kumanda kolunun hareket
ettirilmesi veya gorevli tarafindan devre iletim elemanlan aracilifiyla ¢ift etkili
hidrolik silindirlere iletilmesi ve kepcenin dénme hareketi yapmasiyla gévde igersine
alinmasi, kepge ve siirgil pistonlarinin yine manuel/elektropnématik ve tersi

hareketle ilk konumu almalan saglanmaktadir.

Bu hareketlerin tekraﬂanmam sonucu gdvde icerisine siirekli aktariimakta olan
¢opler, teleskopik silindir sikigtirma perdesini gévde igersinde tabakanin {izerinde,
raylar Ustlinde harcket ettirmektedir. GOvde bos iken perde arka tarafta
bulunmaktadir. Arka kapakta ¢op sikistirldiinda yiik tutma valfi araciligiyla perde
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kendiliginden 6n tarafa dogru hareket etmektedir. Perde aginmaya ve asitlere
dayanikli kolay monte edilebilir yapida poliyamid pabuglara sahiptir. Cople dolu
olan ara¢ ¢0p bosaltma noktasina geldiginde, aracin her iki yaninda yer alan arka
kapak kaldirma silindirleri ile arka kapagin komple agilmasi saglanmaktadir. Bu
halde teleskopik silindir mesnetli oldugu bosaltma perdesini kumanda ederek, ¢6pti
aracin arkasina dogru itmekte ve bogaltiimasini saglamaktadir. Bosaltma veya diger
tiim iglemlerde hidrolik pompa gii¢ ihtiyacindaki artma veya azalma gaz verme
butonuyla manuel veya otomatik olarak saglanmaktadir. Bu halde agik pozisyondaki
arka kapak, arka kapak kaldirma silindirlerinin geri hareketi ile gévde ilizerine

kapanmakta ve ¢Op araci, ¢0p almaya hazir konumuna gelmektedir.

Hidrolik sikigtirmali ¢6p kasalarim meydana getiren hidrolik ve kumanda

donanimlar incelendiginde;

Hidrolik gii¢, arag vites kutusuna takilan P.T.O. ile alinan hareketin hidrolik
pompaya iletilmesiyle saglanmaktadir. Pompa kapasitesi, arka kapaktaki ayarlanan
sikigtirma devrine g6re segilmektedir. P.T.O. ara¢ kabininden kumanda
edilmektedir. Hidrolik yag tankimin tizerinde 125 p emis filtresi, 25 p doniis filtresi,
havalandirmal kapak, seviye ve sicaklik gdstergesi ve emis hattinda kiiresel vana ve
tahliye tipasi bulunmaktadir. Tum hidrolik silindir borularnn DIN 2391 C °ye gore
soguk c¢ekim, normalize edilmis ve fosfat kaplanmig borulardan olugmaktadir. Tiim
baglantilar EO tipidir ve basing hortumlarn SAE 100 R2 ’ye, emis hortumu ise SAE
100 R4 ’e uygundur. Hidrolik silindirlerin tasarimi ve imalati EFE Endiistri ve
Ticaret A.§. tarafindan yapilmaktadir. Go&vdenin 6n solunda yer alan ikili yén
denetim valfi, arka kapak ve perdenin hareketlerini manuel olarak, arka kapaktaki
iiglii yon denetim valfi ise; siirgii, kepce ve konteyner diizeninin hareketlerini hem

manuel, hem de elektropndmatik olarak kumanda etmektedir.

Hidrolik kumandali ¢6p yiikkleme diizeni yardimiyla yiikleme haznesine doldurulan
¢opler, arka kapak sag yanda bulunan tek bir diigmeye basilarak siirgii-kepce
diizeninin galigmasiyla gbvde i¢ine alinmaktadir. Sirgili ve kepce hareketlerinin
smirlan limit ve basing anahtarlariyla saglanmakta, bSylece kullanilan gii¢ verimli
bir sekilde kuvvet gereken yere tatbik edilmektedir. Kumanda devresinde,
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sikigtirmamin ¢ahistuma diigmesine basildiginda bir kez veya siirekli yapilabilmesi
secenegi ile sikistirma sirasinda arag motor devrini yiikselten otomatik gaz verme
sistemi, softr uyan diidiigii ve acil durum stop diigmesi bulunmaktadir. Hidrolik
donanim ve kumanda sistemi acil durum diigmesine basildifinda arka kapaktaki
stkigtirma iglemi hareketlerinin geriye donerek baslangic konumunda durmasini
saglayacak gekilde tasarlanmugtir. Sikistirma islemi hareketlerinin her adimi arka
kapak sag yaninda bulunan ti¢ adet kumanda kolu yardimiyla tek tek, tiim
hareketlerin her iki ydniine yapilabilecek sekilde elle kumanda edilebilmektedir.
Bosaltma igin kasa oniinde bulunan kumanda kollari ile arka kapak agilmakta ve
bogaltma perdesi arkaya dogru hareket ettirilmektedir. Hidrolik donamim Sekil 4.9
‘da goriilmektedir.

i

Sekil 4.9 Hidrolik Donanim

Hidrolik sikistirmali ¢Sp kasalarimi meydana getiren pargalarnn incelenmesinden
sonra, kalite planinda yer alan tiim bilegenler igin Tasam FMEA calismast
yapilmigtir. Oncelikle bilesenlerin iglevleri belirlenmigtir. Cikabilecek olast hatalar
tammlanmig, hatalarin olugmasimm etkileyen nedenler ve bu hatalarin etkileri
listelenmigtir. ~ Etkiler g6z Oniine alinarak hatalanin miigteri i¢in Snemleri
belirlenmigtir. Miigteri, Tasarim FMEA ’da bir sonraki siireg, Siireg FMEA °da ise
tiriinfin  son kullamcisidir. Tamimlanan hatalarin meydana gelme olasiliklan
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derecelendirilmis ve bu derecelendirme sonucunda hatanin &zelligine karar

verilmigtir. Bu kararin verilmesinde 6nem ve olugma olasiliklan dikkate alinmigtir.

Olasi hatalarin miigteriye ulagmadan, yapilan kontroller aracilifiyla tespit edilmesi
derecelendirilmis ve 6nem, olugsma olasihifn ve kesfedilebilirlik degerlerine bagl

olarak risk oncelik sayisi (RPN) bulunmugtur.
Risk Oncelik Sayis1 = Onem x Olusma Olasihg: x Kesfedilebilirlik

RPN degerlerinin bulunmas: ile her bir bilesen igin pareto diyagramu ¢izilmisgtir.
Firma kiimiilatif RPN ‘de % 80 ’i suur olarak kabul etmektedir. Eger hatalarin
kiimiilatif RPN ‘leri % 80 ve lizeri bir deger ise, bu hatalar i¢in 6nlem alinmasi
gerekmektedir. Alinan Onlemler ve bu caligmalan gergeklestirecek sorumlular
belirlenmekte hatalara ait 6nem, olugma olasiligi ve kesfedilebilirlik degerleri
yeniden degerlendirilmektedir. Bu degerlere bagl olarak hesaplanan RPN degerinde
ve hatanin risk 6nceliginde azalmanin oldugu goriiimektedir.

BOYA

Boya boliimii incelenmis, olasi hatalar, nedenleri ve etkileri listelenmigtir.

Hata tiirii Hatanin Etkisi Hatanin Nedenleri
-Bolgesel -Kisa siirede korozyon olugur -Boya  kalitesinin  yetersiz
boya arizast  -Estetik goruntu problemi olmasi
-Miigteri memnuniyetsizligi -Astar boyanin tam olarak
kurumamasi
-Yanlis astar boya segimi

-Boya karisim oranlarnin iyi

ayarlanmamasi
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Boya igin yapilan Tasarim FMEA ¢alismast Ek 5 ‘te verilmistir. Olas: hata olarak
bélgesel boya arizasi belirlenmigtir. Bu hatanin nedenleri ve etkileri lizerinde
durulmugtur. Kisa siirede korozyona, estetik goériinti problemine ve miisteri
memnuniyetsizlifine neden olan bu hatanin boya kalitesinden, astar boya
Ozelliklerinden ve boya kangim oranlarinin ayarlanamamasindan kaynaklandigi

saptanmigtir. Bu bdliimde mevcut kontrol olarak gézle kontrol yapilmaktadir.

Olasi hatanin miigteriye olabilecek etkileri degerlendirilmis ve 6nem puanlarn
Tasarim FMEA Onem Degerlendirme gizelgesine gbre verilmistir. Hatanin olusma
sikliklar1 ve kesfedilebilirlik degerleri Tasarim FMEA Olusma Olasiligi ve Tasanim
FMEA Kesfedilebilirlik Degerlendirme ¢izelgelerine gore derecelendirilmis ve bu
degerlere bagli olarak RPN degerleri hesaplanmigtir. Hatanin olugsmasi durumunda
miisteri ilizerinde yaratacaZi etki 5 olarak belirlenmigtir. Hatanin boya kalitesinin
yetersiz olmasindan, astar boyanin tam olarak kurumamasindan dolay1 olugma sikligi
3, yanlig boya se¢imi sonucunda meydana gelme olasihfn 4 olarak
derecelendirilmistir.  Mevcut kontroller ile hatamin miisteriye gitmeden fark
edilebilme olasihift 7 olarak belirlenmigtir. Bulunan RPN degerlerine gore pareto
diyagram gizilmigtir ve Sekil 4.10 ‘da gosterilmigtir.

Cizelge 4.21 Boya I¢in RPN Degerleri

RPN Degerleri v iizde
Hata Nedenleri (azalan Ygﬁg;ﬁ? Kam st
siralama) RPN Degerleri
Boya karisim oranlar 245 41.18 41.18
Yanlig astar boya 140 23.53 64.71
Boya kalitesi 105 17.65 82.35
Astar boyanin kurumamasi 105 17.65 100.00
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Sekil 4.10 Boya icin Pareto Diyagram

Pareto diyagramina gore % 80 sinirinda olan hatalar, bu hatalar igin 6neriler ve bu

Onerileri yerine getirmekle sorumlu boliimler belirlenmigtir.

ewr e o

kontrolli yapilmasi Onerilmigtir. Bu caligmalann yapilmasindan sorumlu béliim
Kalite Giivence Boltimii’diir. Caligma sonucunda hatanin olusma olasilii ve hatanin
miigteriye ulagma olasilig1 azaltilmigtir. Yeni RPN degeri 60 olarak hesaplanmugtir.

Astar boyanin tam olarak kurumamasi sonucu olusan bolgesel boya arizasimnin
olusma olasilif giris kalite kontrol ve firn kullanimi veya kurumay: hizlandirica
malzeme kullanimu ile azaltilmustir.

Diger bir neden olan yanlig astar boya seciminin risk oncelik sayisi Proje Boliimii
tarafindan {irlin agaclarinda kullanilacak astar boyanin 6zelliklerinin verilmesi ve
imalat ig emirlerinde veya mithendislik talimatlarinda kullamlacak astar boya tiirii
veya boya bilesiminin verilmesi ile 140 dan 84 e diisliriiimiigtiir. Alinan nlemler
ile hatanin miigteri i¢in Snemi ve olugma olasilifi1 azaltilmigtir.
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Kalite Gilivence Boliimii tarafindan gergeklestirilecek olan boya kansimlan icin
oranlarn islem talimatlarinda verilmesi ve boya karigimlan igin Slgek kullanilmasi

ile boya karigim oranlarinin ayarlanmasinda kargilagtlan hatalar 6nlenmis olacaktir.

Boya i¢in yapilan FMEA ¢aligmast ile mevcut durum degerlendirilmis, ¢ikmasi olasi
hatalar, bu hatalarin olusma nedenleri ve olugmalann durumunda meydana
getirecekleri etkiler g6z oniinde bulundurulmustur. Hatalarin olusmasi durumunda
miisteri iizerinde yaratacadi etki, olugma olasiliklart ve mevcut kontroller ile fark
edilme olasiliklan derecelendirihnistir. Bulunan bu degerlere bagli olarak
hesaplanan RPN degerleri yiiksek oldugu i¢in bu hatalarin Onemini, olusma
olasihigim azaltic: ya da kesfedilebilirliklerini artirici 6nlemler alinmistir ve yeniden
hatanin olugsma sikhi@, olugmasi durumunda yaratacag etki ve misteriye gitmeden
fark edilebilirligi belirlenmigtir. Bu degerlerin ¢arpilmas: ile elde edilen RPN
degerleri hesaplanmustir. Sekil 4.11 ‘de iyilestirmeden &nceki ve iyilestirmeden
sonraki durum histogram grafigi aracilifiyla gosterilmektedir.

Cizelge 4.22 Boya Igin fyilestirmeden Onceki ve Sonraki Durumun Karsilagtiriimasi

ivilesti > . Iyilestirmeden
Hata Nedenleri Tyiles eden On.cekl Sonraki RPN
RPN Degerleri o .
Degerleri
Boya karigim oranlan 245 168
Yanlis astar boya 140 84
Boya kalitesi 105 60
Astar boyanin kurumamasi 105 56
Boya karigum oranlari 84 54
Astar boyanin kurumamasi 48 | 48
Boya kalitesi 36 36
Yanlis astar boya , 36 36
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Sekil 4.11 Boya I¢in Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki RPN Degerleri

Alinan 6nlemler ile hatalarin 6nem degeri, olugma olasilifi veya miisteriye ulasma
riski dislirlilmiis ve bu degerlere baghh olarak hesaplanan RPN degerlerinde
iyilestirmeler saglanmustir. Burada amag; olasi hatalari, bunlarin nedenlerini,
etkilerini Gnceden belirlemek ve bu hatalarin olusmamalar: igin gerekli 6nlemleri

almaktir. Boylece hatamin ortaya ¢ikmasi durumunda olusacak kayiplar en aza

indirgenmis olacaktir.
EMNIYET DAYAMASI

Emniyet dayamasi i¢in yapilan Tasarim FMEA calismasi formu EK 6 ‘da verilmistir.

Hatalar, etkileri ve nedenleri listelenmigtir.
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" Hata Tiirei Hatanin Etkileri Hatanin Nedenleri

-Olgtiler hatali -Yerine oturmaz -Yanls 6lgtilendirme
-Karsilik yuvasina basmaz
-Uygun kullanilamaz

-Miisteri memnuniyetsizligi

Emniyet dayamas: incelendifinde olas1 hata olarak 6lgiilerin hatals olmasi
gorillmektedir. Yanhs olgiilendirmeden kaynaklanan bu hatanin etkileri; yerine
oturmaz, karsilik yuvasina basmaz, uygun kullanilamaz olarak belirlenmistir. Tiim
bu etkiler miigteri memnuniyetsizlifini de beraberinde getirmektedir. Mevcut
kontroliin bulunmamasi bu hatamin miigteriye ulasma olasitligini arttirmaktadir.
Hatanin olugsmasi durumunda miisteri {izerinde yarataca@ etki Tasarim FMEA Onem
Degerlendirme Cizelgesine gore, hatanin meydana gelme sikligi Tasannm FMEA
Olusma Olasilig1 Degerlendirme Cizelgesine gore derecelendirilmektedir. Tasarim
FMEA Kesfedilebilirlik Degerlendirme Cizelgesine g6re hatanin miisteriye
ulagsmadan 6nlenmesi olasihigi da belirlendikten sonra, bu degerlerin ¢arpilmas: ile
bulunan RPN degerine bakilmaktadir. Hatanin hesaplanan RPN degeri fazla
cikmamigtir. Ancak bu béliimde mevcut kontrol bulunmadigindan ilk olarak kontrol
Onerilmigtir,. Bunun sonucunda RPN degerinde bir iyilesme goriilmiistiir. RPN
degeri 60 dan 42 *ye diigmiistiir.

GOVDE
Hata Tiirii Hatamin Etkileri Hatanin Nedenleri
-Govde ig Slgtileri kiigiik  -Perde girmez -Sac olgiileri hatali

-Perde siirtebilir

-Miisteri memnuniyetsizligi
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-Govde ig Slglileri biiylik  -Perde boglugu artar -Sac 6lgiileri hatali
-Deformasyon olugabilir
-C6p perdenin arkasina gecer

-Miigteri memnuniyetsizligi

EK 7 “de verilen govde igin Tasarim FMEA formu incelendiginde, i¢ 6l¢iilerin hatal:
olmast durumu ile kargilasilmistir. Olgiilerin kiigiik olmasi durumunda perdenin
girmeyecegi, siirtebilecegi diistiniilmiis ve Onemi Tasaim FMEA Onem
Degerlendirme gizelgesinden 8 olarak belirlenmigtir. % 100 kontrol ve % 100
fonksiyonel test yapildigindan bu hatamin miigteriye ulagsmadan kesfedilebilirligi
yiiksektir. Onem degerinin yiiksek olmasi hata igin Snlem alinmasi gerekliligini

ortaya koymustur. Ama bu durum igin 6neri bulunamamustir.

Govde ig olgiilerinin biiylik olmas: durumunda perde boslugu artmakta, deformasyon
olusmakta, ¢6p perdenin arkasina gegmekte ve sonugta miigteri memnuniyetsizligi
olugmaktadir.  Tasanm FMEA Onem ve Tasarnm FMEA Olusma Olasilifa
Degerlendirme Cizelgelerine gore belirlenen hatamn miisteri lizerinde olusturacagi
etki ve hatanin olusma olasihig1 ¢ok yiiksek degildir. Mevcut kontroliin etkisi ile hata
hemen fark edilebilmektedir. Bu deger de Tasanm FMEA Kesfedilebilirlik
Degerlendirme Cizelgesine gdre 1 olarak belirlenmistir. Elde edilen bu degerlere
gore hesaplanan RPN degerinin yiksek olmadif1 goriilmektedir. Hata icin nlem
almaya gereksinim duyulmamaktadir.

SURGU-KEPCE

Hata Tiirii Hatanin Etkileri Hatanin Nedenleri
-Siirgii-Kepce cevrim -Sistem arizah galigir -Yanlis pompa seg¢ilmis
stiresinin tam olmamast  -Zaman kayb: -Yanlis gaz verme devri

-Miisteri

memnuniyetsizligi

131



-Cevrim hatali ise - -Cop sikistinlamaz -Basing salterinin basing

-Sistem arizah galigir ayar hatali
-Zaman kaybi ~Arag havasi yetersiz
-Migteri -Yanlis switch segimi
memnuniyetsizligi
-Stirgii takozunun ¢ok -Sistem arizalanir ~Yanlis stirgii takozu
sik kirilmasi -Stirgii-Kepge, arka malzemesi se¢imi
kapakta deformasyon -Kizak boglugu fazla
olusur verilmis
-Miisteri -Sistem basincinin ¢ok
memnuniyetsizligi yiiksek ayarlanmasi

Siirgii-Kepge igin yapilan Tasarim FMEA caligmas: ile olast hatalar belirlenmis ve
caligma EK 8 ‘de gosterilmistir. Bunlar: siirgli ¢evrim siiresinin tam olmamasi,
¢evrimin hatali olmasi ve siirgii takozunun ¢ok sik kinlmasidir. Her bir hatanin olasi
nedenleri ve etkileri belirtilmistir.

Cevrim siiresinin tam olmamasi hatasinin olasi nedenleri, yanlig pompa segilmistir ve
gaz verme devri yanlistir. Hatanin olasi etkileri, sistemin arizali ¢alismasi, zaman
kaybina yol agmasi1 ve miigteri memnuniyetsizligi yaratmasidir. Hatanin olugmas:
durumunda miisteri Gizerinde yaratacag etki Tasarim FMEA Onem Degerlendirme
cizelgesine gdre 6 olarak belirlenmigtir. Hata yanliy pompa segilmesi sonucu
olusuyorsa, hatanin ortaya ¢ikma olasilifi 2, gaz verme devrinin yanlis olmasi
sonucunda ortaya ¢ikma olasilif1 4 olarak derecelendirilmistir. Mevcut kontroller ile
hatanin miigteriye gitmeden fark edilebilme olasiiif1 3 olarak verilmistir.

Bir diger hata ise gevrimin hatali olmasidir. Basing salterinin basing ayari hatal,
arag havasi yetersiz ve yanl switch secimi sonucu olusan ¢evrimin hatali olmasimin
olas1 etkileri, ¢6plin sikistinlamamasi, sistemin arizali ¢aligmasi, zaman kaybinin
olugmas1 ve sonucta miisteri memnuniyetsizlifinin ortaya ¢ikmasidir. Hatanin Snem
degeri 8 olarak, olugma olasilig1 da arag havasimn yetersiz olmast ve yanhs switch
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se¢imi nedenleri i¢in 3 ve basing salterinin basing ayarimin hatali olmasi durumu igin

5 olarak belirlenmistir.

Stirgii-Kepge boliimiine ait incelenen son hata, siirgii takozunun ¢ok sik kirilmasidir.
Hatanin olasi nedenleri, yanhs siirgii takozu malzemesi se¢imi, kizak boglugunun
fazla verilmesi ve sistem basincimin ¢ok yiiksek ayarlanmasidir. Olasi etkiler,
sistemin anzalanmas: ve siirgli, kepge ve arka kapakta deformasyon olusmasidir.
Hatamin 6nem degeri 8, olusma olasiliklann da yanhs siirgii takozu malzemesi
se¢iminden dolayr 2, kizak boslugunun fazla verilmesi ve sistem basincinin gok
yiksek ayarlanmasindan dolayr da 3 olarak belirlenmigtir.  Mevcut kontroller
sonucunda hatanin miigteriye ulagmadan fark edilebilme olasilifi Tasarim FMEA

Kesfedilebilirlik Degerlendirme ¢izelgesine gore 3 olarak derecelendirilmistir.

Bu hatalarin 6nem, olusma olasilif ve kesfedilebilirlik degerlerine bagl: olarak RPN
degerleri hesaplanmugtir. Bu degerlere gore Sekil 4.12 ‘de goriilen pareto diyagrami

¢izilmigtir.
Cizelge 4.23 Stirgii-Kepge Igin RPN Degerleri
Hata Nedenleri RPN Degerleri Yiizde RPN Yiizde
(azalan Degerleri Kiimiilatif RPN
siralama) Degerleri

Basing salterinin basing 120 21.28 21.28
ayart hatali
Yanlig gaz verme devri 72 12.77 34.04
Arag havasi yetersiz 72 12.77 46.81
Yanlig switch segimi 72 12.77 59.57
Kizak boslugunun fazla 72 12.77 72.34
verilmesi ‘
Yiiksek sistem basinci 72 12.77 85.11
Yanlis slirgli takozu 48 8.51 93.62
malzemesi se¢imi
Yanlis pompa se¢imi 36 6.38 100.00
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Sekil 4.12 Siirgii-Kepge Igin Pareto Diyagrami

Pareto diyagraminda % 80 s RPN degeri 72 wve flizeri olan hatalar
saglamaktadir. Bu olasi hatalar; yanliy gaz verme devri ile olusan siirgii-kepce
¢evrim siiresinin tam olmamasi; basing salterinin basing ayarinin hatali olmasi, arag
havasi yetersizlifi ve yanhg switch secimi sonucu olusan gevrimin hatali olmasi;
kizak boslufunun fazla verilmesi ve sistem basmcinin yitksek ayarlanmasi sonucu
olugan stirgii takozunun ¢ok sik kirilmasidir. Bu hatalar igin Sneriler sunulmustur ve
RPN degerleri yeniden hesaplanmugtir.

Yanliy gaz verme devrinin neden oldugu siirgii-kepge ¢evrim siiresinin tam olmamast

hatasimin kegsfedilebilirligi kalite kontrol formlarinin yazilmas: ile azaltilmistir.
Cevrimin hatali olmasina neden olan basing salterinin basing ayarinin hatalt ve arag

havasinin yetersiz olugu igin aym Onlem alinmugtir. Boylece hatanin miigteriye
ulagma riski diiglirlilm{igtir.
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Siirgli takozunun ¢ok sik kirlmasi hatasinin, kizak boslugunun fazla verilmesinden
dolay: meydana gelme olasilis fazla yiiksek degildir ancak 6nem degeri yiiksektir.
Kalite Glivence Boliimiintin sorumlulugunda siireg icinde % 100 6i¢li kontrolii
yapilmasi ile hatanin fark edilebilirligi artinlmistir. Hatanin, sistem basmcimin gok
yilkksek ayarlanmasindan kaynaklanmasi durumunda son kalite kontrol uygulanmasi
ile hatanin miisteriye ulagsma olasilifi azaltlmis ve dolayisi ile RPN degeri

Stirgti-Kepge sisteminde olugmasi olasi hatalar ve bunlara ait hesaplanan RPN
degerleri Cizelge 4.23 ‘de listelenmigtir. Bu degerlerin fazla ¢ikmasi durumunda,
hatanin &ncelikle i{izerinde durulmas: ve olusmamasi i¢in Onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Cizelge 4.24 ‘de iyilestirmeden 6nce hesaplanan RPN degerleri ile

Onerilen faaliyetler sonucunda elde edilen yeni RPN degerleri verilmistir.

Cizelge 4.24 Siirgli-Kepge Igin Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki Durumun

Karsilasgtirilmasi
Hata Nedenleri Iyilestirmeden 6nceki | Iyilestirmeden sonraki
RPN Degerieri RPN Degerleri
Basing galterinin basing 120 80
ayari hatali
Yanlis gaz verme devri 72 48
Arag havasi yetersiz 72 48
Yanlig switch se¢imi 72 36
Kizak boglugunun fazla 72 48
verilmesi ‘
Yiiksek sistem basinci 72 48
Yanlig stirgii takozu 48 48
malzemesi se¢imi
Yanhs pompa segimi 36 36
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Sekil 4.13 Siirgii-Kepge icin lyilestirmeden Onceki ve Sonraki RPN Degerleri

Siirgli-Kepge i¢in ¢izilen pareto diyagramu incelenmis ve firmanm istedi
dogrultusunda % 80 sminm saglayan hatalar belirlenmistir. En yiiksek RPN
degerine sahip olan hata, gevrimin hatali olmasidir. Hatanin olusma nedenlerinden
basing salterinin basing ayarinin hatali olmasinin olugsma olasilig: fazladir. Hatamin
risk oncelik sayis1 digerlerine gore yiiksektir. Onerilen diizeltici faaliyetlerin
gergeklestirilmesi ile RPN degerinde iyilegme saglannmustir. Zaman, maliyet kaybina
ve en Onemlisi miigteri memnuniyetsizliine neden olan hatalarin olugma olasiliklari

Onceden tahmin edilip, gerekli 6nlemler alinmastir.’ Boylece hatalarin risk degerleri
azaltilmigtir.

PERDE

Perde bslimii incelenmis olasi hatalar, etkileri ve nedenleri listelenmistir.
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Hata Tiiri Hatanin Etkileri Hatanin Nedenleri

-Perde i¢ Slgiileri -Govdeye girmez -Sac olgiileri hatali
biiyiik -Cok siki girer/gévdeye siirter

-Perde i¢ Slgiileri -Govde ile arasinda bogluk olusur -Sac 6lgiileri hatal:
kiigtik -Deformasyon olusabilir

-Cop perde arkasina gecer

Perde boliimiinde yapilan Tasanim FMEA g¢alismasi sonucunda perde i¢ dlgiilerinin
bityiik ve kiigiik olmasi durumu ile kargilagilmistir. Olgiilerin bityiik ve kiigitk olmas:
durumundaki etkiler belirlenmistir. Perde i¢ &lgiilerinin bilyiik olmasi durumunda
perde govdeye girmemékte ya da ¢ok siki girmekte/gévdeye siirtmektedir. Bu
hatamn miigteri i¢in 6nemi Tasarnm FMEA Onem Degerlendirme gizelgesinden 8,
olusma olasiligi Tasarim FMEA Olusma Olasilifi Degerlendirme ¢izelgesinden 6
olarak belirlenmistir. % 100 kontrol ve % 100 fonksiyonel test yapiliyor olmasi
hatanin miisteriye ulasma olasilifim ¢ok diistirmiigtiir.

Perdenin i¢ Olgiilerinin kiigiik olmasi hatasimin etkileri, gévde ile arasinda bogluk
olugmasi, deformasyona neden olmasi ve ¢Oplin perde arkasina gegmesidir. Bu
hatanin 8nemi ve olugma olasilig 6 olarak belirlenmistir. I¢ 6lgiilerin biiyiik olmasi
durumunda uygulanan kontrol yontemi burada da uygulanmaktadir. Bylece hatanin
kesfedilebilirligi ¢ok yiiksektir. Olugabilecek iki hata i¢in hesaplanan RPN degerleri
diisiik ¢ikmugtir. RPN degeri digerine gbre biiylik olan hata i¢ Slglilerin biiyiik
olmast durumudur. Perde i¢ Slgiilerinin biiyiik olmasi sonucu perdenin gbévdeye
girmemesinin veya ¢ok siki girmesinin/gévdeye siirtmesinin 6nem degeri alinan
Onlemle azaltilamamis ama olugma olasihifi, perde ¢atma aparatimn kontrol
sikliginm arttinlmas: ile azaltilmigtir. Perde igin yapilan Tasarim FMEA g¢aligmasi
Ek 10 “da verilmistir.
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ARKA KAPAK

Yapilan ¢aligma sonucunda arka kapak cksen olgiileri hatasi gozlenmistir. Bu
hatanin etkileri olarak, kapagin ¢arpik durmasi, arka kapagin gévdeye takilamamasi,
kapagin burulmas1 ve miisteri memnuniyetsizligi belirlenmistir. Hatanin olusmasi
durumunda miigteri Gizerindeki 6nemi 8 olarak derecelendirilmigtir. Arka kapak
iskeletinin ¢atilmasinda % 100 kontrol ve % 100 fonksiyonel test yapiliyor olmas:
hatamin fark edilmesini artirmaktadir.  Ancak hatanin 6nem degeri yiiksek
oldugundan 6nlem alinmasi gerekli goriilmiistiir. Hatanin 6nemi azaltilamamis ama
olusma olasihifn Kalite Giivence Boliimii tarafindan yapilan arka kapak ¢atma
aparatlar1 i¢in dogrulama periyotlarn olusturma c¢aligmas: ile azaltilmigtir. Arka
Kapak i¢in yapilan Tasarim FMEA formu Ek 11 ‘de verilmigtir.

BASAMAK

Basamak incelenmis ve olasi hatalar, bunlarn etkileri ve nedenleri agagida

listelenmigtir.

Hata Tiird Hatanmn Etkileri Hatanin Nedenleri

-Basamak yere paralel -Uzerindeki insan diigebilir -Delik eksenlerinin yanlis

durmuyor -Konteyner sistemine tasarlanmasi
carpabilir -Yay eksenlerinin hatali
-Uygun kullanilamaz verilmesi
-Miisteri memnuniyetsizligi
-Uzerindeki insan diigebilir
-Basamak kiriliyor -Miisteri memnuniyetsizli§i -Delik eksenlerinin yanlig
tasarlanmasi
-Yay eksenlerinin hatali
verilmesi
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Ek 12 ‘de verilen Basamak Tasannm FMEA formu incelendiginde iki tip hata ile
karsilasilmistir. Bunlar; basamagin yere paralel olarak durmamas1 veya kirilmasidir.
Bu iki hatanin olusma nedenleri aymdir. Delik eksenlerinin yanhs ayarlanmas: ve

yay eksenlerinin hatali verilmesidir.

Basamagin yere paralel durmamasinin etkileri; tizerinde bulunan kiginin diismesi,
basamagin konteyner sistemine ¢arpmasi ve uygun kullamilamamasidir. Hatanin
miisteri lizerinde yaratacad: etki Tasarnm FMEA Onem Degerlendirme Cizelgesine
gore 10 olarak derecelendirilmigtir. Hatanin yay eksenlerinin yanls tasarlanmasi
sonucu olugma sikhiFy Tasannm FMEA Olusma Olasithifn Degerlendirme
Cizelgesinden 2, yay eksenlerinin hatal verilmesi sonucunda olugsma sikhifi ise 4

olarak belirlenmigtir. Hata, olugsmasi durumunda hayati 6nem tagimaktadir.

Diger bir hata olan basamagin kirilmast da hayati 6neme sahip bir hatadir. Bu
hatanin 6nem degeri 10 olarak belirlenmigtir. Basamagin kirilmasi durumunda
izerinde bulunan kiginin diigmesi 6nemli sonuglar doguracaktir. Bu hatanmn delik
eksenlerinin yanlis tasarlanmasi sonucu olugma olasihif1 2, yay eksenlerinin hatali
verilmesi sonucu olugma olasilifi 4 olarak belirlenmigtir. Hatalara ait pareto

diyagrami Sekil 4.14 ‘de gbsterilmisgtir.

Cizelge 4.25 Basamak I¢in RPN Degerleri

RPN Degerleri v Yiizde
Hata Nedenleri (azalan Y;: g;ﬁtiN Kiimiilatif
siralama) RPN Degerleri

Yay eksenlerinin hatali 200 33.33 33.33
verilmesi
Yay eksenlerinin hatali 200 33.33 66.67
verilmesi ,
delik eksenlerinin yanlis 100 16.67 83.33
tasarlanmasi
Delik eksenlerinin yanlis 100 16.67 100.00
tasarlanmasi
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Sekil 4.14 Basamak I¢in Pareto Diyagrami

Onem degerleri 9 ve iizerinde oldugu igin bu hatalar igin mutlaka &nlem alinmasi
gerekmektedir. Her iki hata i¢in de g6z ile kontrol ve son audit asamasinda
Ornekleme ile kontrol Gnerisi sunulmustur. Alman Snlemler ile hatanin nemi
azaltilamamigtir ama hatanin kesfedilebilirligi arttinlmistir. Hatanin olugma olasiligs
¢ok azdir ancak olugmas1 durumunda hatanin miisteriye ulagsmadan fark edilebilirligi
yliksektir.

Cizelge 4.26 Basamak I¢in Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki Durumun

Kargilagtiriimasi
. Iyilestirmeden dnceki | Iyilestirmeden sonraki
Hata Nedenlert ""RPN Dogorleri | | RPN Degerleri

Yay cksenlerinin hatali 200 120
verilmesi

Yay eksenlerinin hatali 200 120
verilmesi

Delik eksenlerinin yanls 100 60
tasarlanmasi

Delik eksenlerinin yanlis 100 60
tasarlanmasi
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Sekil 4.15 Basamak I¢in lyilestirmeden Onceki ve Sonraki RPN Degerleri

Basamak igin yapilan FMEA c¢aligmas1 sonucunda, hatalarin olusmasi durumunda
miisteri {izerinde yaratacag etkiler belirlenmis ve bu hatalarin olugmasim Snleyecek

onlemler sunulmustur. Onerilen faaliyetlerin gerceklestirilmesi ile hatalarnn risk
Oncelik degerleri azaltilmigtir.

KEPCE

Kepce i¢in yapilan Tasarim FMEA calismasina gore asagidaki veriler elde edilmistir.

Hata Tiirii Hatanin Etkileri Hatanm Nedenleri
-i¢ lgiileri kiigtik -Calisma boslugu artar -Sac 6lgiileri hatali
-Copleri yeterince styiramaz
-i¢ slgiileri biiyiik -Kapak yanlarina siirter -Sac olgiileri hatals
-Eksenler farkh ise -Stirgiiye takilamaz -Sac ol¢iileri hatal:
. -Takilsa da az ya da ¢ok
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kapanir
-Kagiklik (-) ise -Kazan ilave sacina stirter -Sac 6l¢iileri hatali

-Kagiklik (+) ise -Cop sikistirmasi yeterli olmaz -Sac Slgiileri hatali

Ek 13 ‘de verilen Kepge Tasarim FMEA formu incelendiginde, sac Slgiilerinin hatal
olmasindan kaynaklanan hatalar bulunmugtur. Kepge i¢ olgiilerinin kiigiik olmasi,
biiylik olmasi, eksenlerin farkli olmasi, kacikligin (-) ve (+) olmasi gibi hatalar
gOrilmiigtiir.

Kepge i¢ olgiilerinin kiiclik olmasinin etkileri; ¢alisma boslugunun artmas: ve
¢oplerin yeterince siyrilamamasidir. Bu hatanin 6nem degeri 8, olugma olasilif 3
olarak belirlenmigtir. I¢ Slgiilerin biiyiik olmasinin etkisi, kapak yanlarina siirtmesi
ve deformasyona upramasidir. Onem degeri 7 ve olugma olasihg 3 olarak

belirlenmigtir.

Eksenlerin farkli olmasi durumunda, perde siirgiiye takilamamakta, takilsa da az
yada ¢ok kapanmaktadir. Kagikhgin (-) olmasinin etkisi kazan ilave sacina siirtmesi,
(+) olmasimn etkisi ¢dpiin yeterli sikistirilamamasidir. Kepge olusturulurken % 100
kontrol ve % 100 fonksiyonel test yapiliyor olmas: olasi hatalarin miisteriye ulasma
riskini azaltmaktadir. Cizelge 4.27 ‘de hatalara ait RPN degerleri ve Sekil 4.1 ‘da
kepee igin pareto diyagrami yer almaktadur.

Cizelge 4.27 Kepge Igin RPN Degerleri

RPN Degerleri " Yiizde
Hata Nedenleri (azalan Yg: g:rii}v Kiimiilatif
siralama) RPN Degerleri
Sac olgiileri hatali 48 22,22 22.22
Sac dlgtileri hatali 48 22.22 44.44
Sac 6lgiileri hatali 42 19.44 63.89
Sac dlctileri hatali 42 19.44 83.33
Sac dlgiileri hatali 36 16.67 100.00
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Yilzde Kimiilatif RPN Degerler:

Sac slguleri Sac slgtleri Sac dlgtleri Sac olgtleri Sac dlgileri
hatah hatali hatah hatali hatal1

Hata Nedenleri

Sekil 4.16 Kepge I¢in Pareto Diyagrami

Pareto diyagramina gbre Onlem alinmas: gereken durumlar RPN degerleri 42 ve
iizerinde olan hatalardir. Kepge i¢ Slgiilerinin kiigiik veya biiyiik olmasi, kagikligin
(+) olmas: ve eksenlerin farkli olmas: durumu ig¢in kepge olusturma aparatinda
dogrulama sistemi kurma Onerisi verilmigtir. Bu ¢alismadan sorumlu boliim Kalite

Giivence Bolimii’diir. Alinan Snlemler ile elde edilen yeni durumun dnceki durum

ile karsilagtiriimasi Cizelge 4.28 deki gibidir.

Cizelge 4.28 Kepge I¢in Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki Durumun

Kargilagtiriimasi
Hata Nedenleri Iyilestirmeden &nceki fyilestirmeden sonraki
RPN Degerleri RPN Degerleri
Sac Slgiileri hataly 48 32
Sac 6lgiileri hatali 48 32
Sac Olgiileri hatah 42 28
Sac dlgtileri hatali 42 28
Sac olciileri hatal: 36 36
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Sac olgtileri hatali  Sac Slgileri hatalh  Sac olgtleri hatali  Sac dlglleri hatali  Sac olgtileri hatals
Hata Nedenleri

[Ollyilestirmeden Onceki RPN Degerleri B lyilestirmeden Sonraki RPN Deserleri |

Sekil 4.17 Kepge Igin Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki RPN Degerleri

Kepge boliimil i¢in yapilan FMEA caligmasi ile olasi hatalar, hatalarin nedenleri ve
etkileri belirlenmigtir. Hatalarin olusmas: durumunda miisteri lizerinde yaratacag:
etki, hatanin olugma siklifit ve miisteriye ulagmadan fark edilebilirligi
derecelendirilmigtir. Bu degerlerin c¢arpilmasi1 sonucu elde edilen risk 6ncelik
sayilar1 hesaplanmis ve bu degerlere gore pareto diyagramu ¢izilmigtir. Pareto
diyagramindan hatalarin 6ncelik siralamast gériilmiiy ve oncelikle dnlem alinmasi
gereken hatalar belirlenmistir. Onerilen faaliyetlerin gergeklestirilmesi ile RPN
degierini etkileyen Onem, olugma olasiifn ve kesfedilebilirlik degerlerinde

iyilestirmeler saglanmis ve sonugta RPN degerleri diigtirilmiigtiir.

SURGU

Stirgli boliimiinde ¢ikmasi olasi hatalar, etkileri ve nedenleri su sekilde listelenmistir.
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Hata Tiird Hatanin Etkileri Hatanin Nedenleri

-Siirgii i¢ Slgtileri kiiciik -Caligma boslugu fazla olur -Sac 6lgiileri hatah
-Stirgii takozlan uygun
¢alismaz

-Siirgii i¢ dlciileri biiyiik -Calisma boglugu azah -Sac ¢lgiileri hatalh
-Kizak arasina girmeyebilir

-Eksenler farkl ise -Kepge takilamaz -Sac olgiileri hatals

-Kepge baglanti ekseni farkli -Kepge ¢aligmast uygun olmaz  -Sac Slgiileri hatali

ise -Yeterli sikigtirma saglanamaz

Kepce boliimiinde oldugu gibi siirgii boliimiinde de sac 6l¢li hatalarindan
kaynaklanan hatalar goriilmektedir. Siirgii i¢ Sl¢iilerinin kiigik olmast ile ¢aligma
boslugu fazla olmakta, siirgli takozlarnn uygun caligmamaktadir; Slgiilerin biiyiik
olmas: ile ¢alisma boglufu azalmakta ve kizak arasina girmemektedir. Eksenlerin
farkli olmasi sonucu kepge takilamamakta ve kepge baglanti ekseninin farkli
olmasiyla da kepgenin caligmasi uygun olmamakta ve yeterli sikistirma
saglanamamaktadir. Sirgiiniin olusturulmas: isleminden sonra % 100 kontrol ve %
100 fonksiyonel test yapilmaktadir. Mevcut kontrol sonucu hatanin kegfedilebilirligi
¢ok yiiksektir. Stirgii boliimiindeki tiim hatalarin olugma olasiliklari, 6nerilen siirgii
aparatinda dogrulama sistemi kurulmasi ile diigiirilmiigtiir. Hatalara ait RPN
degerlerinde iyilesme saglanmugtir. Iyilestirmeden once hesaplanan RPN degerleri
ile alinan Onlemler sonucu hesaplanan yeni RPN degerleri Cizelge 4.29 ‘da

verilmigtir.

Cizelge 4.29 Stirgii Igin lyilestirmeden Onceki ve Sonraki Durumun Karsilastiriimas:

Hata Nedenleri fyilestirmeden onceki | iyilestirmeden sonraki
RPN Degerleri RPN Degerleri

Sac Slgiileri hatali 56 42

Sac ol¢iileri hatal: 48 36

Sac olgiileri hatah 42 28

Sac olciileri hatal: 24 12
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Sac olgttleri hatal: Sac digileri hatalt Sac olgaleri hatahi Sac dl¢iileri hatali
Hata Nedenleri

[Olyilestirmeden Onceki RPN Degerleri B yilestirmeden Sonraki RPN Degerleri

Sekil 4.18 Siirgii I¢in Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki RPN Degerleri

Alinan Onlemlerden sonra siirgii boliimii igin ¢izilen kargilagtirmali durum
bakildifinda, alinan 6nlemler sonucunda hatalann risk oncelik degerlerinde
azalmalar oldugu goriilmiigtiir. Yapilan FMEA calismalan sonucunda olas: hatalar,
bunlarin nedenleri ve etkileri incelendifinden, hatalar olugmadan miidahale etme
sansimiz olmaktadir. Hatalarin olugmasi sart degildir, olasilifi dikkate alinmaktadir.
Bu yiizden proaktif bir yaklasim olarak alinan Onlemler ile hatalarin olugmas:
durumunda kaybedilecek zaman ve maliyetten kazanimiar saglanmakta ve hatalarin
miisteriye gitmesi durumunda miisteri tizerinde yaratacagi memnuniyetsizlik 6nceden
Onlenmis olmaktadir. Siirgli i¢in yapilan Tasanm FMEA Formu Ek 15 ‘te
verilmigtir.
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TELESKOPIK SIiLINDIR

Hata Tiiri
-Teleskopik Silindir

milinin egrilmesi

Hatanin Etkileri
-Co6p doldurulamaz
-Cop bosaltilamaz

-Sistem ¢aligmaz
-Perde ve gévde de

deformasyon olugur

Hatanin Nedenleri

-Yanlig siralama valfi ve
basing kontrol valfi se¢imi
-Silindir malzemesinin
kalitesizligi

-Silindir basincinin agin

yiiksek olmasi

-Yanlis perde saci segimi
-Malzeme yorulmas:
-Hatali malzeme

-Hatal igcilik

-Boru sigmesi -Silindir kapanamaz,

calismaz

-Asin basing

Teleskopik Silindir icin yapilan Tasartm FMEA formu Ek 17 ‘de verilmistir.
Goriilen hatalar; teleskopik silindir milinin egrilmesi ve boru sismesidir. Hatalarin
onemli etkileri bulunmaktadir. Teleskopik silindir milinin egrilmesi hatasinin olast
etkileri, ¢6piin doldurulamamasi- bosaltilamamasi, sistemin galismamast, govde ve
perde de deformasyon olusturmasidir. Bu hatanin Onem degeri 7 olarak
belirlenmigtir. Olugma olasilifi, yanlis swralama valfi ve basing kontrol wvalfi
segiminden kaynaklanmasi durumunda 3, silindir malzemesinin kalitesizligi ve
sistem basmcinin agin yliksek olmasi sonucunda 2 ve yanlis perde saci segiminden

kaynaklanmasi durumunda 1 olarak derecelendirilmisgtir.

Cizelge 4.30 Teleskopik Silindir igin RPN Degerleri

Hata Nedenleri RPN Degerleri Yiizde RPN Yiizde
(azalan Degerieri Kiimiilatif RPN
siralama) Degerleri
Yanlis siralama ve basing 105 20.55 20.55
kontrol valfi '
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Cizelge 4.39 ‘un devam

Hatali malzeme 105 20.55 41.10
Silindir malz. kalitesizligi 70 13.70 54.79
Malzeme yorulmasi 70 13.70 68.49
Asin basing 56 10.96 79.45
Hatali ig¢ilik 42 8.22 87.67
Yanlig perde sact 35 6.85 94.52
Agin sistem basinci 28 5.48 100.00
120 —1gs 105 120
5 100 | EEm %
= 804 = ’E
) =
§ ol E
z 40 B -
é 20 | WS E
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0 ; i "
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Hata Nedenleri

Sekil 4.19 Teleskopik Silindir Igin Pareto Diyagram:

Hesaplanan RPN degerlerine gére hazirlanan pareto diyagraminda Onlem alinmasi
gercken hatalar yanlig siralama valfi ve basing kontrol valfi se¢imi ile silindir
malzemesinin kalitesizlii sonucu olusan teleskopik silindir milinin egrilmesi ve
malzeme hatasindan ve yorulmasindan, hatali is¢ilik ve agin basingtan kaynaklanan
boru sismesidir. Kalite Glivence Boliimii ve Proje Boliimii tarafindan yiriitiilen
caligmalar sonucunda hatalarin risk Oncelik degerlerinde azalma saglanmustir.
Silindir kontrolii 6ncesi % 100 malzeme kontrolii ve malzemenin giris kalite kontrolii
ile teleskopik silindir milinin egrilmesi hatasinin kegfedilebilirligi arttirnimugtir.
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Boru sismesi hatas: i¢in de, silindirler igin Smiir testi diizenegi, giris kalite kontrol,
ornekleme ile kalite kontrol ve son iiriin audit ile son kalite kontroliin yapilmasi
Onerilmistir.  Almnan o&nlemler sonucu hesaplanan yeni RPN degerleri ve

iyilestirmeden Snceki RPN degerleri Cizelge 4.31 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.31 Teleskopik Silindir Iin Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki Durumun

Karsilagtirilmasi
Hata Nedenleri Iyilestirmeden onceki | Iyilestirmeden sonraki
RPN Degerleri RPN Degerleri
Yanlis siralama ve basing 105 63
kontrol valfi
Hatali malzeme 105 63
Silindir malz, kalitesizligi 70 42
Malzeme yorulmas: 70 42
Asin basing 56 28
Hatal ig¢ilik 42 21
Yanlis perde saci 35 35
Asin sistem basinct ; 28 28
120 1765 105
100 | ’
80 -

70 70
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malzemesinin
kalitesizligi

Agir1 basmng

Hata Nedenleri
| Dlyilegtirmeden Onoeki RPN Degerleri B lyilestirmeden Sonraki RPN Degerleri |

Sekil 4.20 Teleskopik Silindir I¢in Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki RPN Degerleri
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Teleskopik Silindir i¢in yapilan FMEA ¢alismasi sonucunda olasi hatalar, bunlarin
nedenleri ve etkileri listelenmistir. Hatalarin olugmasi durumunda yaratacaklan
etkilere gore belirlenen risk dncelik sayilar: hesaplanmig ve oncelikle Snlem alinmasi
gercken hatalar saptanmigtir. Caligsma ekibi tarafindan bu hatalarin risk degerlerini
azaltic1 Oneriler sunulmustur. Bu Onerilen faaliyetlerin yerine getirilmesi ile elde
edilecek yeni duruma ait veriler ile hatalarin risk degerleri hesaplanmigtir. Alinan
Onlemlerden onceki durum ile Onlemlerin gergeklestirilmesi sonucunda ortaya
gikacak durum kargilagtinlmistir. Karsilagtirmanin yer aldia ¢izelge incelendigi
zaman alman Onlemler ile hatalarin risk degerlerinde ve hatalarin olusmast
durumunda misteri Uzerinde yaratacagi memnuniyetsizlikte azalma oldugu
gorlilmektedir. Boylece hatamn telafisi i¢in harcanacak zamandan ve yapilacak
masraflardan tasarruf saflanmigtir.

YAG TANKI
Hata Tiiri Hatanimn Etkileri Hatanin Nedenleri
-Yag tanki Olgiileri hatali -Az/gok yag hacmi degigir -Sac ¢l¢iileri hatal1
-Eksenleri hatali -Yerine oturmaz -Sac dlgiileri hatal
-Filtre takilamaz
-Montaj eksik kalir

Yag tankinda goriilen olas: hatalarin nedenleri sac Slgiilerinin hatali olmasidir. Yag
tanki Olglilerinin hatali olmasimun misteri i¢in 6nemi 7 olarak belirlenmigtir. Bu
hatamin olugma olasih@ 3 ve kegfedilebilirligi 7 ’dir. Eksenlerin hatali olmas:
durumunda migteri tizerinde yaratacad: etki 6 olarak derecelendirilmistir ve hatanin
olusma olasitifn 3 ’tiir. Mevcut kontroliin yetersiz olmasi nedeniyle hatalarn
kesfedilebilirlikleri digiikttir. Her iki hata igin de yag tanki ¢atma aparati dogrulama
sistemi ve Ornekleme ile kontrol Onerilmistir. Bu Oneriler ile hatalarin olugma
olasiliklart azaltilmig, kesfedilebilirlikleri arttirilmig ve dolayisiyla RPN degerleri
digtirilmiistlir. Yag tank igin yapilan Tasarim FMEA formu Ek 19 ‘da verilmisgtir.
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P.T.0. MONTAJI

P.T.O. montaji igin yapilan Tasannm FMEA c¢alismast sonucunda olasi hatalar,
etkileri ve nedenleri asagida listelenmistir.

Hata Tiiri
P.T.O.
-P.T.O. sanziman arasi

contadan yag kacagi
-P.T.O. dislilerinde ses

-P.T.O. dislilerinde ¢atlak

-P.T.O. devreden ¢ikmiyor
-P.T.O. devreye girmiyor

Hidrolik Pompa
~Harici yag kagaklan

-Sesli ve titregimli galigma,
basing eksikligi

Hatanimn Etkileri

-Disli kutusundan yag
eksiliyor

-Sanziman diglisi
bozulur

-P.T.O. gorevini tam
anlamiyla yapamaz
-Disliler ¢gabuk asinir,
disli Smrii kisalir
-Arag kullanilamaz
-Vitesler zarar goriir
-Ekipman ¢aligmaz

-Sanziman zarar goriir

-Sistemdeki yag eksilir
-Ekipman istenen
randimanla ¢aligmaz
~-Miisteri
memnuniyetsizligi
-Mekanik arizalar
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Hatanin Nedenleri

-Uygun olmayan conta
kullanimu

-P.T.O. diglilerinin dig
Slgilerinin uygun
olmayis1

-Uygun olmayan
malzeme kullanimi
-Uygun olmayan is1l
islem yéntemi kullanimi
-Uygun olmayan
selenoid valf segimi
-Sistemde basingh
havanmn olmayisi
-Selenoid valfe enerji
gelmeyigi

-Selenoid valfin yanmas:
-P.T.O. galteri arizasi
-Adaptér milinin
egrilmesi

-Rulman arizasi
-Pompa i¢in sizdirmazlik
elemaniarinin uygun
olmayist

-Uygun olmayan P.T.O.

secilmesi



-Uygun olmayan emniyet

-P.T.O. ¢alistigi halde -Ekipman ¢alismaz valfi segimi
pompanin devreye -Uygun olmayan emis
girmeyisi filtresi se¢imi

-P.T.O. ve pompanin

Gaz Verme Diizenegi birbiri ile uygunsuziugu
-Otomatik gaz verme -Cop doldurma ve -Uygun olmayan bobinli
diigmesinin ¢aligmamasi bosaltma islemleri yavas  valf se¢imi
olur -Elektrik baglantisi
tasariminin yanlis
yapilmasi

P.T.O. Montajinda P.T.O. incelendiginde, P.T.O. sanziman arasi contadan yag
kagagi, P.T.O. dislilerinde ses, P.T.O. dislilerinde ¢atlak ve P.T.O. 'nun devreden
¢ikmamasi ve devreye girmesi hatalari gézlenmistir. Hatalarin olugmasi durumunda
miigteri i{izerinde yaratacag: etkilerin degeri c¢ok yiiksektir. Hatalarin miigteri
iizerindeki Onemlerinin yiiksek olmasmin yaninda, olusma olasiliklan yliksek
degildir. Ancak hatanin olusmasi durumunda etkisi énemlidir. Uygun olmayan
conta kullaniminin neden oldufu P.T.O. sanziman arasi contadan yag kagaginin
etkisi disli kutusundan yag eksilmesidir. Bu hatanin miisteri tizerindeki &nemi 8
olarak derecelendirilmigtir. Yapilan meveut kontrol ile hatanun fark edilme olasilig1
cok yiksekti. Onem, olusma olasihf: ve kesfedilebilirlik degerlerine gore
hesaplanan risk dncelik sayisi diigiik ¢ikmagtir.

P.T.O. diglilerinde ses olugmas: hatasimin olast etkileri, P.T.O. dislilerinin dis
dlgiilerinin ve conta kalinhifimin uygun olmayisidir. Hatanin olusmas: durumunda
miisteri lizerinde yaratacaf: etki yliksektir. Hatanin bu nedenler sonucu olusma
olasih Tasarim FMEA Olugma Olasilifi Degerlendirme Cizelgesine gére 2 olarak
derecelendirilmistir. Son kalite kontroliin % 100 yapilmasi ile bu hatanin miisteriye

ulagma riski minimuma indirilmigtir.
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Uygun olmayan malzeme ve 1sil islem ydntemlerinin kullamimasiyla, P.T.O.
dislilerinde ¢atlak olugmas:i hatasimin Snem degeri 9 olarak belirlenmistir. Hatanin
bu iki nedenden dolay1 olugma olasilig: diistiktiir.

P.T.O.’nun devreden ¢ikmamasinin nedeni uygun olmayan selenoid valfi segimidir.
Bu hatanin 6nem degeri yilkksektir. % 100 son kalite kontrol yapilmasi hatanin
miisteriye ulasma riskini azaltmaktadir.

P.T.O.’nun devreye girmemesi de 6nem degeri yiiksek olan bir hatadir. Bu hatamin
olasi1 etkileri, ekipmanin ¢aligmamasi ve sanzimanin zarar gérmesidir. Hatanin
nedenleri, sistemde basinghh havanin olmayisi, selenoid valfe enerji gelmeyisi,
selenoid valfin yanmasi, P.T.O. salteri arizasi, adaptor milinin kesilmesi ve rulman
arizasidir. Mevcut son kalite kontroliin % 100 olmasi hatanin kesfedilebilirligini ¢ok
arttirmaktadir.

Hidrolik pompa incelendiginde, harici yag kagaklan, sesli ve titregimli galigma,
basing eksikligi ve P.T.O. ¢alistifi halde pompanin devreye girmeyisi gézlenmistir.
Uygun olmayan pompa ig¢in sizdimaziik elemanlarinin neden oldugu harici yag
kacaginin olas1 etkisi, sistemdeki yagin eksilmesi ve ekipmanin istenen randimania
galiymamasidir. Hatanin 6nemi 8, olugma olasilifi 2 olarak belirlenmistir. Sesli ve
titresimli galisma, basing eksikligi hatasinin olasi nedenleri; uygun olmayan P.T.O.,
emniyet valfi ve emis filtresi segimidir. Hatanin 6nem degeri 8 ve olusma olasilifa 3
’tir. Hidrolik pompada goriilen son hata P.T.O. ¢alistifi halde pompanin devreye
girmeyigidir. P.T.O. ve pompanin birbiri ile uygunsuzlugu sonucu olugan hatanin
olas: etkisi ekipmanin c¢aligmamasidir. Hatanin olugmas: durumunda miisteri
{izerinde yaratacag: etki 8, olugsma olasiliii 2 olarak derecelendirilmistir. Mevcut
kontrol ile hatamin fark edilme olasiliii cok yiiksektir.

Gaz verme diizenegi incelendiginde otomatik gaz verme diigmesinin galigmamasi
durumu olabilecegi belirlenmistir. Bu hatanin uygun olmayan valf segiminden ve
elektrik baglantis1 tasarmmnin yanliy yapilmasindan kaynaklandifn saptanmugtir,
Hata sonucunda ¢6p doldurma ve bogaltma islemleri yavag olmakta ve bunun miisteri
lizerindeki etkisi 7 olarak derecclendirilmektedir. Hatanin her iki nedenden dolay:

153



olugma olasiligr diiiiktiir. Son kalite kontrol *tin % 100 olmas: hatanin miisteriye
ulagma olasilifim minimum yapmigtir. Hatalara ait pareto diyagram Sekil 4.21 ‘de

verilmigtir.

Cizelge 4.32 P.T.O. Montaji Igin RPN Degerleri

Hata Nedenleri RPN Degerleri Yiizde RPN Yiizde
(azalan Degerleri Kiimiilatif RPN
siralama) Degerleri
Uygun olmayan malzeme 72 13.58 13.58
Uygun olmayan 1s1l iglem 72 13.58 27.17
Ontemi
Uygun olmayan 64 12.08 39.25
sizdirmazlik elemam
Uygun olmayan selenoid 24 4.53 43.77
valf
Selenoid valfe enerji 24 4.53 48.30
gelmeyisi
Rulman arizasi 24 4.53 52.83
Uygun olmayan P.T.O. 24 4.53 57.36
secilmesi
Uygun olmayan emniyet 24 4.53 61.89
valfi secimi
Uygun olmayan emig 24 4.53 66.42
filtresi segimi
Uygun olmayan conta 24 4.53 70.94
kullanimi
Uygun olmayan bobinli 21 3.96 74.91
valf se¢imi
Elektrik baglantist tasarimi 21 3.96 78.87
anlig

Basingli hava olmayis1 16 3.02 81.89
Selenoid valfin yanmast 16 3.02 84.91
P.T.O. salteri arizas1 ' 16 3.02 87.92
Adaptdr milinin kesilmesi 16 3.02 90.94
P.T.O. ve pompanin 16 3.02 93.96
uygunsuzlugu
P.T.O. diglilerin dig 16 3.02 96.98
Slciileri uygun degil
Conta kalinligimin uygun 16 3.02 100.00
olmayisi
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Iiata Nedenleri

Sekil 4.21 P.T.O. Montaji igin Pareto Diyagrami

Pareto diyagrami incelendiginde, 6nlem alinmasi gereken hatalarin RPN degeri 16 ve
fizeri olarak belirlenmigtir. Bu RPN degerlerinin ¢gok yiiksek olmadig: gbriilmiis ve
yiiksek olan ti¢ RPN degerine sahip hatalar i¢in 6neriler sunulmustur.

Uygun olmayan malzeme ve 1s1l iglem ySntemlerinin kullamlmasi ile olugan P.T.O.
diglilerinde gatlak igin P.T.O. test diizenegi ve 6rnekileme ile kontrol Snerilmigtir.
Ayrica 1s1 islem yontemleri igin tedarikci ile toplanti organizasyonu oneriler
arasindadir. Hatanin Onemi azaltilamamistir ama olugma olasilifi ve miisteriye
ulagma olasithif: azaltilmigtir. Harici ya§ kagaklari hatasi igin de hidrolik pompa test
diizenegi Gnerilmistir. Alinan bu Snlem ile hatanin kegfedilebilirligi arttirilmstir ve
dolayisiyla RPN degeri diigtiriilmiistir. Iyilestirmeden onceki ve sonraki RPN
degerleri Cizelge 4.33 ‘de verilmigtir.

155



Cizelge 4.33 P.T.O. Montaj1 i¢in Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki Durumun

Kargilastirilmasi
Hata Nedenleri Iyilegtirmeden 6nceki | Iyilestirmeden sonraki
RPN Degerleri RPN Degerleri

Uygun olmayan malzeme 72 36
Uygun olmayan 1s1l islem 72 18

Ontemi
Uygun olmayan s1zdirmazlik 64 32
elemani
Uygun clmayan selenoid 24 24
valf
Selenoid valfe enerji 24 24
gelmeyisi
Rulman anzasi 24 24
Uygun olmayan P.T.O. 24 24
segilmesi
Uygun olmayan emniyet 24 24
valfi secimi
Uygun olmayan emis filtresi 24 24
secimi
Uygun olmayan conta 24 24
kullanimi
Uygun olmayan bobinli valf 21 21
secimi
Elektrik baglantis1 tasarimi 21 21
yanhig
Basingh hava olmayisi 16 16
Selenoid valfin yanmasi 16 16
P.T.O. galteri anzasi 16 16
Adapt6r milinin kesilmesi 16 16
P.T.O. ve pompanin 16 16
uygunsuziugu
P.T.O. dislilerin dis 6lgiileri 16 16
uygun degil
Conta kalinlimin uygun 16 16
olmayist
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Sekil 4.22 P.T.O. Montaj1 Igin Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki RPN Degerleri

P.T.O. igin yapilan FMEA cahgmas: sonucunda elde edilen veriler 1sifinda ¢izilen
pareto diyagramu ile hatalarin oncelik siralamas: gériilmektedir. Firmanin istegi, %
80 smirni gegen hatalar i¢in Onlem alinmasidir. Bu kosulu saglayan hatalar i¢in
calisma ekibi tarafindan Oneriler sunulmustur. Bu oneriler ile hatalarin 6nem,
olusma olasilifi veya kesfedilebilirlik degerlerinde iyilestirme saglanmas:
amaglanmistir. Bu {i¢ degerin garpilmas: ile bulunan risk 6ncelik say:larinin, alinan
onlemler sonucunda defisen duruma gore yeniden hesaplanmasi gerekmektedir.
Hesaplanan RPN degerlerinde onerilen faaliyetlerin yerine getirilmesi ile % 50 ’ye
varan iyilestirmeler saglanmustir. Onerilen faaliyetlerin gergeklestirilmesinden
onceki ve sonraki durum karsilagtirma kolayligi saglamak igin Cizelge 4.33 ‘te
verilmistir. Onerilen faaliyetlerin gergeklestirilmesinin hatalarin risk dncelik sayilarn
iizerinde Gnemli etkisi bulunmaktadir. P.T.O Montaji igin yapilan Tasarim FMEA

Formu Ek 21 ‘de verilmistir.
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HIiDROLIK MONTAJ

Hidrolik Montaj boliimii i¢in yapilan FMEA c¢aligmasi ile olasi hatalar, bu hatalarin
etkileri ve nedenleri belirtilmigtir. Elde edilen veriler agagida gosterilmistir.

Hata Tiri Hatanmn Etkileri Hatanin Nedenleri
-Yag sizintisi -Miisteri -Rekorlar gevsektir
memnuniyetsizligi -Rondela deforme
-Giivenlik eksikligi olmustur
-Cevre kirliligi -Yiizeylerde ¢apak
-Hortum rekoru cgatlak
-Yiiziik bozuk, yanlig
montaj
-Silindirler yanlig ¢alisiyor  -Sistem ar1zasi -Hortumlar ters baglanmig
-Tesisat borular1 yanlig
-Sistemde agin1 ses/slirat -Miisteri -Gaz verme devri yanlig
memnuniyetsizligi -Pompa yanlis secilmis
-Sistem arizalarn -Boru ¢aplan hatali
-Deformasyon -Basing ayar: hatals
-Valfler anizalv/yanlis
secilmis
-Hidrolik kelepgeler
yeterli degil

Hidrolik montaj igin yapilan Tasarm FMEA formu Ek 26 ‘da verilmistir. Goriilen
olasi hatalar; yag sizintisi, silindirlerin yanlis galigmasi ve sistemde agir1 ses/slirattir.
Rekorlarin gevsek olusundan kaynaklanan yad sizintis1 hatasiun Snem degeri
Tasarim FMEA Onem Degerlendirme Cizelgesine gore 8, olusma olasilign Tasarim
FMEA Olusma Olasihifs Degerlendirme Cizelgesine gore 3 olarak belirlenmigtir.
Mevcut kontrol yontemi ile hata hemen fark edilebilmektedir.  Hatanmn
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kesfedilebilirligi Tasannm FMEA Kesfedilebilirlik Degerlendirme Cizelgesine gére 1
olarak derecelendirilmigtir.

Hata, rondelanin deforme olmasi sonucunda olusuyorsa, miisteri i¢in Onemi ve
olusma olasih§ 2 ’dir. Son kalite kontrolin % 100 yapiliyor olmasi hatanin

kesfedilebilirligini maksimum yapmaktadir.

Yag sizintisinin, yiizeylerde ¢apak olugmasi ile meydana gelmesi olasihg 4 olarak

derecelendirilmigtir. % 100 son kalite kontrol ile olusabilecek hata hemen fark

edilmektedir.

Hortum rekorunun ¢atlak olmasi durumunda hatanin olusma olasihigi distiktiir.
Miigteri i¢in 6nemli bir hatadir ancak hatanin bu nedenden dolayr meydana gelme

olasilig: azdir.

Silindirlerin yanlig ¢caligmas: sistem anzasina neden olmaktadir. Onemli bir hatadur.
Bu hatanin; hortumlarin ters baglanmasindan ve tesisat borularinin yanlis olugundan
kaynaklanmas: durumunda olusma olasiliklari 2 ve 3 tiir. % 100 son kalite kontrol
ile kesfedilebilirlikleri 1 ’dir. Hatamin olusmasi durumunda miisteri {izerinde

yaratacagi etki yiiksektir.

Sistemde agin ses/siirat miisteri memnuniyetsizlifine, sistem arizalarina ve
deformasyona neden olmaktadir. Onem degeri yiiksek olan bu hatanin nedenlerine
bakildiginda olugma olasiliklarimin ¢ok yiiksek olmadifi goriilmiigtiir. Mevcut
kontrol yontemi ile hatamin fark edilme olasilifi ¢ok yiiksektir. Hatalara ait RPN
degerlerine gore gizilen pareto diyagramu Sekil 4.23 ‘de verilmigtir.

Cizelge 4.34 Hidrolik Montaj Icin RPN Degerleri

Hata Nedenleri RPN Degerleri Yiizde RPN Yiizde
(azalan Degerleri Kiimiilatif RPN
siralama) Degerleri
Yiizeylerde capak 32 12.26 12.26
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Cizelge 4.34 “lin devamu

Tesisat borulari yanlis 27 10.34 22.61
Gaz verme devri yanlis 24 9.20 31.80
Basing ayari hatali 24 9.20 41.00
Rekorlar gevsektir 24 9.20 50.19
Yiiziikk bozuk. yanlig 24 9.20 59.39
montaj

Hortumlar ters baglanmig 18 6.90 66.28
Pompa yanlis se¢ilmis 16 6.13 72.41
Valfler yanlig se¢ilmis 16 6.13 78.54
Hidrolik kelepgeler 16 6.13 84.67
yetersiz

Rondela deforme olmus 16 6.13 90.80
Hortum rekoru catlak 16 6.13 96.93
Boru gaplar hatali 8 3.07 100.00

RPN Degerleri

Ytzeylerde capak e

Gaz verme devri yanlis
Rekorlar gevsektir

Hortumlar ters baglanmig

Hata Nedenleri

Valfler yanhs se¢ilmiy [

Rondela deforme olmug

Boru ¢aplar: hatali E5E

Yiizde Kiimiilatif RPN Degerler|

Sekil 4.23 Hidrolik Montaj I¢in Pareto Diyagram

Pareto diyagramina gore Snlem alinmas: gercken hatalar, RPN degerleri 16 ve iizeri
olan hatalardir. Ancak bu RPN degerleri ¢ok diigiiktiir ve 6nlem alinmasina gerek
duyulmamaktadir. Ama Snem degerleri 9 ve {izeri olan hatalar igin mutlaka Snlem
alinmasi gerektifinden bu hatalar i¢in Sneriler sunulmugtur. Bunlar; yag sizintisi
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hatasimn rekorlarin gevsek olusundan kaynaklanmasi durumu igin operator egitimi
Onerilmistir. Sistem Miihendisligi tarafindan yiiriitiilecek olan bu ¢aligma ile hatanin
olusma olasihfimn diigliriilmesi amaglanmgtir. Yiizeylerde ¢apak olmasi durumu
icin Oneri bulunamamugtir. Yiiziikk bozuk, yanlis montaj durumunda operatdr egitimi
Onerilmis, hatanin olugma olasilifi distiriilmiistlir. Sonugta hatalara ait RPN
degerlerinde azalma saglanmastir.

Tesisat borularinin yanhs olmasindan kaynaklanan silindirlerin yanhis calismasi

hatasi i¢in Oneri sunulamamigtir.

Gaz verme devrinin yanlis olmasi ve basing ayarimin hatali olmas: sonucu olugan
sistemde agin ses/siirat hatasinin olusma olasiliklari Onerilen operatdr egitimi ile
diigtirilmiigtiir. Iyilestirmeden 6nceki ve sonraki duruma gore hesaplanan RPN
degerleri Cizelge 4.35 ’de verilmisgtir.

Cizelge 4.35 Hidrolik Montaj I¢in Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki Durumun

Kargilagtiriimas:
Hata Nedenleri fyilestirmeden Onceki | Iyilestirmeden Sonraki
RPN Degerleri RPN Degerleri

Yiizeylerde ¢apak 32 32
Tesisat borular yanlis 27 27
Gaz verme devri yanhs 24 16
Basing ayar1 hatah 24 16
Rekorlar gevsektir 24 16
Yiizitkk bozuk, yanlis montaj 24 16
Hortumlar ters baglanmig 18 18
Pompa yanli se¢ilmis 16 16
Valfler yanhs se¢ilmis 16 16
Hidrolik kelepgeler yetersiz 16 16
Rondela deforme olmug 16 16
Hortum rekoru gatlak 16 16
Boru ¢aplart hatali 8 : 8
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Sekil 4.24 Hidrolik Montaj Igin Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki RPN Degerleri

Pareto diyagramina gére 6ncelikie 6nlem alinmast gereken hatalar belirlenmis ve bu
hatalarin  etkilerini minimize etmek i¢in Oneriler sunulmustur. Sistem
Mithendisliginin sorumlu oldugu operatSr egitimleri ile hatalarin 6nem degerleri
azaltilamamistir ama olusma sikliklart minimize edilmeye g¢ahigiimistir. % 100 son
kalite kontroliin yapiliyor olmasi ile hatamin firmadan ¢ikmadan yakalanabilirligi ¢ok
fazladir. Onerilen operatdr egitimlerinin gerceklestirilmesi ile hatalann olusma
sikliklar1 azaltilmis ve bu degerin etkili oldugu degerinde de iyilesme saglanmugtir.
Iyilestirmeden 6nceki ve sonraki durumu kargilagtirmali olarak gosteren Cizelge 4.49
‘da 24 olan RPN degerinin 18 ’e diigtiigli gbriilmektedir.

SILINDIRLER

Silindirler incelenmis belirlenen hatalar, bu hatalarin nedenleri ve etkileri asagida

verilmigtir.
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Hata Tiird Hatanin Etkileri Hatanin Nedenleri
-Yag kagiriyor -Yag eksilir -Yag kegesi Olgiileri hatali
-Performans ve basing kaybi -Yag kegesi yanlis
olur -Yanlis mil malzemesi
-Ortam ¢abuk kirlenir se¢imi
-Diger aksamlarda anzalar -Mil dlgiisii yanlis
olusabilir -Yataklama 06l¢iisii yanlis
-Si1zan yag kazalara -Yataklama malzemesi
sebebiyet verebilir 6lgiileri yanlis
-Miigteri memnuniyetsizligi
-Performans kaybi
-Basing kagag: -Sistem arizasi -Boru 6lg¢iileri hatalt
-Az sikigtirma -Yanhs boru malzemesi
-Miisteri memnuniyetsizligi seg¢imi
-Yanlis kalitede oring
se¢imi
-Piston olgiileri hatali
-Mil Egrilmesi -Silindir kilitlenir -Uygun olmayan yag
-Sistem ¢aligmaz -Yanhs valf segimi
-Miisteri memnuniyetsizligi -Yanls malzeme se¢imi
-Basing kayb: -Asin yanal yiik
-Boru Sigmesi -Silindir kilitlenmesi -Darbeli yiik
-Sistem caligmayabilir -Yanlis malzeme secimi
-Performans azalir -Asin yanal yiik
-Miisteri memnuniyetsizlifi -Darbeli yiik

Silindirlerde goriilen olas: hatalar, yag kagirmasi, basing kaybs, mil egrilmesi ve boru
sismesidir.  Silindirlerin yag kagirmasi; yag eksilmesine, performans ve basing
kaybina, ortamin ¢abuk kirlenmesine, diger aksamlarda arizalara neden olmaktadir.
Hata, yag kegesi

olgtilerinin hatali olmasmndan, yanlis yag kegesi kullanilmasindan, yanlis mil

Hatanin miisteri {izerindeki Onemi 7 olarak belirlenmigtir.

malzemesi segiminden, yataklama olgiisiiniin ve yataklama malzemesi 6lgiilerinin
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yanlis olmasindan kaynaklanmaktadir. Hatanin, belirtilen nedenlerden dolay: ortaya
¢ikma olasihii diigiiktiir. Mevcut kontroller ile hatanin miisteriye ulagsmadan fark
edilme olasilif artmaktadir.

Basing kagafi hatasina boru 6lgiilerinin hatali olmasi, yanlis boru malzemesi segimi,
yanlis kalitede oring se¢imi, piston dlgiileri hatasi, uygun olmayan yag ve valf se¢imi
neden olmaktadir. Performans kaybi, sistem arizasi ve az sikistirma etkisi yaratan bu
hatanin olugsmasi durumunda miigteri i¢in 6nemi 8 olarak belirlenmistir. Olugma
olasiliklan fazla yiiksek degildir. Hata, boru O&lgiilerinin hatali olmasindan
kaynaklaniyorsa, bu hatanin 6nemi 8 ve olugma olasilig 4 “tiir.

Ornekleme ile stireg kontrolii yapiimaktadir.  Onem, olusma olasiign ve
kesfedilebilirlik degerlerine gére hesaplanan RPN degeri 96 dir. Hatamin yanlig
boru malzemesi se¢iminden veya yanlig kalitede oring seg¢iminden kaynaklanmasi
durumunda olugma olasiliklar 2, kesfedilebilirlikleri 7 olarak belirlenmistir. Hatanin
bu nedenlerden dolayr meydana gelmesinin risk dncelik degerleri yiiksektir. Uygun
olmayan yag ve yanhig valf se¢imi sonucunda hatanin olugma olasiligi 2 ve hatanin
miisteriye gitmeden fark edilebilirligi 7 *dir. Mevcut kontroliin yetersiz kalmasi .
sonucu hatanin miisteriye ulasma olasili1 yiiksektir.

Silindirlerde goriilen diger bir hata mil egrilmesidir. Yanlis malzeme se¢iminin, asin
yanal veya darbeli yiikiin neden oldugu bu hatanin etkileri; silindirin kilitlenmesi,
sistemin galigmamasi ve misteri memnuniyetsizlifi yaratmasidir. Hatanin olugmasi
durumunda miisteride yératacagl etki yiiksektir. Hatanin, yanlis malzeme se¢imi ve
agint yanal yiikkten dolay: ortaya ¢ikma olasihii Tasarim FMEA Olusma Olasihii
Degerlendirme cizelgesinden 3 olarak, darbeli yiikk sonucu olugmast olasilifi da 2
olarak belirlenmistir. Boru sismesi hatasinin olasi etkileri olarak; basing kaybi,
silindirin kilitlenmesi, performansin azalmasi ve hatta sistemin g¢alismamasidir.
Hatalara ait 6nem, olugma olasihig ve kesfedilebilirlik degerleri ile hesaplanan RPN
degerlerine gbre ¢gizilen pareto diyagrami agagidaki gibidir.
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Cizelge 4.36 Silindirler i¢in RPN Degerleri

Hata Nedenleri RPN Degerleri Yiizde RPN Yiizde
(azalan Degerleri Kiimiilatif
siralama) RPN Degerleri
Yanlis boru malzemesi 112 9.86 9.86
secimi
Yanhs kalitede oring 112 9.86 19.72
secimi
Uygun olmayan yag : 112 9.86 29.58
Yanlig valf segimi 112 9.86 39.44
Boru dl¢tileri hatal: 96 8.45 47.89
Piston 6lgiileri hatal: 72 6.34 54.23
Mil dlgiisii yanlis 63 5.55 59.77
Yataklama 6l¢listi yanlis 63 5.55 65.32
Yataklama malzemesi 56 4.93 70.25
lciileri yanlig
Yanlis malzeme segimi 48 4.23 74.47
Asin yanal ylik 48 4.23 78.70
Asin yanal yiik 48 4.23 82.92
Yag kegesi olgiileri hatali 42 3.70 86.62
Darbeli yiik 32 2.82 89.44
Yanlig malzeme se¢imi 32 2.82 92.25
Darbeli yiikk 32 2.82 95.07
Yag kecesi yanlig ' 28 246 97.54
Yanlig mil malzemesi 28 2.46 100.00
se¢imi
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Sekil 4.25 Silindirler I¢in Pareto Diyagrami
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Silindirler i¢in hazirlanan pareto diyagrami incelendiginde RPN degerleri 42 ve
iizerinde olan hatalar 6nlem alinmasi gereken hatalar olarak belirlenmistir. Yag
kagag hatasimin, yag kegesi Slgiilerinin hatali olmasi, mil Sl¢iisiiniin yanhis olmas,
yataklama Olglislinlin yanlis olmasi ve yataklama malzemesi 6lgiilerinin yanlis
olmasindan kaynaklanmasi durumlan igin % 100 operator 6l¢ii kontrolii Snerilmistir,
Kalite Giivence Boliimii sorumlulugunda yapilan bu galigmalar ile RPN degerlerinde
azalma saglanmustir.

Basing kagafi hatasi, boru Olgililerinin hatali olmasindan kaynaklamiyorsa, Oneri
olarak % 100 operatér Sl¢ii kontrolil sunulmugtur. Bu ¢alismadan Kalite Giivence
Bolimi sorumludur. Alinan 6nlem ile hatanin olusma olasiligi ve kesfedilebilirligi
azaltilmistir. Calisma sonucunda RPN degeri 96 ’dan 32 ’ye diistiriilmiistiir.
Hatanin yanhis boru malzemesi segiminden veya yanlig kalitede oring se¢iminden
kaynaklanmas1 durumunda Ornekleme yolu ile giris kalite kontrolii yapilmasi
Onerilmis ve bdylece hatanin olusmasi durumunda miisteriye ulagsma olasiliklar
dugtiriilmiistiic. Hata, piston Slgiilerinden kaynaklamiyorsa, burada 6neri olarak
6mekleme yolu ile girig kalite kontrolii verilmigtir. Béylece hatanin bu nedenden
dolay1 olugma olasihifi ve miisteriye ulagma riski azaltilmistir. Uygun olmayan yag
ve valf se¢imi sonucunda hatanin olugmas: durumu i¢in 6rekleme ile giris kalite
kontrolii Onerilmigtir. Boylelikle hatanin olugmasi durumunda kesfedilebilirligi
arttirtlmagtir,

Mil egrilmesi hatas: icin iki 6neri sunulmugtur. Bunlar; 6rnekleme ile girig kalite
kontrol ve drnekleme ile 6miir testidir. Boylelikle hatalarin miisteriye gitmeden fark

edilme olasilikiar: arttinlmastir.

Boru gismesinin nedenlerinden olan agiri yanal yiik i¢in de 6rnekleme iie dmiir testi
Onerilmis ve hatanin miigteriye ulagma riski azaltilmistir. '

Olas: hatalara ait RPN‘degerlerinin alinan Onlemlerden 6nceki ve sonraki RPN
degerleri Cizelge 4.37 “de verilmistir.
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Cizelge 4.37 Silindirler I¢in Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki Durumun

Kargilagtirilmasi
Hata Nedenleri Iyilestirmeden dneeki | Iyilestirmeden sonraki
RPN Degerleri RPN Degerleri
Yanlis boru malz. se¢imi 112 48
Yanlig kalitéde oring segimi 112 48
Uygun olmayan yag 112 48
Yanhs valf se¢imi 112 48
Boru dlgtileri hatali 96 32
Piston 6l¢iileri hatali 72 48
Mil 6lgiisii yanlis 63 21
Yataklama 6l¢iisti yanhs 63 21
Yataklama malz. Slgiileri 56 14
anlig
Yanlis malzeme se¢imi 48 24
Asint yanal yiik 48 24
Asir yanal yiik 438 24
Yag kecesi Ol¢iileri hatali 42 42
Darbeli yiik 32 32
Yanlis malzeme segimi 32 32
Darbeli yiik 32 32
Yag kegesi yanls 28 28
Yanlig mil malzemesi segimi 28 28

120 ;12112 119 112
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Sekil 4.26 Silindirler I¢in Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki RPN Degerleri
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Silindirler i¢in yapilan FMEA ¢alismasi sonucunda, ¢izilen pareto diyagrami dikkate
almarak, 6ncelikle 6nlem alinmasi gereken hatalar i¢in Onerilerde bulunulmugtur.
Sunulan Oneriler ile hatalarin olusmast durumunda miisteri {izerinde yaratacaklari
etki, hatalarin olusma sikliklar1 ve uygulanan mevcut kontroller ile hatalarin
miigterive gitmeden fark edilebilirlikleri iyilestirilmeye ¢alistlmistir. Cizelge 4.37
‘de silindirler igin ilk hesaplanan RPN degerleri ile Onerilen faaliyetlerin
gerceklestirilmesi sonucunda elde edilen yeni duruma goére hesaplanan yeni RPN
degerleri bulunmaktadir. Cizelgeden alinan nlemlerin hatalarin risk degerlerinde ne
kadar etkili oldugu goriilmektedir. Silindirler i¢in yapilan Tasarim FMEA ¢alismasi
Ek 29 ‘da verilmigtir.

KONTEYNER SiSTEMI

Hata Tiiri

Hatanin Etkileri

Hatanin Nedenleri

-Konteyner silindiri -Sistem ¢aligmaz -Hidrolik sistem problemi
acilmiyor
-Kollar egriliyor -Sistem problemli ¢alisir  -Kol malzemesinin
yorulmug olmasi
-Kol kulaklan kiriliyor -Konteyner kaldinlamaz  -Kaynak yonteminin
yanlis se¢ilmesi
-Malzeme se¢imi hatal:
-Bara egriliyor -Sistem problemli ¢aligir  -Yanlig malzeme se¢imi
-Dondiirme kolu kiriliyor  -Sistem ¢alismaz -Tasarimda eksenleme
Slgiilerinin hatali
verilmesi
-Silindir kulag: kaynak ~  -Sistem galigmaz -Kaynak yonteminin
catlamasi yanlis segilmesi
-Copiin yere dokiilmesi -Sistem problemli ¢alisir  -Konteynerin uygun
-Cevre kirliligi olmayan tasarimi
-Ek temizlik igciligi -Konstriiksiyondan
kaynaklanabilir
-Cop dokme agist az -Sistem problemli ¢alisir  -Konteyner 8lgiilerinin
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-Ek temizlik is¢iligi bilinmemesi
-Konstriiksiyondan
kaynaklanabilir
-Yanlis eksen olgiileri
-Konteynerin kapagimn  -Copiin yeterli -Tasarim agamasinda
kepgeye ¢arpmasi dokiilememesi konteynerin kepceye
-Konteynerde ¢arpip ¢arpmadifinin
deformasyon kontrol edilmemesi
-Boya hasari -Konteyner 6l¢iilerinin
bilinmemesi
-Konteyner iist saca -Konteyner deformasyonu -Konteyner dl¢iilerinin
garpiyor -Ust sac deformasyonu kontrol edilmemesi
-Copiin az dékiilmesi -Tasarim agamasinda
konteynerin (ist saca
garpip ¢arpmadifimn
kontrol edilmemesi
-Konteyner koldan -Konteyner deformasyonu -Konteyner kolundaki
kurtulmuyor -Kol kirilabilir birakma agisinin yetersiz
-Zaman kaybi olmast
-Kollar konteyneri ¢arptk  -Konteyner diisebilir -Konteyner baglanti
tutuyor -Kollar egrilebilir malzemelerinin yanlis
-Cop az dokiilir se¢imi ve deformasyona
uframasi ile olugan
bosluklar
-Dayama kulaklarinin -Kol agikhig: degisir -Yay eksenlerinin diizgiin
egrilmesi -Konteyner diizgiin ayarlanmamasi
kaldinlamaz -Yay kalitesinin uygun
-Konteyner diigebilir olmayigt

Konteyner sistemi i¢in yapilan Tasarim FMEA formu Ek 32 ‘de verilmigtir.
Konteyner sistemi incelendiginde ¢ok fazla olasi hata ile kargilagilmigtir. Bu hatalar,
bunlarin nedenleri ve etkileri Uizerinde durulmustur. Konteyner silindirinin
acilmamasi hatasina hidrolik sistem problemi neden olmaktadir. Bu hatanin olasi
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nedeni ise, sistemin ¢alismamas: olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Onem degeri yiiksek
olan bir hatadir. Olugma olasiliinin yliksek olmamasi ve mevcut kontroliin etkili
olmasi sonucu hatanin hesaplanan risk oncelik degeri diisiik gikmaktadir. Kol
malzemesinin yorulmus olmas:1 konteyner kollarinin egrilmesine neden olmaktadir.

Bu hatanin olasi etkisi sistemin problemli ¢aligmasidir.

Kol kulaklarinin kirilmasinin nedenleri olarak kaynak yonteminin yanlis segilmesi ve
malzeme sec¢iminin hatali olmasi verilmektedir. Bu hatanin énem degeri Tasarim
FMEA Onem Degerlendirme Cizelgesine gére 7 olarak derecelendirilmigtir. Hatanmin
kaynak yonteminin yanlis segilmesinden dolayr olusma olasilifi 5, hatalt malzeme
seciminden kaynaklanmasi durumunda 3 olarak belirlenmigtir. Montaj esnasinda
fonksiyonel test ve % 100 kontrol yapiliyor olmasi hatanmin fark edilebilirligini
arttirmaktadir. Yanhs malzeme segiminin neden oldufu bara egrilmesi hatasinin
olas1 etkisi sistemin problemli ¢aligmasidir. Mevcut kontroliin yetersiz kalmasi
hatanin risk oncelik deferini arttirmaktadir. Dondiirme kolunun kinlmasi, tasarim
esnasinda eksenleme $lgiilerinin yanlis segilmesi ile olugmaktadir. Bu hatanin 6nem

degeri 7, olugma olasilifi 3 olarak derecelendirilmigtir.

Silindir kulag: kaynak g¢atlamasi hatasina kaynak ySnteminin yanhs segilmesi neden
olmaktadir. Burada stirekli kaynak yapilmas: gerekmektedir. Siirekli kaynak yerine
kesikli kaynak yapilmasi diigtiniiliirse silindir kulaginin kaynak yerinde gatlamalar
olusacaktir. Bu hatamin Onem deferi ve olusma olasihgi 6 olarak
derecelendirilmigtir. Mevcut kontrol yonteminin yetersiz kalmasi sonucu, Snem,
olusma olasihifn ve kesfedilebilirlik degerlerinin ¢arpilmasi sonucu hesaplanan
hatanin risk 6ncelik degeri ¢ok artmigtir.

Coplin yere dSkiilmesi hatasina; konteynerin uygun olmayan tasarimi, konstriiksiyon
hatasi ve ¢Op tutma saci agisimin dogru ayarlanmamasi neden olmaktadir. Bu hatanmin
olas: etkileri ise; sistemin problemli ¢aligmasi, gevre kirliligi, ilave temizlik isciligi
ve miigteri memnuniyetsizlifidir. Hatanin olugmasi durumunda miigteri {izerinde
yaratacafi hosnutsuzluk 5 ve bu nedenlere gore olugsma olasilifi 4 olarak
derecelendirilmistir. Mevcut kontroliin yetersiz ve hatta olmayisi hatanin fark edilme
olasilifini ¢ok azaltmgtir.
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Co6p d6kme agisimin az olmasi, sistemin problemli galigmasina, ek temizlik isgiligine
ve miigteri memnuniyetsizlifine yol agmaktadir. Hatanin 6nem degeri 5 olarak
derecelendirilmistir. Hata, konteyner olgiilerinin bilinmemesinden, konstriiksiyon
hatasindan ve yanlig eksen Slglilerinden kaynaklanmaktadir. Hatanin olugma siklid
Tasanm FMEA Olugsma Olasiligi Degerlendirme Cizelgesine gére 4 olarak

belirlenmigtir.

Konteyner kapaginin kepgeye carpmasi hatasi, tasarim agamasinda konteynerin
kepgeye carpip carpmadigimin kontrol edilmemesi ve konteyner Olgiilerinin
bilinmemesi sonucu olugmaktadir. Bu hatanin olugmasi ile ¢Op yeterince
dokiilememekte, konteynerde carpmadan dolayr deformasyon olugsmakta ve boya
hasan1 goriilmektedir. Hatanin 6nemi 7, olusma olasilifi 2 olarak belirlenmistir.
Mevcut kontroliin yetersiz ve hatta olmayisi hatanin miigteriye ulasma olasiligim

arttrmaktadar.

Yine aym gekilde olugan konteynerin {ist saca g¢arpmasi hatasi, konteyner
deformasyonuna, {ist sac deformasyonuna ve ¢Opiin aracin igine az ddkiilmesine
neden olmaktadir. Konteynerin koldan kurtulmamasi durumunda hatanin miisteri
i¢in 6nemi 8, olusma olasilifi 5 olarak derecelendirilmigtir. Konieyner kolundaki
birakma agisinin yetersiz olmasindan kaynaklanan bu hata 6nemli hata simifina
girmektedir. Kollann konteyneri ¢arpik tutmasi sonucunda; konteyner diismekte,
kollar egrilmekte, ¢6p aracin igine az dokiilmektedir. Bu hataya konteyner baglant
malzemelerinin yanlis se¢imi ve deformasyona ugramasi ile zamanla olusan
bosluklar neden olmaktadir.

Diger bir hata olan dayama kulaklarnin egrilmesi; yay eksenlerinin diizgiin
ayarlanmamasindan ve yay kalitesinin uygun olmayisindan kaynaklanmaktadir.
Hatanin olas: etkileri, kol agikliginin degigmesi, konteynerin diizgiin kaldiriiamamas:
ve hatta diismesi olabilmektedir. Hatanin miigteri i¢in Snemi 8 olarak belirlenmisgtir.
Mevcut kontrollin yetersiz kalmasi hatanin olugmasi durumunda miisteriye ulasma
riskini arttirmaktadir. Hatalara ait RPN degerleri biiyiikten kiigiige dogru siralanmus,
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yiizde RPN degerleri ve bunlarin kiimiilatif degerleri bulunmugtur. Bu degerler
Cizelge 4.38 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 4.38 Konteyner Sistemi I¢in RPN Degerleri

Hata Nedenleri RPN Degerleri Yiizde RPN Yiizde
(azalan Degerleri Kiimiilatif RPN
siralama) Degerleri
Yanhg kaynak yontemi 288 9.72 9.72
Yetersiz birakma agist 280 9.45 19.18
Yay eksenlerinin 256 8.64 27.82
ayarlanamamasi
Uygun olmayan konteyner 200 6.75 34.57
tasarimi
Konteyner 6lgiilerinin 200 6.75 41.32
bilinmemesi
Eksenleme &lgtilerinin 168 5.67 47.00
hatal: verilmesi
Yanlis eksen olgiileri 160 5.40 52.40
Yanlis malzeme se¢imi 144 4.86 57.26
Konstriikksiyon hatasi 140 4.73 61.99
Cop tutma saci agis1 hatasi 140 4.73 66.71
Konstriiksiyon hatasi 140 4.73 71.44
Konteyner 6lgiilerinin 140 4.73 76.16
bilinmemesi
Konteyner &lgiilerinin 140 4.73 80.89
kontrol edilmemesi
Uygun olmayan yay 128 4.32 85.21
kalitesi
Konteynerin kepgeye 98 3.31 88.52
carpip ¢arpmadiginin
kontrol edilmemesi
Konteynerin Gst saca 98 331 91.83
¢arpip carpmadigmin
kontrol edilmemesi
Yanlis malzeme segimi ve 96 3.24 95.07
deformasyon
Yanlis kaynak y6ntemi 70 2.36 9743
Yanlis malzeme segimi 42 1.42 98.85
Kol malzemesinin 18 0.61 99.46
orulmasi
Hidrolik sistem problemi 16 0.54 100.00
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Sekil 4.27 Konteyner Sistemi I¢in Pareto Diyagrami

Belirlenen olas1 hatalar, bunlarin nedenleri ve etkileri dikkate alinarak RPN degerleri
hesaplanmugtir. RPN degerlerine gore ¢izilen pareto diyagramina gére % 80 simrim
olusturan hatalarin 140 ve {izeri RPN degerlerine sahip hatalar oldugu belirlenmisgtir.
RPN degeri 144 olarak bulunan yanliy malzeme se¢iminin neden oldugu bara
egrilmesi hatasi i¢in test diizenegi ile kontrol 6nerilmistir. Sorumlu béliim olarak
Proje Bolumii belirlenmistir. Bu Oneri ile hatanin miigteriye ulasma olasiliis
azaltilmis ve RPN degeri 144 *den 54 *¢ indirilmistir.

Tasarimda eksenleme Ol¢iilerinin hatali verilmesi sonucu déndiirme kolu kirilmasinin
RPN degeri 168 °dir. Bu hatanmn etkisi sistemin galismamasidir. Yaratacag etki
itibariyle 6nemli bir hatadir. Kalite Giivence Boliimii tarafindan montaj kontrol
noktasi olusturularak RPN degeri 63 ’e digiirtiimiistiir. Kaynak ySnteminin yanhs
se¢ilmesinin neden oldugu silindir kulag: kaynak catlamasi igin test diizenegi
olusturulmas: ve kaynak kontrolli yapilmasi Snerilmigtir. Bunun sonucunda hatanin
fark edilme olasilif1 arttirloustur.
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Coplin yere dokiilmesi hatasinin olasi nedenleri, konteynerin uygun olmayan
tasarimi, konstritksiyon hatast ve ¢Op tutma sac agistmn dogru ayarlanmamasidir.
Mevcut kontroliin yetersiz olugu hatanin miisteriye ulagma olasilifinmi arttirmaktadir.
Oneri olarak konteyner &lgiilerinin 8nceden temin edilmesi verilmistir. Bu 6neri ile
konteynerin uygun olmayan tasanmindan kaynaklanan hatanin olusma olasilig:
azaltilmig ve hatanin kesfedilebilirligi arttirilmigtir.

Konteyner sisteminde goriilen diger bir hata ¢6p dokme agisimin az olmasidir. Bu
hatanin etkisiyle sistem problemli ¢aligmakta, ek temizlik ig¢iligi gerektirmektedir.
Diger hatalarda da oldufu gibi migteri memnuniyetsizlifi olusmaktadir. Hatamin
konteyner d§lgiilerinin bilinmemesi sonucunda olugmasiyla RPN degeri 200
bulunmugtur. Firma konteyner tiretmemektedir. Bazen gelen sipariglerde konteyner
Olgiilerinin bilinmemesi bu sorunu ortaya ¢ikarabilmektedir. Mevcut kontroliin
olmayig1 nedeniyle ilk olarak kontrol uygulanmasi Onerilmistir. Kalite Giivence
Boliimi sorumlulugunda % 100 kontrol ile RPN degeri 140 ’a disiiriilmiistiir.
Hatanin konstriikksiyondan kaynaklanmasi durumunda 140 olan RPN degeri aym
oneri ile 100 ’e distirilmektedir. Yanhs eksen Slclileri verilmesi ile olusan ¢6p
dokme agisimn az olmas: sonucu, kaldirilan konteynerin tam olarak hazneye denk
gelmemesi ile konteyner igindeki ¢oplerin yere dokiilme olasihifinin bulunmasidir.
Ek temizlik isciliginin yaninda miigteri memnuniyetsizlifini de beraberinde getiren
bu hatanin RPN degeri 6nerilen kontrol yontemi ile 160 *dan 120 *ye indirilmistir.

Konteyner sisteminin konteyneri kaldirmasiyla konteyner kapafmmn kepgeye
garpmasi durumunda ¢Spler yeterince hazneye dokiilmemekte, deformasyon ve boya
hasari olugmaktadir. Bu hataya tasarim agamasinda konteynerin kepgeye carpip
garpmadifinin kontrol edilmemesi ve konteyner 6lgiilerinin bilinmemesinin yol
agtifn belirlenmistir. Birinci nedenin olugma olasiifi azdir, RPN degeri fazla
gikmamugtir. Ikinci nedenin olugmasi sonucunda kesfedilebilirligi ok azdir. Ciinkii
bazen konteyner Slgiileri siparig verildigi zaman verilmemektedir. Burada 6ncelikle
yapilmasi gereken konteyner Olglilerinin dnceden temin edilmesidir. Bu ¢aligmanin
yapilmast ile hatanin olusma olasihi: azaltilmis olacak ve bu degerlere bagli olarak
RPN degerinde biiylik bir iyilesme sajlanacaktir.
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Siparigle birlikte gelen konteyner &lgiilerinin kontrol edilmemesi durumunda da
konteyner iist saca ¢arpmaktadir. Bu hatanin olugmasini engellemek i¢in Slgiilerin
Onceden temin edilmesinde yarar vardir. Kontrol ile hatamin olugma olasihifi
digiirilmektedir. Konteyner kolu birakma agisimin yetersiz olmasi sonucunda kola
takilan konteynerin koldan ¢ikarilmasinda zorluk yaganmaktadir. Konteynerde
deformasyona, kolda kirilmaya ve zaman kaybina neden olan bu hatanin montajda %
100 kontrol ile 6nlenecegi diisiiniilmiigtir. Oneri sonucunda RPN degeri 280 *den
160 ’a diistiriiimiigtiir. Kontrol ile hatanin miigteriye gitmeden fark edilebilirligi
arttinlmigtir.

Diger bir hata olan dayama kulaklariin egrilmesi sonucunda kol agiklif:
degismekte, konteyner diizgiin kaldirilamamakta ve hatta diigmektedir. Bu hatanin
olusmasinda 6nemli bir neden, yay eksenlerinin diizgiin ayarlanmamasidir. Bu
boliim igin Onerilecek vfaaliyet proje boliimiiniin sorumlulugunda test diizenegi
olugturulmasidir. Boylece hatanin kegfedilebilirligi artacak ve sonugta hatanmin RPN
degerinde iyilestirme saflanacaktir. Konteyner sisteminde meydana gelebilecek
olas1 hatalar i¢cin yapilan ¢aligma sonucunda elde edilen RPN degerleri ile alinan
Onlemlerden sonra yeniden hesaplanan RPN degerleri Cizelge 4.39 “da verilmigtir.

Cizelge 4.39 Konteyner Sistemi I¢in Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki Durumun

Karsilagtinlmasi
Hata Nedenleri Iyilestirmeden onceki | lyilestirmeden sonraki
RPN Degerleri RPN Degerleri
Yanlis kaynak yontemi 288 108
Yetersiz birakma agisi 280 160
Yay eksenlerinin 256 192
ayarlanamamast
Uygun olmayan konteyner 200 105
tasarimi
Konteyner dl¢iilerinin 200 140
bilinmemesi
Eksenleme Slgiilerinin hatal: 168 63
verilmesi
Yanlis eksen Slgiileri 160 120
Yanhig malzeme sec¢imi 144 54
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Cizelge 4.39 “un devami

Konstriiksiyon hatasi 140 105
(Op tutma saci agist hatast 140 105
Konstriiksiyon hatasi 140 100
Konteyner Slgiilerinin 140 70
bilinmemesi

Konteyner &l¢iilerinin 140 70
kontrol edilmemesi ‘

Uygun olmayan yay kalitesi 128 128
Konteynerin kepgeye garpip 98 98

carpmadifinin kontrol

edilmemesi

Konteynerin {ist saca garpip 98 98

carpmadifmin kontrol

edilmemesi

Yanlig malz. segimi ve 96 96

deformasyon

Yanls kaynak yontemi 70 70

Yanliy malzeme segimi 42 42

Kol malzemesinin yorulmasi 18 18

Hidrolik sistem problemi 16 16
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Sekil 4.28 Konteyner Sistemi I¢in Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki RPN Degerleri
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Tasarim FMEA c¢alismasinda hidrolik sikistirmali ¢6p kasasim (HSCK) olugturan
tiim bilegenler iizerinde durulmugtur. Bu bilesenlere ait olasi hatalar, bu hatalarin
nedenleri ve etkileri belirtilmigtir. Hatalarin 6nemi, meydana gelme sikliklan ve
hatanin miisteriye ulasmadan firma igersinde kesfedilmesi derecelendirilmis ve bu
degerlere bagh olarak RPN degerleri hesaplanmistir. Onemli hatalar igin 6nerilerde
bulunulmus ve bu ¢aligmalan gergeklestirecek sorumlular belirlenmigtir. Saptanan
tamamlanma tarihlerine gére bu faaliyetler uygulamaya gegirilmistir. Bu ¢aligmalar

sonucunda ¢ikabilecek olasi hatalar igin 6nlemler alinmigtir.
Son olarak tiim bilegenlerde bulunan hatalar i¢in pareto diyagrami hazirlanmigtir.

Boylelikle HSCK ’nin hangi bilegeninde olusabilecek hatalarin digerlerine gre daha
oncelikli oldugu belirlenmigtir.

Cizelge 4.40 HSCK ’nin Ttim Bilegenlerinin RPN Degerleri

Hata Nedenleri RPN Degerleri Yiizde RPN Yiizde
(azalan Degerleri Kimiilatif RPN
siralama) Degerleri

Kaynak yOnteminin yanlig 288 3.42 342
secilmesi
Konteyner kolundaki 280 3.33 6.75
birakma acisinin yetersiz
olmas1
Yay eksenlerinin ditzgiin 256 3.04 9.80
ayarlanmamasi
Boya kangim oranlarinin 245 291 12.71
iyi ayarlanmamasi
Yay eksenlerinin hatahi 200 2.38 15.09
verilmesi
Yay eksenlerinin hatali 200 2.38 17.47
verilmesi
Konteynerin uygun 200 2.38 19.85
olmayan tasarim
Konteyner 6lgiilerinin 200 2.38 22.23
bilinmemesi
Yanlis aparat segimi 196 2.33 24.56
Tasarimda eksenleme 168 2.00 26.55
Slctilerinin hatali verilmesi
Yanlis eksen olgiileri 160 1.90 28.46
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Cizelge 4.40 “in devamu

Sac olgiileri hatali 147 1.75 30.21
Yanlis aparat se¢imi 144 1.71 31.92
Yanlis malzeme se¢imi 144 1.71 33.63
Konstriikksiyondan 140 1.66 35.30
kaynaklanabilir

Cop tutma saci agisinin 140 1.66 36.96
dogru ayarlanmamasi

Konstriiksiyondan 140 1.66 38.63
kaynaklanabilir

Konteyner Slgiilerinin 140 1.66 40.29
bilinmemesi

Konteyner 6lgiilerinin 140 1.66 41.96
kontrol edilmemesi

Yanlis astar boya secimi 140 1.66 43.62
Yay kalitesinin uygun 128 1.52 45.14
olmayist :

Basing salterinin basin 120 1.43 46.57
ayar1 hatali

Yanlig boru malzemesi 112 1.33 47.90
se¢imi

Uygun olmayan yag 112 1.33 49.23
Yanlis kalitede oring 112 1.33 50.56
se¢imi

Yanlg valf segimi 112 1.33 51.90
Sac dlgiileri hatali 108 1.28 53.18
Boya kalitesinin yetersiz . 105 1.25 54.43
olmasi

Astar boyanin tam olarak 105 1.25 55.68
kurumamasi

Yanlis siralama valfi ve 105 1.25 56.93
basing kontrol valfi segimi

Hatali malzeme 108 1.25 58.18
Delik eksenlerinin yanlis 100 1.19 59.36
tasarlanmasi

Delik eksenlerinin yanlig 100 1.19 60.55
tasarlanmasi :
Konteynerin kepgeye 98 1.17 61.72
garpip ¢arpmadiginin

kontrol edilmemesi

Konteynerin iist saca 98 1.17 62.89
garpip carpmadiginin

kontrol edilmemesi
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Cizelge 4.40 ‘in devamu

Konteyner baglant: malz. 96 1.14 64.03

yanlis segimi ve

deformasyona ugramasi ile

zamanla olusan bogluklar

Boru Slgiileri hatali 96 1.14 65.17

Uygun olmayan malzeme 72 0.86 66.02

kullanimi

Uygun olmayan 1s1l islem 72 0.86 66.88
ontemlerinin kullaniimasi

Piston 6lgiileri hatali 72 0.86 67.74

Yanlis gaz verme devri 72 0.86 68.59

Arag havasi yetersiz 72 0.86 69.45

Yanlig switch se¢imi 72 0.86 70.31

Kizak boglugu fazla 72 0.86 71.16

verilmigtir

Sistem basincinin gok 72 0.86 72.02

yiiksek ayarlanmasi

Kaynak yonteminin yanlis 70 0.83 72.85

secilmesi

Silindir malzemesinin 70 0.83 73.68

kalitesizligi

Malzeme yorulmasi 70 0.83 74.52

Pompa i¢in sizdirmaziik 64 0.76 75.28

elemaniarinin uygun

olmayisi

Mil sl¢iisti yanhs 63 0.75 76.03

Yataklama Sl¢iisii yanlis 63 0.75 76.77

Yanlis Slctilendirme 60 0.71 77.49

Yataklama malzemesi 56 0.67 78.15

Slgiileri yanlis

Asint basing 56 0.67 78.82

Sac Olgiileri hatals 56 0.67 79.49

Yanlis maizeme segimi 48 0.57 80.06

Agirt yanal yiik 48 0.57 80.63

Asint yanal yiik 48 0.57 8§1.20

Yanlis siirgii takozu 48 0.57 81.77

malzemesi segimi

Sac olciileri hatali 48 0.57 82.34

Sac dlgiileri hatah 48 0.57 82.91

Sac dlgiileri hatah 43 : 0.57 83.48

Sac olgtileri hatall 48 0.57 84.05

Malzeme se¢imi hatali 42 0.50 84.55

olabilir
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Cizelge 4.40 ‘in devamu

Yanlis mil malzemesi 28 0.33 91.41
secimi
Sistem basincinin agin 28 0.33 91.75
ek olmasi
Uygun olmayan selenoid 27 0.32 92.07
valf se¢imi
Selenoid valfe enerji 27 0.32 92.39
elmeyisi
Rulman arizasi 27 0.32 92.71
Uygun olmayan P.T.O 27 0.32 93.03
secilmesi
Uygun olmayan emniyet 27 0.32 93.35
valfi se¢imi
Uygun olmayan emis 27 0.32 93.67
filtresi segimi
Tesisat borulan yanlis 27 0.32 93.99
Gaz verme devri yanhig 27 0.32 94.32
Basing ayar1 hatali 27 0.32 94.64
Uygun olmayan conta 24 0.29 94.92
kullanimi
Sac dlgiileri hatals 24 0.29 95.21
Rekorlar gevsektir 24 0.29 95.49
Yiiziik bozuk. yanlig 24 0.29 95.78
montaj
Sac dlgiileri hatali ’ 24 0.29 96.06
Uygun olmayan bobinli 21 0.25 96.31
valf secimi
Elektrik baglantis1 21 0.25 96.56
tasariminin yanls
apilmasi
Sac Slgtileri hatali 20 0.24 96.80
Sistemde basingh havanin 18 0.21 97.02
olmayist
Selenoid valfin yanmasi 18 0.21 97.23
P.T.O. salteri anzasi 18 0.21 97.44
AdaptOr milinin kesilmesi i8 0.21 97.66
P.T.O ve pompanin birbiri 18 0.21 97.87
ile uygunsuzlugu
Kol malzemesinin 18 0.21 98.09

orulmus olmasi
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Cizelge 4.40 “‘in devamu

Hortumlar ters baglanmis 18 0.21 98.30
Pompa yanlig se¢ilmis 18 0.21 98.51
Valfler arzali/yanlis 18 0.21 98.73
se¢ilmis

Hidrolik kelepgeler yeterli 18 0.21 98.94
degil

Hidrolik sistem problemi 16 0.19 99.13
P.T.O. dislilerinin dig 16 0.19 99.32
Slgiilerinin uygun olmayist

Conta kalinligimin uygun 16 0.19 99.51
olmayis1 (yan ¢ikish P.T.O

’larda)

Rondela deforme olmugtur 16 0.19 99.70
Hortum rekoru ¢atlak 16 0.19 99.89
Boru ¢aplan yanlig/hatali 9 0.11 100.00
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Hata Nedenleri
Sekil 4.29 HSKC ’nin Ttim Bilesenlerine Ait Pareto Diyagram




Bilesenlerin kendi iglerinde hazirlanan diyagramdan sonra bilesenlerin birbirleri

arasinda yapilan pareto diyagramina bakildifinda % 80 sinirin1 saglayan hatalara ait
RPN degerleri 48 ve lizeri olan hatalardir. Bu degerlerin hangi bilegenlerde oldugu

saptanmugtir. Bunlar; silindirler, boya, siirgii-kepge, basamak, teleskopik silindir, yag

tanki ve konteyner sistemidir. Bu bilegenler arasinda yeniden bir pareto diyagramm
olusturularak, RPN degerleri yiliksek olan hatalarin en fazla hangi bilesende
bulundugu belirlemek istenmigtir.

Cizelge 4.41 Pareto Diyagraminda % 80 kogulunu saglayan Bilesenlere Ait RPN

Degerleri
Hata Nedenleri RPN Degerleri Yiizde RPN Yiizde
(azalan siralama) Degerleri Kiimiilatif RPN
Degerleri

Kaynak yonteminin yanlig 288 4.14 4.14
secilmesi
Konteyner kolundaki 280 4.02 8.16
birakma agisinin yetersiz
olmasi
Yay eksenlerinin diizgiin 256 3.68 11.83
ayarlanmamasi
Boya kangim oranlarimin 245 3.52 15.35
iyi ayarlanmamasi
Yay eksenlerinin hatali 200 2.87 18.22
verilmesi
Yay eksenlerinin hatalt 200 2.87 21.10
verilmesi
Konteynerin uygun 200 2.87 23.97
olmayan tasartmi
Konteyner Slglilerinin 200 2.87 26.84
bilinmemesi
Yanlig aparat segimi 196 2.81 29.66
Tasarimda eksenleme 168 241 32.07
Slgtilerinin hatal: verilmesi
Yanlig eksen Slgiileri 160 2.30 34.37
Sac dlgiileri hataly 147 2.11 36.48
Yanlis aparat segimi 144 2.07 38.55
Yanlis malzeme segimi 144 2.07 40.61
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Cizelge 4.41 “in devami

Konstriiksiyondan 140 2.01 42.63
kaynaklanabilir

Cop tutma sac agisin 140 2.01 44.64
dogru ayarlanmamasi

Konstrikksiyondan 140 2.01 46.65
kaynaklanabilir

Konteyner 6lciilerinin 140 2.01 48.66
bilinmemesi

Konteyner 6lgiilerinin 140 2.01 50.67
kontrol edilmemesi

Yanlig astar boya se¢imi 140 2.01 52.68
Yay kalitesinin uygun 128 1.84 54.52
olmayig1

Basing salterinin basing 120 1.72 56.24
ayarn hatali

Yanlig boru malzemesi 112 1.61 57.85
se¢imi

Uygun olmayan yag 112 1.61 59.46
Yanls kalitede oring 112 1.61 61.07
segimi

Yanls valf se¢imi 112 1.61 62.67
Sac olgiileri hatal 108 1.55 64.23
Boya kalitesinin yetersiz 105 1.51 65.73
olmasi

Astar boyanin tam olarak 105 1.51 67.24
kurumamasi

Yanlis siralama valfi ve 105 1.51 68.75
basmg kontrol valfi segimi

Hatali malzeme 105 1.51 70.26
Delik eksenlerinin yanlig 100 1.44 71.69
tasarlanmasi

Delik eksenlerinin yanlig 100 1.44 73.13
tasarlanmast

Tasarim agamasinda 98 1.41 74.54
konteynerin kepceye

garpip carpmadifinin

kontrol edilmemesi

Tasarun agamasinda 98 1.41 75.94
konteynerin {ist saca garpip

garpmadiginin kontrol

edilmemesi

Konteyner baglanti mlz. 96 1.38 77.32
yanlis segimi ve

deformasyona uframasi

Boru dlgiileri hatali 96 1.38 78.70
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Cizelge 4.41 ‘in devam

Piston 6lgiileri hatali 72 1.03 79.74
Yanhs gaz verme devri 72 1.03 80.77
Arag havasi yetersiz 72 1.03 81.80
Yanlig switch se¢imi 72 1.03 82.84
Kizak boslugu fazla 72 1.03 83.87
verilmigtir

Sistem basincinin ¢ok 72 1.03 84.91
yiiksek ayarlanmasi

Kaynak ydnteminin yanlis 70 1.01 85.91
segilmesi

Silindir malzemesinin 70 1.01 86.92
kalitesizligi '

Malzeme yorulmasi 70 1.01 87.92
Mil Slgiisii yanlig 63 0.90 88.83
Yataklama Sl¢iisti yanhs 63 0.90 89.73
Yataklama malz. Slgiileri 56 0.80 90.54
yanlig

Asin basing 56 0.80 91.34
Yanlig malzeme segimi 48 0.69 92.03
Asin yanal yiik 48 0.69 92.72
Agir1 yanal yiik 48 0.69 93.41
Yanlis stirgii takozu m 48 0.69 94.10
se¢imi '

Malzeme segimi hatal 42 0.60 94.70
olabilir

Yag kegesi Slgiileri hatali 42 0.60 95.30
Hatali ig¢ilik 42 0.60 95.91
Yanlig pompa se¢ilmistir 36 0.52 96.42
Yanhg perde sact se¢imi 35 0.50 96.93
Darbeli yiik 32 0.46 97.39
Yanlis malzeme se¢imi 32 0.46 97.85
Darbeli yiik 32 0.46 98.31
Yag kegesi yanlig 28 0.40 98.71
Yanlig mil malzemesi 28 0.40 99.11
segimi
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Sistem basincinin agiri 28 0.40 99.51
iksek olmasi

Kol malzemesinin 18 0.26 99.77

yorulmus olmasi

Hidrolik sistern problemi 16 0.23 100.00
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Sekil 4.30 ‘da yer alan pareto diyagramu incelendiginde RPN degerleri 72 ve iizerinde olan
hatalar % 80 simrim saglamaktadir. Bilesenlere bakildiginda RPN degerleri 72 den biiyiik
olan hatalar ¢ogunlukia boya, basamak, yag tanki ve konteyner sistemindedir. Bu bilesenler
arasinda da en yiiksek RPN degerlerine sahip hatalar konteyner sisteminde bulunmaktadir.

Tasannm FMEA ¢aligmasinda yiiksek RPN degerlerine sahip hatalarin Konteyner Sistemine ait
olmasi siiregte de bu sistemde fazla hata ¢ikabilir diiglincesiyle Siireg FMEA ¢alismasi bu
bilesene uygulanmistir. Ayrica bu bilesenin segilmesinde hatalarin 6nem dereceleri de goz
Oniinde bulundurulmustur. Konteyner sistemi incelendiginde olasi hatalarin etkileri olarak
sistemin problemli ¢aligmasi ve hatta ¢caligmamasi goriilmektedir. Bu etkiler diigtintildiigiinde
FMEA g¢aligma ekibinin ortak karan bu bilegen {izerinde ¢aligma yapmak olmustur.
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4.2.2 EFE ENDUSTRI ve TICARET A.S. 'DE SUREC FMEA CALISMASI

Yapilan Tasanm FMEA c¢aligmast sonucunda HSCK ’nin bilesenleri arasinda,
oncelik konteyner sistemine verilmigtir. Konteyner sistemi igin yapilacak Siireg
FMEA ¢aligmast igin 6ncelikle “Siire¢ Fonksiyon Matrisi“ olusturulmustur. Matrisi
olusturmak i¢in konteyner sistemini olugturan pargalarm listesi Cizelge 4.42 ‘de

verilmistir.
Cizelge 4.42 HSCK Konteyner Diizeni

Parga No Rev |Parc¢a Adi
201-05-0106 2 | Destek Profili
201-08-0101 3 |(Boru
201-08-0004 1 |Perno
201-08-0010 0 |Bronz Burg
201-08-0030 0 |Kam Bask: Lamasi
201-08-0031 1 |Kam Baski Lamast Destek Saci
201-08-0030 0 |Cevirme Lamasi
201-08-0006 1 |Aski Saci—I¢
201-08-0007 1 | Aski Saci—Dig
201-08-0002 0 |Kol Yatak Lamasi —1
201-08-6003 0 |Kol Yatak Lamasi —2
201-08-0005 2 |Konteyner Sikma Saci
201-08-0004 0 |Konteyner Kaldirma Saci
201-08-0018 0 | Kaldirma Kolu Pernosu
201-08-0027 0 |Kaldirma Kolu Kilidi
201-08-0028 0 |Kilit Destek Lamast
201-08-0016 0 |Tahdit Flang:
201-08-0012 0 |Burg-1
201-08-0011 0 [Burg—2
201-08-0009 0 |Boru Kapama Saci
201-08-0008 0 |Profil Kapama Saci
201-08-0019/20 0 |Kestamid Takoz
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Konteyner sistemini olugturan bu pargalarin sisteme etkileri belirlenmigtir.
Destek Profili: Konteyner kollar arasinda denge saglar

Boru: Kol grubunun ve ¢gevirme lamasinin taginmasini saglar

Perno: Konteyner kolunun sabitlenmesini saglar

Bronz Burg: I¢ ve dis boru arasinda yataklama gorevi yapar

Kam Baski Lamas1: Plastik konteynerin kilitlenmesi gorevini saglar
Kam Baski Lamasi Destek Saci: Lamanin esnemesini engeller
Cevirme Lamasi: Konteyner grubunun gevrilmesini saglar

Aski Sac1 — i¢: Konteyner kol yataklamasinin baglanmasina yarar

X NN =

Aski Sac1 — dis: Konteyner kol yataklamasinin baglanmasina yarar

oy
o

. Kol Yatak Lamas: —1: Konteyner kolunun takilmasina yarar

fam—ry
fum—y

. Kol Yatak Lamas: —2: Konteyner kolunun takilmasina yarar

[Sa—y
N

. Konteyner Sikma Sact: Plastik konteynerin diigmesini engeller

b
(78]

. Konteyner Kaldirma Sac1: Plastik konteynerin takilmasin engeller
. Kaldirma Kolu Pernosu: Kaldirma kolunun sabitlenmesini saglar
15. Kaldirma Kolu Kilidi: 1100 It konteynerin diigmesini engeller

[y
'

16. Kilit Destek Lamasi: Konteyner kilidinin dénmesini engeller
17. Tahdit Flans1: Konteyner kolunun eksenlenmesini saglar

18. Burg —1: Konteyner kolunun taginmasimi saglar

19. Burg —2: Konteyner kolunun taginmasim saglar

20. Boru Kapama Saci: Borunun alnimin kapatilmasinmi saglar
21. Profil Kapama Saci: Profilin alninin kapatilmasini saglar

22. Kestamid Takoz: Plastik konteynerin takiimasini saglar

Konteyner sistemini olusturan pargalarin iglevlerinin belirlenmesinden sonra
gegirdikleri islemler ve sistem i¢in 6nemli etkilere sahip olan pargalar listelenmis ve
(O) harfi ile gosterilmigtir. Biitlin bu veriler is13inda siireg fonksiyon matrisi Cizelge
4.43 “deki gibi olusturulmugtur.
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Yukarida EFE Endiistri ve Ticaret A.S. *ye ait siire¢ fonksiyon matrisi gériilmektedir.
Matrisin yatay ekseninde parcalar ve bu parcalarin islevleri, dikey ekseninde bu
pargalanin gegirdikleri islemler verilmigtir. Pargalara ait olan islemlere (X) isareti
konularak matris tamamlanmigtir. Diger pargalara gére daha fazla énemli olan
pargalar ve gegirdikleri islemler matriste (O) harfi ile gosterilmistir. Calisma ekibinin
ortak karan lizerine Siire¢ FMEA ¢aligmasi, tlim pargalar yerine onemli olarak
diigliniilen pargalar {izerinde yapilmustir. Pargalarin gegirdikleri tiim islemler
incelenmis, olas1 hatalar, bunlarin nedenleri ve etkileri tizerinde durulmustur. Tasarim
FMEA c¢aligmasinda oldugu gibi sadece % 80 smurimu saglayan hatalar i¢in oneriler
diigintilmemis, tim hatalar ayr1 ayri degerlendirilmis ve her bir hata igin onleyici
faaliyetler sunulmustur.

Buradaki ¢aligma, siiregler ilizerine oldugundan konteyner sistemini olusturan
pargalarin olugmasindaki. islemler incelenmigtir. Bu iglemler sirasinda olugabilecek
hatalar {izerinde durulmugtur. Bu hatalarin nedenleri ve etkileri belirlenmis ve
hatalarin 6nemi Stireg FMEA Onem Degerlendirme Cizelgesine, olusma olasiliklart
Siireg FMEA Olugma Olasiliklari Degerlendirme Cizelgesine ve kesfedilebilirlikleri
Stireg FMEA Kesfedilebilirlik Degerlendirme Cizelgesine gére derecelendirilmistir.
Bu degerlerin garpilmasi ile risk oncelik sayis1 (RPN) hesaplanmigtir.  Stireg
fonksiyon matrisinin olugturulmasindan sonra, tiim pargalarin gegirdikleri islemler
icin Tasanm FMEA ¢aligmasinda izlenen yol uygulanmigtir. Pargalara ait pareto
diyagramlan ¢izilmis, tim islemler icin oOnerilerde bulunulmus ve &nerilerin
gergeklestirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan durum ilk durum ile kargilagtirilmgtir.
Kazanimlar en iyi ¢izilen diyagram ile gozlenmistir. Onerilen faaliyetler sonucunda
iyilegtirme saglandigh gorilmilstilr.

Konteyner sistemi i¢cin FMEA c¢ahigmasinin, Onemli olarak belirlenen pargalar
lizerinde yapilmas: diiglinilmiigtiir. Bunlar; perno, ¢evirme lamasi, kol yatak lamasi,
kam baski lamasi, konteyner sikma saci, kaldirma kolu pernosu, bronz burg, tahdit
flangt ve burg —1 “dir.

Bir yiliikk (12 ay) tretim sonucunda her parcamin hatasi belirlenmis ve gizelge
olugturulmugtur. Cizelgeden elde edilen bilgilerle kontrol kartlar ¢izilmis ve siireg
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hakkinda yorum yapabilmek i¢in yeterlilik indeksi Cyx hesaplanmigtir. Bu iglemler
icin Minitab istatistik programi kullamilmigtir.

Minitab, arastirmacilar, istatistik¢iler igin hazirlanmis, temel ve ileri istatistiksel veri
analizi yOntemlerini igeren bir paket programdir. Program galistinldiinda; agilis
ekramnin ardindan veri analizi iglemlerinin yiiriitilmesine yOnelik meniilerin yer
aldif1 ana iglem ekram goriintiilenmektedir. Minitab ‘ta 9 ana menti bulunmaktadir.
Agilan work sheet sayfasindan veri girigi yapilmakta ve yapilan tiim iglemler session
sayfasinda goriintiiienmektedir[61].
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Konteyner sistemi i¢in bilegsenlere ait hata sayilan belli oldugundan stat meniisiinden
bilesenlerin kontrol kartlan ¢izilmis ve ardindan stireg analizi i¢gin capability analysis
segenedi kullamlmlstlr.‘

Cizelge 4.46 Verilerin Minitab Istatistik Program Sayfasina Girilmesi
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196



I UKL=7.7256

— A X, /\—x—x—w =275

AKL=0

- N W e OO N

o

0 5 10

ORNEK SAYISI

Sekil 4.31 Perno igin C Kontrol Kart1

Pemno igin gizilen kontrol kartina bakildiginda degerlerin orta ¢izgiye yakin dagildif
goriilmektedir. Tiim degerler kontrol limitleri icersindedir, ancak dagilimlar rastgele
nitelikte degildir. Ortalamanin lizerinde yer alan degerler altinda yer alan degerlere
gére daha fazladir. Siireglerin kontrol altinda olabilmesi i¢in degerlerin limitler
icersinde ve rastgele olarak dagilmalan gereckmektedir. Alt kontrol limit degeri
negatif ¢ikmigtir ancak negatif hata sayis1 olmayacagindan bu deBer sifira esit
alinmgtir. Siirecin kontrol altinda olup olmadifinin degerlendirilmesi igin stireg
yeterlilik analizi yapilmig ve sonuglan Sekil 4.32 ‘de verilmistir. Sekle gore
ortalamadan siddetli kaymalarin olmadifi ancak alt kontrol limitine yaklagmanmin
oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.32 Perno igin Siire¢ Yeterlilik Analizi

Siireg verileri:
UKL~=7.725 u=2.750

AKL~=0 : o=0.564

_UKL-AKL _7.725-0 _

Cp 2.28
60 6x0.564
Com min(UKL —H B AKL]___ min(7.725 ~2.750 2.750 - 0) 16
3o - 30 3x0.564 ~3x0.564
Cpu= KL=t T725-2750 _, g,
30 3% 0.564
Cy= UoAKL_2750-0_, o

30 3x0.564
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Hesaplanan C, ve C, degerleri 1 ‘den bilyiik ¢ikmistir; bu istenen bir durumdur.

Perno liretimi i¢in siireg yeterlidir denilmektedir.

10

UKL=8.81

MmN | Ya—1
0 _| AKL=0
0 g 10
ORNEK SAYIS

Sekil 4.33 Cevirme Lamasi i¢in C Kontrol Kart1

Cevirme lamasi i¢in ¢izilen kontrol kartinda degerlerin orta ¢izgiye yakin hatta
¢izginin altinda dajldig: gériilmiigtir. Tim degerler kontrol limitleri i¢indedir,
ancak dagilimlan rastgele nitelikte degildir. Degerler biiyiik ¢ogunlugu ortalamanin
altinda yer almaktadir. Alt kontrol limit degeri negatif ¢ikmigtir ancak negatif hata
sayist olmayacagindan bu deger sifira esit alinmugtir. Sirecin kontrol altinda olup
olmadiginn degerlendirilmesi igin siireg yeterlilik analizi yapilmis ve sonuglar1 Sekil
4.34 ‘de verilmigtir. Sekle gore ortalamadan giddetli kaymalarin olmadig ancak alt
kontrol limitine yaklagmalarin oldugu gbzlenmektedir.
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Sekil 4.34 Cevirme Lamasi igin Siireg Analizi

Stirec verileri:
UK1-8.811 #=3.333

AKL=0 ) c=0.322

_ UKL-AKL _ 8.811-0_
6o 6%0.322

4.56

G

UKL—yvey—AKL)=min(8.811—3.33 3.33-0

, =345
3o 30 3x0.322 3x0.322

Cok = min(

C- UKL=p_B811-333_
30 3x%0.322

—AKL= 3.33-0 _
3¢ 3x0.322

3.45

Cu=4
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Hesaplanan C, ve Cy degerleri 1 ‘den biiyiik oldugu igin siire¢ yeterlidir

denilmektedir.

Kol yatak lamasi i¢in kontrol kart1 Sekil 4.35 ‘de verilmistir. Ust kontrol limiti 6.41
ve alt kontrol limiti 0 ‘dir. Incelenen diger bilesenlerde oldugu gibi burada da alt
kontrol limiti negatif ¢ikmustir ancak negatif hata sayist olmayacagindan sifir olarak

alinmigtir.

UKL=6.41

I A NEYA A VAl PO
sN NV

0 5 10

ORNEK SAYIS!

Sekil 4.35 Kol Yatak Lamast i¢in C Kontrol Kart1

Kontrol kartina bakildifi zaman degerlerin alt ve iist limitler arasinda oldugu ve
deBerlerin rastgele olarak dagildigi goriilmektedir. Siireg hakkinda daha saglikii
yorum yapabilmek i¢in siire¢ yeterlilik analizi yapilmig ve Sekil 4.36 “da verilmigtir.
Ortalamanin alt kontrol limitine yaklastifi g6zlenmektedir.
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Sekil 4.36 Kol Yatak Lamas: i¢in Siireg Yeterlilik Analizi

Stireg verileri:
UK1.=6.413 1=2.083

AKL=0 c=0.967

_ UKL—AKL _ 6413-0

Cp =1.11
6c 6x0.967
Cou= min(UKL—uve,u—AKL)=min (6.413—2.083,2.083—0 — 072
30 30 3x0.967 3%0.967
- 413-2.0
Cpom UKL-pt_ 6413-2083 )
3o 3x0.967
_ H—AKL

Cp] = ?z 0,72
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C, degeri 1,11 ve Cpy degeri de 0.72 olarak bulunmustur. C, degerinin 1 ‘den biiyiik
olmasi istenen bir durumdur ancak Cy degerinin 1.33 ‘demn  biiylik olmasi
istenmektedir. Cy degeri 1 ‘in altinda galisan bir silire¢ i¢in her zaman dogruyu
iiretiyor denememektedir. Siireg gozlenmeli ve iyilestirme ¢aligmalarina

gidilmelidir.

UKL=10.15

c 5 _]
AN . TN | c=a083

0 AKL=0

5 10

ORNEK SAYISI

Sekil 4.37 Kam Bask1 Lamasi igin C Kontrol Karti

Kam bask: lamasina ait kontrol karti incelendiginde degerlerin limitler digina
ctkmadig ancak orta ¢izgiye ¢ok yakin dagildigi gériilmektedir. Degerlerin bityiik
cogunlugu orta ¢izginin altinda bulunmaktadir. Limitler diginda deger bulunmadigi
halde stire¢ icin kontrol altindadir denilememektedir. Degerlerin rastgele olarak
dagiimamasindan dolay: siire¢ hakkinda saglikli yorum yapabilmek igin siire¢ analizi
yapilmas: distiniilmiigtiir. Yapilan siireg analizi sonuglan Sekil 4.38 ‘de verilmisgtir.
Siire¢ yeterlilik analizi sonuglan incelendiginde bulunan C, ve Cpy deZerlerinin 1
‘den bilylik oldugu gézlenmistir. Son zamanlarda bu degerlerin 1.66 ‘dan biiyiik

olmasi Snerilmektedir. Kam baski lamasi icin stireg yeterlidir denilmektedir.
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Sekil 4.38 Kam Bask: Lamast igin Siire¢ Yeterlilik Analizi
Siire¢ verileri:
UKL~10.150 £#=4.00

AKIL~0 c=0.403

_ UKL-AKL _10.150-0 _

G 4.20
6c 6x0.403
Cpe = mm(UKL-/zve,u—AKL)z (10.150—4.00, 4.00~() =338
30 36 3x0.403 3x0.403
Cpu = UKL—;tz 10.150—-4.00 ~5.02
3o 3x0.403
Cpi= y—AKL= 4.00-0 ~13138

30 3x0.403
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UKL=3.11

& /‘\ / \ / C=0.6667

\
0 \\,ﬁ N, \/ \\/ AKL=0
i I

10

0
ORNEK SAYISI

Sekil 4.39 Konteyner Sikma Saci igin C Kontrol Karti

Konteyner sikma saci i¢in hazirlanan kontrol kart1 Sekil 4.39 ‘da verilmistir. Kontrol
kart1 incelendigi zaman, {ist kontrol limitinin 3.11 ve alt kontrol limitinin 0 ve
degerlere gore hesaplanan ortalamanin 0.6667 oldugu goriilmektedir. Degerlerin
biiylik ¢cogunlugu orta ¢izginin {istiinde yer almaktadir. Siireglerin kontrol altinda
oldugunu sOyleyebiimek igin, degerlerin limitler igersinde ve rastgele olarak
dagilmas: gerekmektedir. Konteyner stkma sacina ait kontrol kartinda degerlerin
limitler igersinde ancak rastgele olarak dagilmadif: gézlenmektedir. Siire¢ hakkinda
daha saghkli yorum yapabilmek icin siireg yeterlilik analizi yapilmasi uygun
goriilmiigtiir. Bilesen i¢in yapilan siireg yeterlilik analizi sonuglart Sekil 4.40 ‘da
verilmigtir. $ekle gore ortalamada kaymalarin ve spesifikasyon limitlerinin digina

¢ikmanin oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.40 Konteyner Sikma Saci igin Siireg Analizi

Siireg verileri:
UKL=3.116 1 =0.667

AKL=0 =0.483

_ UKL-A4KL _3.116-0 _

Cp 1.07
60 6x0.483
Co= min(UKL—ﬂvey—AKL)= (3.116—0.667,0.667—-0): 0.46
30 30 3x0.483 " 3%0.483
Cpu = UKL-p_ 3.116-0667 _,

3o 3x0.483

o #=AKL_ 0.667-0_
P T3, 3% 0.483

0.46
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C,p ve Cyi degerlerine bakildiginda C,, degerinin 1 ‘den biiyilk ancak Cpi deferinin 1
‘den kiiglikk oldugu hesaplanmustir. Sonuglara goére siireg i¢in yeterlidir ancak
ortalamadan kayma vardir denilmektedir. Siireg  iyilestirme ¢aligmalarina
gidilmesinin yararli olacag: distiniilmektedir.

] UKL=7.56

N W A G N

§

0 LCL=0

ORNEK SAYISI

Sekil 4.41 Kaldirma Kolu Pernosu igin C Kontrol Kart1

Kaldirma kolu pernosuna ait kontrol karti incelendiginde, degerlerin orta ¢izgiye
yakin hatta gogunlukla (izerinde dafildifi goriilmektedir. Ard arda degerlerin
bulunmas: siirecin kontrol altinda olmadiim diigiindtirmektedir. Siire¢ hakkinda
yorum yapmak icin stireg yeterlilik analizine gereksinim duyulmus ve yapilan analiz
sonugclar: Sekil 4.42 ‘de verilmistir.
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Sekil 4.42 Kaldirma Kolu Pernosu igin Proses Analizi

s

Stireg verileri:

UKL=7.566 p=2.667
AKL=0 0=0.322
C,= UKL~ AKL _ 7.566-0 _ . o
60 6x0.322
Co= min[UKL —H B AKL)= min 73062667 2.667-0)_, .
30 30 3x0.322 " 3x0.322

_ UKL—p _ 7.566—2.667

Cpu - = 5.07
3o 3x0.322

_ u—AKL _2.667-0 _

Cpi = =276
30 3x0322
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Hesaplanan Cp ve Cpi degerlerinin 1 ‘den biiyiik olmasi siirecin yeterli oldugunu
vermektedir. Ancak kontrol kartinda degerlerin rastgele dagilim gdstermemeleri

siirecin kontrol altinda tutulmas gerektigini diiglindiirmektedir.

UKL=10.72

10

5
- /“"’\J\‘—" C=4.417

0 LCL=0

0 5 10

ORNEK SAYIS!

Sekil 4.43 Bronz Burg igin C Kontrol Kart1

Sekil 4.43 °de verilen bronz bur¢ icin kontrol karti incelendiginde ilk olarak
degerlerin ard arda siralandif1 gériilmektedir. Ancak siirecin bir siire sonra diizeldigi
gozlenmistir. Kontrol limitlerinin diginda veya orta ¢izginin altinda yahut {izerinde
bir yigimanin olmadifs goriilmektedir. Siire¢ igin  kontrol altindadir
denilebilmektedir. Siirecin yeterli olup olmadigi konusunda yorum yapabilmek i¢in

siireg yeterlilik analizine gereksinim duyulmaktadir.
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Sekil 4.44 Bronz Burg igin Proses Analizi
Siirec verileri:
UKL~10.720 pn=4.416

AKL~0 0=0.564

_ UKL-AKL _10.720-0 _

Cp 3.17
6o 6x0.564
Coe = min(UKL—yve,u—AKLJz m[10.720—4.416,4.416—0 — 6l
30 30 3x0.564 °3x0.564
Cpu= UKL= p1_10720-4416_,
3o 3x0.564
Cm p-AKL_ 4416-0_,

30 3x0.564
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Yapilan analiz sonuglarina gore hesaplanan C, ve C degerleri 1 ‘den bityiiktiir. Bu

istenen bir durum oldugundan siireg igin yeterlidir yorumu yapilmaktadar.

10 _,
UKL=8.658

5 _]

/\ /__)/ C=3.25

x x |
0 _] AKL=0
5 10
ORNEK SAYISI

Sekil 4.45 Tahdit Flansi igin C Kontrol Kart:

Tahdit flangina ait kontrol karti incelendiginde iist kontrol limitinin 8.658, alt kontrol
limitinin negatif ¢ikmasi nedeniyle sifir alindigi goriilmektedir. Siire¢ ortalamasi
3.25 bulunmugtur. Degerlerin biiylik ¢ogunlugunun ard arda ve ortalamanin altinda
dagildig: gozlenmektedir. Stirecin kontrol altinda olup olmadigi konusunda yorum
yapabilmek igin siire¢ yeterlilik analizi yapilmus ve analiz sonuglan Sekil 4.46 ‘da

verilmistir.

211



2
=

Ot e o e e e . m — —— —  —— —

Sekil 4.46 Tahdit Flans: i¢in Proses Analizi

Siireg verileri:
UKL~8.658 #=3.250

=0 c=0.403

_ UKL—-AKL _ 8.658~0

G =3.58
6o 6x0.403
Cor= min(UKL —-u ve H— AKL)= min(8.658 -3.250 ’ 3.250-0 —2.69
3o 3o 3%0.403 3x0.403
Cpu= UKL - u _ 8.658 — 3.250 —4.47

30 3x0.403

c = A= AKL_3250-0_, o
30 3x0.403

Hesaplanan Cp ve Cy degerlerinin 1 ‘den bilyiik olmasi stirecin yeterli oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.47 Burg-1 i¢in C Kontrol Karti

Burg-1 ‘e ait kontrol kartinda degerlerin limitler diginda olmadig1 ancak orta gizgiye
yakin ve rastgele olarak dagilmadig: goriilmektedir. Ard arda degerlerin bulunmasi
stirecin kontrol altinda olmadigini diigiindiirmektedir. Siire¢ hakkinda daha saglikh
yorum yapabilmek i¢in siire¢ yeterlilik analizi yapilmistir ve sonuglar1 Sekil 4.48 ‘de
verilmigtir.
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Sekil 4.48 Burg-1 igin Siireg Yeterlilik Analizi
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Siireg verileri:
UKIL~=9.112 #=3.500

AKL=0 0=0.322

_ UKL-AKL _ 9.112-0

o =4.71
6o 6x0.322
Com min(UKL—ﬂ e y—AKL)z min(9.112—3.500,3.500—0 —3.62
3o 3o 3x0.322 " 3x0.322
Cpy= UKL= p_ 911223500 o
3o 3x0.322
C= AT AKL_3500-0_,

30 3x0.322

Hesaplanan yetenek indekslerinin 1 ‘den biiyikk oldugu gozlenmekte ve siireg igin

yeterlidir denilmektedir.

Konteyner sistemini olugturan pargalardan dnemli olanlar1 incelenmis, hatalara ait
kontrol kartlar: olusturulmus ve bu bilegenlerin stireg analizleri yapilmistir. Analiz
sonuglarina gore siireglerin yeterli oldugu ancak kol yatak lamasi ve konteyner sikma
sacimn {retim siireglerine dikkat edilmesi gerektigi gozlenmisgtir. Bu amagla
siiregleri iyilestirmek icin ¢aligmalar yapilmasinm yararli olacag: disintilmiistiir.
Firma siireglerini inceleyip, analiz etmek ve gelistirmek amaciyla Siireg FMEA

caligmalarina baslamigtir.
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PERNO

Konteyner sistemini olugturan pargalar {izerinde yapilan Siire¢ FMEA calismasinda
Oncelikle perno tizerinde durulmustur. Konteyner kolunun sabitlenmesini saglayan
pernonun gegirdigi islemler; giris kalite kontrol, kesme, matkap, torna ve kalite

kontroldiir. Perno i¢in yapilan Sitireg FMEA calismasi Ek 37 ‘de verilmistir.

Giris kalite kontrol iglemi esnasinda ¢ikabilecek hatalar yan sanayi temini ve firmada

tiretilmesi durumunda olmak iizere iki agamada incelenmistir.

Hata Tiirii Hatamin Etkileri Hatanin Nedenleri

-Olgiim hatas: -Yanhs malzeme kabulii ~ -Operatoriin dikkatsizligi,
egitimsizligi

-Muayene riski -Yanlig malzeme kabulii -Muayene ydntemi

-Sertlik degerinin -Pernonun kirilmasi -Uygun tavlama ortamlarinin

uygun olmamast -Yiizey aginmasi, saglanamamasi

mukavemetini yitirmesi

Yan sanayi temini durumunda operatSriin dikkatsizligi ve egitimsizligi sonucu Siglim
hatasi olugmakta ve sonugta yanlis malzeme kabulii olmaktadir. Bu hatanin 6nemi
Siireg FMEA Onem Degerlendirme Cizelgesine gére 7, olusma olasiipi Stireg
FMEA Olusma Olasiifn Degerlendirme - Cizelgesine gore 4 olarak belirlenmigtir.
Giris kalite kontrolii yapiliyor olmasi hatamin fark edilmesi i¢in yeterince etkili
olmamaktadir. Kesfedilebilirlik degeri 5 olarak belirlenmistir. Onem, olusma
olasiifr ve kesfedilebilirlik degerlerine bagh olarak hataya ait risk éncelik sayisi 140
olarak hesaplanmustir. Kalite Giivence Boliimii niin sorumlulugunda, operatériin
6lgme egitimi almas: Onerisi ile hatanin olugma olasilig diigiiriilmiig, alinan egitim
ile hatanin miisteriye ulagmadan fark edilme olasihif: da artindmugtir. Hatamin RPN
degeri 140 ’tan 84 ’e indirilmigtir.
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Muayene yonteminden kaynaklanan muayene riski hatasinin olasi etkisi yanlig
malzeme kabuliidiir. Hatanin 6nemi 7, olusma olasiift 5 olarak belirlenmigtir.
Mevcut kontrol hatanin olugmast durumunda yetersiz kalmaktadir. Burada giris
kalite kontrol elemanlan i¢in Slgme egitimi Onerisi sunulmustur. Kalite Giivence
Boliimii ‘niin sorumlulugunda gergeklestirilecek olan egitim ile hatanin olugma
olasiligi azaltilacak ve kesfedilebilirligi artirtlacaktir.

Teminde kargilasilan son hata da sertlik degerinin uygun olmamasidir. Sert oldugu
durumda perno kirilmakta, yumusak oldugunda yiizey aginmakta, mukavemetini
yitirmektedir. Hataya, uygun tavlama ortamlarinin saglanamamasi neden olmaktadar.
Oneri olarak 1s1l islem tedarikgilerinin denetimi verilmektedir. Denetimler ile
hatanin Snemi diigiiriilemeyecektir ama olugma olasilif azaltilacaktir. Bu faaliyetin

gergeklestirilmesinden Kalite Gilivence Boliimii sorumludur.

Hata Tiiri Hatanin Etkileri Hatanin Nedenleri

-Ol¢tim hatast -Yanlis malzeme kabulii -Operatoriin dikkatsizligi,
egitimsizligi

-Muayene riski -Yanlis malzeme kabulii -Muayene yontemi

Pernonun firmada tiretilmesi durumunda iki tiir hata gozlenmektedir. Operatériin
dikkatsizliginin ve egitimsizliginin yol agtifi Sl¢lim hatasi, muayene yonteminden
kaynaklanan muayene riskidir. Hatalarin olugmasi durumunda miigteri igin Gnemi
Stireg FMEA Onem Degerlendirme Cizelgesine gdre 7 olarak derecelendirilmistir.
Olctim hatasimn, operatdriin dikkatsiz ve eBitimsiz olmasi sonucu ortaya ¢ikma
olasihig1 4 “tiir. Giris kalite kontrolii yapiimasiyla hatanmin kesfedilebilirligi 3 olarak
belirlenmistir. Operator Slgme egitimi ile hatanin olugma olasilift azaltilacak ve
kesfedilebilirligi arttirilacaktir.

Muayene riski hatasimin olusma olasihii ve kegfedilebilirligi 3 olarak

derecelendirilmigtir. Kalite Giivence Bo6limii *niin sorumlulugunda operatér lgme
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egitimi onerilmig ve bu egitimlerin gergeklestirilmesi ile RPN degeri 84 *den 42 ’ye
distiriilmugtiir.

Perno igin kesme islemi incelendiginde, tezgah ayar hatasi, teknik resim hatasi ve

kesici takimin aginmasi durumlan goriitlmektedir.

Hata Tiirii Hatann Etkileri Hatanin Nedenleri
-Tezgah ayar hatas1 -Malzeme teknik resme -Yanlig teknik resim
uygun olmaz kullanilmast

-Operat6r egitimsizligi
-Teknik resim hatas1  -Yanlig malzeme kesilir -Proje Bolimiiniin yanlis

teknik resim ¢izmesi

-Uretim Planlama

Boliimiiniin yanlig resmi

dagitmasi
-Kesici takimin -Malzemenin kesilen -Degistiriime periyodunun
aginmast yiizeyleri diizgiin olmaz ve belirlenmemis olmasi
ek taglama ve tornalama
igciligi gerektirir

Yanlis teknik resim kullanilmas: ve operatdr egitimsizligi, tecriibesizligi sonucu
olusan tezgah ayar hatasinin olasi etkisi malzemenin teknik resme uygun
olmamasidir. Bu hatamin olugmasi durumunda misteri {izerinde yaratacagt etki 6
olarak derecelendirilmistir. Hatanin birinci nedenden dolay: olugma olasilifi 3, diger
nedenden dolay:r olusma olasilifi 4 olarak belirlenmigtir, Bu bélimde mevcut
kontrollerin olmadigi dikkat cekmektedir. Kontrollerin olmayisindan hatanin
miigteriye ulagsma olasilif1 yitksektir ve bu deger 9 *dur. Degerin yiiksek olmasi RPN
degerini de olumsuz etkilemektedir. Burada Oneri olarak prototip imalat ile

Ongoriilen tasarimin sinanmasi ve operatdrler igin 6lgme efitimi verilmigtir. Kalite
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Giivence ve Proje Boliimlerinin sorumlu oldugu bu faaliyetler ile hatalarin olugma

olasiliklar1 ve hatalarin miigteriye ulagsma olasiliklar diistirtilmiistiir.

Proje boliimiiniin yanlis teknik resim ¢izmesinden ve Uretim Planlama béliimiiniin
yanlig resmi dagitmasindan kaynaklanan teknik resim hatasimn olasi etkisi, yanlis
malzemenin kesilmesidir. Hatanin miigteri i¢in 6nemi 6, olugsma olasilif1 3 olarak
derecelendirilmisgtir. Mevcut kontroliin olmamas: hatanin olugmasi durumunda
miigteriye ulagma riskini arttirmaktadir. Hatann risk 6ncelik sayis1 yiiksek ¢ikmustir.
Hatanin proje boliimiiniin yanhs teknik resim ¢izmesinden dolayr meydana gelmesini
Onlemek amaciyla prototip imalat ile OngGriilen tasarimin sinanmasi onerisi
sunulmugtur. Kalite Giivence ve Proje Boliimiiniin sorumlulugunda gergeklesecek
bu ¢alisma ile olugma olasilig1 azaltilacak ve firma igersinde miisteriye gitmeden fark
edilebilirligi artacaktir.  Hatamn Uretim Planlama bolimiiniin yanhis resmi

dagitmasindan kaynaklanmasi durumu i¢in bir dneri sunulamamagtir.

Diger bir hata da, degistirilme periyodunun belirlenmemesinden kaynaklanan kesici
takimm asimnmasidir. Hatanin olast etkisi, malzemenin kesilen yiizeyleri diizgiin
olmaz, ek taglama ve tornalama is¢iligi gercktirir. Hatamin 6nem degeri 6, olusma
olasiifn 4 olarak belirlenmistir. Mevcut kontroliin olmamasi1 hatanin miigteriye
ulagma riskini arttirmaktadir.  Stireg FMEA Kesfedilebilirlik Degerlendirme
Cizelgesine gére 9 olarak derecelendirilmisti.  Onem, olusma olastigi ve
kesfedilebilirlik degerlerinin garpilmas: sonucu 216 olarak hesaplanan risk ncelik
sayist alinan kesici takimlar i¢in Omiir ¢izelgelerinin olusturulmast ile 162 ’ye
diislirilmistiir. AtSlye Mithendisligi Boliimii tarafindan yiiriitiilen bu 6neri ile
hatanin miigteri icin dnem degeri diisiirtilememigtir ancak hatanin olusma olasilig
azaltilmgtir,

Matkap islemi incelendiginde dort tiir hata ile karsilasilomgtir.  Yanhis ug

kullamilmasi, teknik resmin hatali olmasi, delik kacikligs ve takim asinmasindan
dolay1 delik yiizeyi piiriizltliigtidiir.
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Hata Tiird Hatamm Etkileri Hatanmin Nedenleri
-Yanhs ug kullamilmas1  -Delik ¢ap1 yanlis -Operatdr hatast
-Yanlis teknik resim
gonderilmesi
-Teknik resmin yanlig
tasarlanmasi
-Teknik resim hatasi -Parga tasarlanana gore -Teknik resmin yanlig
yanitg tiretilir tasarlanmasi
-Yanlis teknik resim
gonderilmesi
-Delik kagikhigt -Parga montaj edilemez -Baglama aparatinin iyi
stkilmamig olmasi
-Takim aginmasindan -Ek temizleme isciligi -Takim degistirme
dolay1 delik ylizeyi gerektirir periyotlarinin
plirizlaliigit belirlenmemis olmasi

Yanlis u¢ kullamlmasi hatasinin olasi etkisi delik ¢apinin yanlis olmasidir. Hatanin
olas1 nedenleri, operatdr hatasi, yanlig teknik resim gonderilmesi ve teknik resmin
yanlig tasarlanmamdﬁ. Hatanin olugmasi durumunda miigteri i¢in 6nemi Siireg
FMEA Onem Degerlendirme Cizelgesine gore 6 olarak derecelendirilmigtir. Hata,
operatdr hatasi sonucunda olugmugsa olugma olasilifi 4, yanlis teknik resim
gonderilmesi ve teknik resmin yanlis tasarlanmasi sonucunda olusmugsa olusma
olasihf 2 ’dir. Mevecut % 100 operatér kontrolii ve kalite kontrol ile hatanm
kegfedilebilirligi Siireg FMEA Kegfedilebilirlik Degerlendirme Cizelgesine gore 6
olarak belirlenmistir.  Uretim Planlama Boliimii tarafindan islem kartlarma
kullanilacak ug tiplerinin yazilmast ile operatSriin yanlis u¢ kullanmasinin
diigiiriilmesi amaglanmigtir. Kalite Gilivence Bolimii ve Proje Boliimii
sorumlulugunda prototip imalat ile 6ngoriilen tasarimin kontrol edilmesi ile de bu

hatamin olugmasi azaltilmaktadir.
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Matkap isleminde karsilasilan bir diger hata teknik resim hatasidir. Bu hata
sonucunda par¢a tasarlanana gbre uygun iretilmemis olmaktadir. Hatanin olasi
nedenleri, teknik resmin yanlig tasarlanmasi ve yanlig teknik resim génderilmesidir.
Hatanin 8nemi 6 ve olugma olasiliklari 2 ve 3 olarak derecelendirilmistir. Hatanin
miisteriye ulagmadan fark edilebilirlii de 6 olarak belirlenmigtir. Teknik resmin
yanlig tasarlanmas: hatas1 Kalite Glivence ve Proje Bollimii tarafindan yiiriitillecek
prototip imalat ile Ongorilen tasarimin kontrolii g¢aligmas: ile Onlenmek
istenmektedir. Bu c¢alisma ile hatanin olugma olasiligi azaltilmis ve hatanin
miisteriye gitmeden 6nce fark edilme ihtimali arttinlmigtir. Yanlis teknik resim

gonderilmesi hatasinin olugmasint minimum yapacak bir Sneri bulunamamagtir.

Parganin montaj edilememesi sonucunu veren delik kagiklig1 hatasinin nedeni olarak
baglama aparatinin iyi sikilmamig olmasi verilebilir, Hatali par¢a, ya hi¢ monte
edilemez, ya da ¢ok zor monte edilir. Ancak tolerans: ¢ok az agmis pargalar, ¢cok az
zorlukla monte edilebilir ve o zaman hata yine fark edilmez ve hatali iiriin miisteriye

kadar varabilir [3].

Hatanin miigteri lizerinde yaratacafi etki 6, olugma olasithifi 3, mevcut % 100
operatdr ve son kalite kontroliin yapiliyor olmasi ile hatanin kesfedilebilirligi 6 *dir.
Hatanin risk oncelik sayist 108 olarak hesaplanmustir. Diizeltici 6nlem olarak
operatérlere aparat baglama ile ilgili egitim verilmesi Onerilmistir. Bu faaliyetin
gerceklestirilmesinden Kalite Giivence B6liimii sorumludur. Onerilen faaliyet ile
RPN degeri 108 *den 72 ’ye diistiriilmiigtiir.

Delik yiizeyi plirlizliligii hatasi, takim degistirme periyotlarimin belirlenmemis
olmasindan kaynaklanmaktadir.  Hatamin olasi etkisi ek temizleme isgiligi
gerektirmesidir. Hatanin dnemi 6, olusma olasilifi 4 olarak belirlenmistir. Oneri
olarak kesici takimlar i¢in Smiir ¢izelgelerinin olusturuimas: sunulmaktadir. Atolye
Miihendisligi tarafindan gergeklestirilecek olan bu calisma ile hatamin olusma
olasihif diistiriilmektedir.

Pernonun gecirdigi diger bir islem tornadir.
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Hata Tiri Hatammn Etkileri Hatanin Nedenleri

-Yanlis takim -Uzun zamanda talag -Operatdr egitimsizligi

kullanilmast1 kaldirilir -Yanlig teknik resim
-Takim ¢abuk aginir gonderilmesi

-Teknik resim hatas1 -Parga tasarlanana gére -Teknik resmin yanlis
yanlig tiretilmis olur tasarlanmasi

-Boy hatasi -Konteyner montajt -Operator hatasi
tamamlanamaz -Teknik resim hatasi

-Kademe boyu hatasi -Perno yerine takilamaz, -Operator hatasi
montaj saglanamaz. -Teknik resim hatasi

-Tornalama yiizeyinin -Ek temizleme ig¢iligi -Takim aginmasi

hatali olmasi1 gerektirir

Torna igleminde hatalar ¢ogunlukla teknik resim ve operatér hatasindan
kaynaklanmaktadir. Torna iglemindeki hatalar; yanhs takim kullaniimasi, teknik
resim hatasi, boy hatasi, kademe boyu hatas: ve tornalama yiizeyinin hatal: olmasidir.

Yanhs takim kullanilmas: hatasinin olasi etkileri; uzun zamanda talas kaldirilmasi ve
takimm ¢abuk aginmasidir. Onem degeri 6 olan bu hatamn olusma olasilig: 3 olarak
belirlenmigtir. % 100 operatér ve son kalite kontroliin yapiliyor olmasi ile hatanin
fark edilebilirligine 6 degeri verilmigtir. Hata i¢in diigiiniilen 8nlemler sonucunda,
Kalite Giivence Bolimii *nlin sorumlulugunda gergeklestirilecek operatdrler igin

Blgme egitimi ile hatanin olugma olasilif azaltilmugtir.

Torna islemi icin stz konusu olan diger bir hata teknik resim hatasidir. Bu hata
yanlis teknik resim gonderiimesi ve teknik resmin yanlis tasarlanmasi sonucunda
olusmaktadir. Hatanin olasi etkisi parganin tasarlanana gore iiretilmemesidir.
Hatanin 6nem degeri 6, olugma olasiliklari 2 ve 3 °tiir. Yapilan mevcut kontrol ile
hatanin kesfedilebilirligi 6 olarak belirlenmistir. Hatanin olusma nedenlerinden,
Uretim Planlama Bo6liimii tarafindan yanhs resmin dagitilmast konusunda bir éneri

bulunamamigtir. Resmin yanlis tasarlanmasimt 6nlemek igin prototip imalat ile
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Ongoériilen tasarimin kontroliiniin yapilmasi 6nerilmistir. Bu 6neri ile hatanin olugma

olasilig: diigtirtilmiistiir.

Operatdrden ve teknik resmin hatali olmasindan kaynaklanan boy hatasi sonucunda
konteyner montaji tamamlanamamaktadir. Hatanin 6nemi Siireg FMEA Onem
Degerlendirme Cizelgesine gore 6, olusma olasihigi Stireg FMEA Olusma Olasilig
Degerlendirme Cizelgesine gore 3 olarak derecelendirilmistir. % 100 operatér
kontrolii ve son kalite kontrolii yapiliyor olmasi hatanin kesfedilebilirligini
arttirmaktadir. Operatdr hatalarinin alinacak egitim, teknik resim hatalarinin da
prototip imalat ile tasarlananin karsilagtiriimasi yapilarak onlenecegi diigiiniilmiigtiir.
Alinan Onlemler ile hatanin olugsma olasiliklari azaltilmug, hatanin miisteriye
ulagmadan fark edilebilme ihtimali arttirlmugtir.

Kademe boyu hatasi, pernonun yerine takilamamasi ve montajin saglanamamasi
durumu ile sonuglanmaktadir.  Hata operatﬁr' ve teknik resim hatasindan
kaynaklanmaktadir. Hatanin olugsma olasiligi yiiksek degildir. Diger hatalarda

oldugu gibi burada da operatr ve teknik resim hatasi igin aym Sneriler sunulmugtur.

Torna isleminde karsilagilan son hata takim aginmasindan dolay:r tornalama
ylizeyinin hatali olmasidir. Hatanin 6nem degeri 6, olugsma olasiligi 3 olarak
belirlenmistir. Hatanin meydana gelmesini dnlemek igin kesici takimlar i¢in Smiir
cizelgelerinin  olusturulmasi  Onerilmigtir. Atdlye Miihendisligi tarafindan
gergeklestirilecek olan bu faaliyet ile hatanin risk dncelik sayist 108 *den 72 ’ye
ditstirtilmiistils. |

Pernonun ge¢irdigi son iglem kalite kontroldiir. Olglim ve muayene olmak iizere iki
tip hata ile karsilagtimaktadir. Operatoriin egitimsizligi ve dikkatsizligi sonucu
olusan Slglim hatasimn etkisi yanlis malzeme kabuliidiir. Bu hatanin miisteriye
etkisinin Snemi 8, olugyma olasiifi 4 olarak belirlenmistir. Mevcut kontrol ile
hatamin migteriye ulasma riski azaltilmigtr.  Onem, olusma olasihipn ve
kegfedilebilirlik degerlerine gore hesaplanan RPN degeri yitksek ¢ikmustir. Kalite
Giivence Boltimii tarafindan yapilacak operatdr egitimi ile bu hatanin olusma
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olasihigt azaltilmig ve RPN degeri 128 ’den 96 ’ya indirilmigtir.

Muayene

yonteminin yanlis olmasindan kaynaklanan yanlis malzeme kabulii, onerilen girig

kalite kontrol Slgme egitimi ¢calismasi ile azaltilmaya ¢aligilmagtir.

Pernonun gegirdigi islemler esnasinda ¢ikmasi olasi hatalar ve bunlara ait RPN

degerleri Cizelge 4.47 “de verilmistir.

Cizelge 4.47 Perno igin RPN Degerleri

RPN Degerleri o Yiizde
Hata Nedenleri (azalan Y]‘;zile RPN | Kimiilatif RPN
egerleri o .
siralama) Degerleri
Operator egitimsizligi, 216 6.66 6.66
dikkatsizligi
Degistirilme periyodunun 216 6.66 13.33
belirlenmemis olmasi
Muayene yéntemi 175 5.40 18.73
Yanls teknik resim 162 5.00 23.73
kullanilmasi
Yanlig teknik resim 162 5.00 28.73
izilmesi
Yanlhs resim dagitilmas: 162 5.00 33.72
Operat6r hatast 144 4.44 38.17
Takim degistirme 144 4.44 42.61
periyotlarinin
belirlenmemis olmasi
Operatdr egitimsizligi, 140 4.32 46.93
dikkatsizligi
Uygun tavlama ortaminin 140 432 51.25
saglanamamasi
Operatdrin egitimsizligi 128 3.95 55.20
Teknik resim yanlig 108 3.33 58.53
tasarlanmig
Baglama aparatinin iyi 108 3.33 61.86
stkilmamug olmast
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Cizelge 4.47 ‘nin devami

Operatdr egitimsizligi 108 3.33 65.20
Takim aginmasi 108 3.33 68.53

Teknik resmin yanlis 108 3.33 71.86
tasarlanmasi

Operator hatas: 108 3.33 75.19
Teknik resim hatas1 108 3.33 78.53
Muayene yontemi 96 2.96 81.49
Operatdr egitimsizligi, 84 2.59 84.08
dikkatsizligi

Muayene yontemi 84 2.59 86.67
Yanlig teknik resim 72 2.22 88.89
gonderilmesi

Teknik resim yanhg 72 2.22 91.11

tasarlanmig

Yanlig teknik resim 72 2.22 93.34

gonderilmesi

Yanlis teknik resim 72 2.22 95.56

gonderilmesi

Operatdr hatasi 72 2.22 97.78

Teknik resim hatas: 72 2.22 100.00
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Sekil 4.49 Perno Igin Pareto Diyagrami

Pernoya ait pareto diyagranu incelendigindé, % 80 simirim saglayan hatalara ait RPN
degerlerinin 96 ve Uzeri olan hatalar oldugu gorillmiistiir. Siire¢ FMEA calismasi tek
bilesen iizerinde yapildigindan sadece % 80 simirmi saglayan hatalara Snlem almmasi
diistiniilmemis tim hatalar igin Oneriler sunulmus ve iyilegtirmeler saglanmustir.
Hatalara ait RPN degerlerinin iyilestirmeden Onceki ve sonraki durumlan Cizelge

4.48 ‘de verilmigtir.

Cizelge 4.48 Perno I¢in lyilestirmeden Onceki ve Sonraki Durumun Karsilastirtimast

Hata Nedenleri Tyilestirmeden onceki | Iyilestirmeden sonraki
RPN Degerleri RPN Degerleri

Operatdr egitimsizligi, 216 96
dikkatsizligi
Degistirilme periyodunun 216 162
belirlenmemis olmasi :
Muayene yOntemi 175 112
Yanlis teknik resim 162 126
kullanilmasi
Yanhg teknik resim ¢izilmesi 162 96

.| Yanlis resim dagitilmasi 162 162
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Cizelge 4.48 “in devamu

Operatdr hatasi 144 108
Takim degisgtirme 144 108
periyotlarinin belirlenmemis

olmast

Operator egitimsizligi, 140 84
dikkatsizligi

Uygun tavlama ortaminin 140 112
saglanamamasi

Operatdriin egitimsizligi 128 96
Teknik resim yanlig 108 60
tasarlanmig

Baglama aparatinin iyi 108 72
sikilmamig olmasi

Operatdr egitimsizligi 108 72
Takim agimmasi 108 72
Teknik resmin yanlhs 108 60
tasarlanmasi :

Operat6r hatasi 108 72
Teknik resim hatasi 108 60
Muayene yontemi 96 84
Operator egitimsizligi, 84 42
dikkatsizligi

Muayene yontemi 84 42
Yanlis teknik resim 72 30
génderilmesi

Teknik resim yanlig 72 30
tasarlanmis

Yanlig teknik resim 72 72
gonderilmesi '
Yanlis teknik resim 72 72
gonderilmesi

Operatdr hatasi 72 36
Teknik resim hatasi 72 30
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Sekil 4.50 Perno igin Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki RPN Degerleri

Sekle bakildiginda, hatalara ait risk oncelik sayilarmin yapilan iyilestirmeler ile
azaldigi goriilmektedir. Alman 6nlemler ile hatalarin olugma olasiliklan azaltilmig
veya kesfedilebilirlikleri artinlmig, dolayisiyla bu degerlere g6re hesaplanan RPN

degerlerinde iyilesme saglanmigtir.

CEVIRME LAMASI

Girig kalite kontrol, matkap, optik ve kalite kontrol iglemlerine tabi tutulan ¢evirme
lamast, konteyner grubunun gevrilmesini saglamaktadir. Cevirme lamas: igin yapilan
Stireg FMEA ¢aligmast Ek 46 ‘da verilmigtir. Bilesenin gegirmis oldugu islemler

esnasinda mevcut ve ¢ikmast olasi hatalar incelenmis ve listelenmistir.
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Hata Tiirit Hatanm Etkileri Hatanin Nedenleri

-Radiisler hatali -Sonraki iglemde delik ~ -Optik resim yanlis ¢izilmigtir
hatasi olugabilir -Optik resim yipranmugtir
-Monte edilemez

-Boy uzunluklar1 hatali -Sonraki iglemde delik ~ -Optik resim yanlig gizilmigtir
hatasi olugabilir -Optik resim yipranmigtir

-Monte edilemez

Radiislerde ve boy uzunluklarinda hatalarin olusabildigi optik islemi incelendiginde,
bu hatalarin optik resmin yanlis ¢izilmesinden ve optik resmin yirtilmasindan
kaynaklandig1 belirlenmigtir. Hatalarin 6nem degerlerine bakildiginda, radiislerin
hatal1 olmasinin miisteri tizerinde yaratacad etki, boy uzunluklarinin hatali olmasina
gbre daha fazladir. Bu hatalarin olusma olasiliklarn diisliktiir. % 100 operatér
kontroliiniin yapildigi optik i§leminde' hatalarin kesfedilebilirlikleri 7 olarak
verilmigtir. Optik resmin yanlig ¢izilmesine Oneri olarak Atolye Miihendisliginin
sorumlulugunda ilk iretim onay sisteminin calistirilmast verilmistir. Boylece
hatanun fark edilebilmesi arttiriimigtir. Opﬁk resmin yipranmasim Onlemek igin ise

optik resimler i¢in kontrol sistemi olugturulmasi 6nerisi sunulmustur.

Hata Tiiri Hatanm Etkileri Hatanm Nedenleri
-Delik gapaklidir -Par¢a monte edilemez. -Matkap devri hatali
-Sistemin ¢aligma -Parganin optik kesimi hatal
performansim etkiler -Aparata baglama hatasi
-Operator kaynakli hata
-Yanls ug kullanima
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-Delik konumu yanligtir -Par¢a monte edilemez -Matkap devri hatal

-Sistemin ¢aligma -Par¢anin optik kesimi
performansim etkiler hatal1
-Aparata baglama hatasi
-Operator kaynakli hata
-Yanlis u¢ kullanimi1
-Delik ¢ap1 hatali -Par¢ca monte edilemez -Matkap devri hatali
-Sistemin ¢alisma -Parganin optik kesimi
performansim etkiler hatalz
-Aparata baglama hatas:
-Operator kaynakli hata
-Yanlig ug kullanim

Matkap islemindeki olasi hatalar; delik ¢apaklidir, delik konumu yanhstir ve delik
¢api hatalidir. Bu hatalarin olugmasi ile parga monte edilememekie ve sistemin
calisma performans: olumsuz etkilenmektedir. Hatalarin 6nem degerleri Siireg
FMEA Onem Degerlendirme Cizelgesine gére derecelendirilmigtir. Hatanin matkap
devrinin hatali olmasindan kaynaklanmasinin olugma olasihigs 2 *dir. Meveut % 100
operatdr kontrolii ile kesfedilebilirlik 7 olarak belirlenmistir. Uretim Planlama
Boliimii tarafindan kontrol planlarina tezgah ayarlarinin yazilmasi ile hatamn bu
nedenden olugmas: azaltilmigtir. Hatanin optik kesim hatasindan dolayr meydana
gelme sikhigs 3 ’tir. % 100 operatdr kontroliiniin yapiimasi ile hatanin fark
edilebilirlifi 7 olarak belirlenmigtir. Hatalar, aparata baglama esnasinda yapilan
hatalardan ve operatérden kaynaklaniyorsa olusma olasilhiklart 5 *tir. Hatalarin bu
nedenlerden dolayr olusma olasiliklan diger nedenlere gire fazladir ve operatérlere
verilecek egitim ile bu olasilik en aza indirilmigtir. Yanls u¢ kullanmin sonucu
hatalarin meydana gelmesinin RPN degeri islem kartlarna, kullamlacak takim
tiplerinin  yazilmas1 ile digtiriilmiigtir. Onerilen bu faaliyet Uretim Planlama

Bolimiintin sorumlulugunda gergeklestirilmigtir.
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Cevirme lamasina ait hesaplanan RPN degerleri ve bu degerlere gire gizilen pareto

diyagrami Sekil 4.51 ‘de gdsterilmektedir.

Cizelge 4.49 Cevirme Lamas: I¢in RPN Degerleri

RPN Degerleri . Yiizde
Hata Nedenleri (azalan Yuzile RPN Kiimiilatif RPN
. Degerleri - .
_ : siralama) Degerleri
Aparata baglama hatasi 210 7.53 7.53
Operatdr kaynakl hata 210 7.53 15.07
Aparata baglama hatasi 175 6.28 21.35
Operato6r kaynakl: hata 175 6.28 27.63
Aparata baglama hatasi 140 5.02 32.65
Operatdr kaynakh hata 140 5.02 37.67
| Operattrin dikkatsizligl, 128 4.59 4227
egitimsizligi
Yanlis ug kullanimi 126 4.52 46.79
Optik resim yipranmugtir 126 4.52 51.31
Par¢anin optik kesimi 126 4.52 55.83
hatali
Operattr egitimsizligi 120 4.31 60.14
Yanlis u¢ kullanimi 105 3.77 63.90
Parganin optik kesimi 105 377 67.67
hatali
Optik resim yipranmistir 105 3.77 71.44
Muayene yontemi 96 344 74.88
Operatoriin dikkatsizligi, 84 3.01 77.90
egitimsizligi
Yanlis ug kullanim: 84 3.01 80.91
Muayene yontemi 84 3.01 83.93
Optik resim yanhs 84 3.01 86.94
cizilmigtir
Parganin optik kesimi 34 3.01 89.95
hatali
Matkap devri hatal: . 84 3.01 92.97
Matkap devri hatali 70 2.51 95.48
Optik resim yanlis 70 2.51 97.99
cizilmigtir
Matkap devri hatalt 56 2.01 100.00
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Sekil 4.51 Cevirme Lamast Igin Pareto Diyagrami

Cevirme lamasina ait pareto diyagramina bakildifinda, iki hatamin risk Oncelik
degerinin diger degerlere gbre ¢ok yliksek oldugu goriilmektedir. Bunlar aparata
baglama hatasi ve operatdr kaynakli hatalardir. Tiim hatalarin olugmasini dnlemek

icin Oneriler sunulmug ve bu Oneriler neticesinde degisen RPN degerleri, ilk

hesaplanan RPN degerleri ile birlikte asagida verilmisgtir.

Cizelge 4.50 Cevirme Lamast I¢in fyilestirmeden Onceki ve Sonraki Durumun

Kargilagtinlmasi
Aparata baglama hatasi 210 126
Operat0r kaynakls hata 210 126
Aparata baglama hatast 175 140
Operatdr kaynakli hata 175 140
Aparata baglama hatast 140 112
Operator kaynakl hata 140 112
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Cizelge 4.50 ‘nin devam

Operatériin dikkatsizligi,

egitimsizlii 128 %
Yanlis ug kullanimi 126 42
Optik resim yipranmagtir 126 72
Parganin optik kesimi hatali 126 108
Operator egitimsizligi 120 60
Yanlis ug kullanim 105 70
Parganin optik kesimi hatali 105 90
Optik resim yipranmigtir 105 60
Muayene yontemi 96 84
Sé};gl:;t;;if% id1kkat31zhg1, 84 4
Yanlis ug¢ kullanimi 84 56
Muayene yéntemi 84 42
Optik resim yanlis ¢izilmigtir 84 72
Parganin optik kesimi hatali 84 72
Matkap devri hatal: 84 42
Matkap devri hatali 70 35
Optik resim yanlig ¢izilmigtir 70 60
Matkap devri hatali 56 28
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Sekil 4.52 Cevirme Lamasi Igin lyilestirmeden Onceki ve Sonraki RPN Degerleri

Yapilan FMEA ¢alismasi sonucunda, ¢evirme lamasinin gecirmis oldugu islemler ve
bu islemlerde ¢ikmasi olasi hatalar belirlenmis, hatalarin neden ve etkileri iizerinde
durulmustur. Siireg FMEA ’da bir sonraki islem miisteri durumundadir ve hatalarin
olugmas:1 durumunda yaratacagi etki biiyiikk 6nem tasimaktadir. Hatanin olusma
stklifi ve miisteriye gitmeden Once fark edilebilirligi ortaya ¢ikabilecek kayiplan
minimuma indirmek i¢in Snemlidir. Hatanin olugsmasi durumunda, istenen dzellikleri
saglamak igin yeniden islem gerekmekte ve ikinci bir isleme gerek duyulmasi zaman
ve maliyet kaybina neden olmaktadir. Diizeltilemeyecek bir hata ise ve firmadan

¢tkmadan fark edilemediyse, bu durum daha fazla 6nem tagimaktadir.

Misterinin hata ile kargilasmasi durumunda, miigteri lizerinde yaratacagn etki
degerlendirilmis ve puan olarak derecelendirilmigtir. Hatanin olugma sikhiga ve
kesfedilebilirlik degerleri belirlenmis ve bu degerlere bagh olarak risk Oncelik
degerleri hesaplanmistir. Bu degerler lizerinde daha rahat yorum yapabilmek i¢in
pareto diyagramu cizilmistir ve Oncelikle 6nlem alinmasi gereken hatalar tespit
edilmigstir. Bu hatalarin olugmas: durumunda miigteride yaratacad etki biiyiik 6nem

tagimaktadir. Giintimiiz kosullarinda rekabet edebilirlik miisteri memnuniyeti ile
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hatalar icin caligma ekibi tarafindan Oneriler sunulmus ve bu faaliyetleri
gerceklestirmek {izere sorumlu bsliimler belirlenmigtir. Gerekli 6nlemlerin alinmasi
ile belirlenen 6nem, oluyma sikligi ve kesfedilebilirlik degerleri yeni durum igin

yeniden derecelendirilmis ve RPN degeri hesaplanmagtir.

ik durum ile dnlemlerin alinmasindan sonraki durum arasindaki iyilestirmenin daha
iyi goriilmesi amaciyla iyilestirmeden Onceki ve sonraki RPN degerlerine gore
histogram ¢izilmistir. Sekilden de agikga goriilecegi lizere hatalarin risk degerlerinde
% 50 ve hatta daha fazla azalma saglanmigtir. Hatalarin olugmasindan 6nce yapilan
FMEA calismalan ile ¢ikmasi olasi hatalar, bu hatalarin nedenleri ve etkileri
belirlenmekte ve 6nceden Onlemlerin alinmasi ile bu hatalar minimize edilmektedir.
En bagta zaman ve maliyet kazanci saglayan bu galigmalar ile rekabet edebilirligin

Onemli sartlarindan olan miigteri memnuniyeti yerine getirilmis olmaktadir.

KOL YATAK LAMASI

Konteyner kolunun takilmasina yarayan kol yatak lamasinin gegirdigi islemler ve bu
iglemler esnasinda ortaya ¢ikabilecek hatalarin analiz edildigi Siire¢ FMEA formu Ek
52 ‘de verilmistir. Kol yatak lamasinin gegirdigi kesme islemi incelendiginde, bu

siirecte ¢ikabilecek hata, boy uzunluklarinin hatali olmasidir.

Hata Tiiri Hatanin Etkileri Hatanin Nedenleri
-Boy uzunluklan hatali  -Par¢a monte edilemez -Optik resim yanlig

-Yeniden islem gerektiricr  ¢izilmistir.

-Optik resim yipranmistir.

Optik resmin yanlig ¢izilmesinden ve yipranmasmdan kaynaklanan bu hata

sonucunda par¢a monte edilememekte ve yeniden islem gerektirmektedir. Bu ek
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maliyet ve zaman kaybina yol agmaktadir. Bu hatamin olugma olasiliklan ¢ok yiiksek
olmasa da hatanin olugmasi durumunda miisteride yaratacagi etki 6nemlidir. Diger

parcalarda da karsilagilan benzer hatalar icin yapilan faaliyetler bu béliimde de

Snerilmisgtir.
Hata Tiri Hatanin Etkileri Hatanmn Nedenleri
-Delik ¢ap1 hatali -Parga monte edilemez -Optik kesim hatas1
-Ek islem gerektirir -Tezgah devri hatali
-Sistem verimli ¢alisjmaz  -Aparat iyi baglanmamisg
-Yanls u¢ kullanimi1
-Yanlis markalama
-Delik konumu yanlistir -Par¢a monte edilemez -Optik kesim hatast
-Ek islem gerektirir -Tezgah devri hatali
-Sistem verimli (;ahsmai . -Aparat iyi baglanmamig
' -Yanlis ug kullanimi
-Yanhs markalama
- Delik ¢apaklidir -Parga monte edilemez -Optik kesim hatasi
-Ek islem gerektirir -Tezgah devri hatali
-Sistem verimli ¢alismaz  -Aparat iyi baglanmamis
-Yanhs u¢ kullanimu
-Yanlig markalama
- Delik egik delinmis -Par¢a monte edilemez ~ -Optik kesim hataél
-Ek islem gerektirir -Tezgah devri hatali
-Sistem verimli galigmaz  -Aparat iyi baglanmamis
~Yanhs u¢ kullanimi
-Yanlig markalama

Matkap isleminde olusabilecek hatalar; delik ¢apinin hatali olmasi, delik konumunun
yanhis olmasi, deligin ¢apakli ve egik delinmis olmasidir. Hatalarin énem degerleri

Stireg FMEA Onem Degerlendirme gizelgesine gore degerlendirilmistir.
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Hatalarin olas1 nedenleri; optik kesim hatasi, tezgah devri hatasi, aparatin iyi
baglanmamig olmasi, yanlis u¢ kullanimi ve yanliy markalamadir. Hatalarin bu
nedenlerden dolayr olugma sikliklart fazla yiiksek degildir. Mevcut kontrol ile
hatalarin miisteriye ulagmadan fark edilebilirlikleri 7 olarak belirlenmigtir. Onem,
olusma olasihigr ve kesfedilebilirlik degerlerine gore hesaplanan RPN degerleri

yiiksek gikmugtir.

Hatalarin optik kesim hatasindan kaynaklanmasi durumu i¢in AtSlye Mithendisligi
sorumlulugunda ilk iiretim onay sisteminin c¢aligtirilmas: Snerilmistir. Bu sayede
hatanin olugmasi durumunda kesfedilebilirligi artmaktadir. Tezgah devrinin hatali
olmasi sonucu hatalar meydana geliyorsa, Uretim Planlama Bo&liimi ’niin
sorumlulugunda kontrol planlarina tezgah ayarlarinin yazilmasi dnerisi sunulmustur.
Boylelikle hatanin RPN degeri diistirilmiigtiir. Aparatin iyi baglanmamis olmasi ve
yanlis markalama durumu i¢in operatdrlere aparat baglama ve markalama ile ilgili
egitimler verilmesi dﬁsﬁnﬁlmiistﬁr.“vBu caligma ile operatsrden kaynaklanan hatalar
yok edilmeye ¢aligilmistir. Yanlig u¢ kullamminin 6nlenmesi igin Uretim Planlama
Boliimii tarafindan islem kartlarina kullamlacak takim tiplerinin yazilmasi
Onerilmistir. Bu ¢alisma ile hatanin olugma olasilig: diigtiriilmiis ve dolayisiyla RPN

degerinde iyilesme saglanmigtir.

Kol yatak lamasi i¢in bikkme islemi incelenmis, ¢ikmasi olast hatalar, bunlarin

nedenleri ve etkileri listelenmistir.

Hata Tirik Hatanin Etkileri Hatanin Nedenleri

-Biikme agis1 yanhstir  -Parca monte edilemez ~ -Abkant ayar1 hatali
-Dayama hatasi
-Abkantin basing sisteminin
hatali galigmasi

-Biikme agisi mesafesi -Parga monte edilemez  -Abkant ayar1 hatali

yanlistir ~-Dayama hatast

-Abkantin basing sisteminin
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hatali galigmasi
-Dogrusal olmayan -Par¢a monte edilemez  -Abkant ayart hatall
kacik biikme -Dayama hatasi
-Abkantin basing sisteminin

hatali caligmasi

Bikkme islemi esnasinda olusmast olast hatalarin etkisi, pargamin monte
edilememesidir. -Hatalarin olasi nedenleri olarak abkant ayar1 hatasi, dayama hatas1 .
ve abkant basing sisteminin hatali ¢aligmas: belirlenmistir. Hatalarin énem degeri
Siireg FMEA Onem Degerlendirme Cizelgesine gdre 6 olarak derecelendirilmistir.
Mevcut kontrol ile hatamin kesfedilebilirlizi Siireg FMEA Kesfedilebilirlik
Degerlendirme Cizelgesine gore belirlenmigtir. Abkant ayari hatasi ve abkantin
basing sisteminin hatal: ¢aligmasi kontrol planlarina tezgah ayarlarinin yazilmasi ile
onlenmeye ¢aligilmigtir. Bu ¢aligma ile hatalarin RPN degerleri 168 *den 126 *ya
indirilmigtir. ~Dayama hatas1 i¢in operatdrlere aparat baglama ile ilgili egitim
verilerek hatanin olugma olasilifn disiiriilmils, sonugta RPN degerinde iyilesme

saglanmugtir.

Kaynak iglemi incelendiginde olasi hata olarak kaynak nufiiziyet yetersizligi
gézlenmistir. Bu hatanin olasit nedenleri kaynak nufiiziyeti eksikligi, kaynak
yetersizligi ve giigsiiz konstriikksiyondur. Hatanin miisteri {izerinde yaratacad: etki 5
olarak derecelendirilmistir. Bu hatanin olugma olasilifi 3 ve kesfedilebilirligi 8
olarak belirlenmigti. Mevcut kontroliin yetersiz olusu hatann fark edilebilirligini
azaltmaktadir. Oneri olarak tahribatli Srnekleme ile muayene yapiimas: verilmistir.
Bu muayenenin yapilmas: ile hatanin olugmas: durumunda miisteriye ulagmadan

firma icersinde fark edilebilirligi artacaktir.

Kol yatak lamasmmn gegirdigi islemler esnasinda ¢ikmasi olast hatalara ait RPN

degerleri ve bu degerlere gore ¢izilen pareto diyagram: Sekil 4.53 ‘de verilmistir.
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Cizelge 4.51 Kol Yatak Lamas: I¢in RPN Degerleri

RPN Degerleri Yiizde RPN Yiizde
Hata Nedenleri (azalan Degerleri Kiimiilatif RPN
siralama) Degerleri

Tezgah devri hatali 245 4.25 4.25
Aparat iyi baglanmamig 245 4.25 8.50
Yanlig markalama 245 4.25 12.76
Tezgah devri hatali 210 3.64 16.40
Tezgah devri hatals 210 3.64 20.05
Aparat iyl baglanmarmig 210 3.64 23.69
Aparat iyi baglanmarms 210 3.64 27.33
Yanlis markalama 210 3.64 30.98
Yanlis markalama 210 3.64 34.62
Tezgah devri hatali 175 3.04 37.66
Aparat iyi baglanmamig 175 3.04 40.70
Yanliy markalama 175 3.04 43.73
Optik resim yanlis 168 2.92 46.65
¢izilmigtir
Optik resim yipranmigtir 168 2.92 49.57
Abkant ayan hatal: 168 2.92 52.48
Abkant ayan hatali 168 2.92 55.40
Abkant ayan hataly 168 2.92 58.31
Abkantin basing sisteminin 168 2.92 61.23
hatali galismas:
Abkantin basing sisteminin 168 2.92 64.14
hatal1 ¢aligmasi
Abkantin basing sisteminin 168 2.92 67.06
hatal: caligmasi
Yanlis u¢ kullanim 147 2.55 69.61
Optik kesim hatasi 147 2.55 72.16
Operatoriin dikkatsizligi, 128 222 74.38
egitimsizligi
Dayama hatas1 126 2.19 76.57
Dayama hatast 126 2.19 78.76
Yanhs ug kullanimm 126 2.19 80.94
Optik kesim hatast 126 2.19 83.13
Optik kesim hatasi 126 2.19 85.32
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Cizelge 4.51 ‘in devam

Yanlis ug kullanmimi 126 2.19 87.50
Dayama hatasi 126 2.19 89.69
Operatér egitimsizligi 120 2.08 91.77
Optik kesim hatas: 105 1.82 93.60
Yanlis ug kullanimi 105 1.82 95.42
Muayene yontemi 96 1.67 97.08
Operatoriin dikkatsizligi, 84 1.46 98.54
egitimsizligi
Muayene yéntemi 84 1.46 100.00
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Sekil 4.53 Kol Yatak Lamasi Igin Pareto Diyagram

Pareto diyagramina bakildifinda % 80 sinirmi saglayan hatalarin RPN degerlerinin
126 ve iizeri olan degerler oldupu goriilmektedir. RPN degerlerinin yiiksek
olmasindan dolay1 tlim hatalar i¢in oneriler sunulmus ve olusma olasiliklan,

kesfedilebilirlik degerlerine gore bulunan RPN degerleri yeni durum igin yeniden

hesaplanmigtir.
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Cizelge 4.52 Kol Yatak Lamas: I¢in Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki Duyrumun

Karsilagtiriimasi

Iyilestirmeden dnceki

Iyilestirmeden sonraki

Hata Nedenleri RPN Degerleri RPN Degerleri
Tezgah devri hatali 245 168
Aparat iyi baglanmamg 245 196
Yanlis markalama 245 196
Tezgah devri hatali 210 168
Aparat iyi baglanmamis 210 168
Tezgah devri hatali 210 168
Aparat iyi baglanmamis 210 168
Yanlig markalama 210 168
Yanhg markalama 210 168
Tezgah devri hatali 175 120
Aparat iyi baglanmamis 175 140
Yanlis markalama 175 140
Optik resim yanlis ¢izilmigtir 168 144
Optik resim yipranmigtir 168 126
Abkant ayart hatali 168 126
Abkant ayar1 hatal: 168 126
Abkant ayar1 hatali 168 126
ﬁ;)tlgﬁn;i;;s;;g sisteminin 168 126
ﬁ;tl;la;rg;?l:;s;;g sisteminin 168 126
ﬁ)tlglal.n;a?l:;sggq sisteminin 168 126
Optik kesim hatas: 147 98
Optik kesim hatas 147 126
Sg;;za;ltg;ili%idikkamzligl, 128 96
Dayama hatas1 126 84
Optik kesim hatasi 126 108
Optik kesim hatasi 126 108
Yanlis ug kullantm 126 84
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Cizelge 4.52 ‘nin devami

Yanhs ug kullammz =~ . 126 84
Dayama hatasi ' 126 84
Dayama hatasi ‘ 126 84
Operatdr egitimsizligi 120 60 -
Optik kesim hatast 105 90
Yanhs ug kullanimi 105 70
Muayene yontemi ‘ 96 84
O}?e.rattérﬁ.rz fhkkatsmhgl, 84 . 42
egitimsizligi ' L
Muayene ydntemi 84 42
300
45 245
250 ‘
J210 210 210 .
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Sekil 4.54 Kol Yatak Lamast I¢in Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki RPN Degerleri

Kargilagtirmali duruma bakildiginda, alinan onlemler ile RPN degerleﬁnde iyilesme
saglandifn goriilmiigtir. Hatalarin olugmasi durumunda maliyet, zaman, sirket imaj1
ve miisteri kayb1 olacaktir. Yapilan Siireg FMEA ¢aligmasi ile bu kayiplar
olugmadan Snlenmeye ¢aligilmaktadir. ‘. ..
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KAM BASKI LAMASI

Plastik konteynerin kilitlenmesi gdrevini saglayan kam baski lamasi, giri§ kalite
kontrol, kesme, kaynak, montaj, bikkme ve kalite kontrol islemlerinden gegmektedir.
Kam baski lamasi i¢in yapilan Siireg FMEA caligmasina ait form Ek 60 ‘da
verilmigtir. Bilesenin gegirmis oldugu islemler ve bu islemler esnasinda olugabilecek

hatalar incelenmigtir.

Hata Tiirii Hatanin Etkileri Hatanmn Nedenleri

-Boy hatasi
*Boy uzun -Yeniden islem gerektirir -Dayama yanlis ayarlanmugtir
*Boy kisa -Kullanilamaz

Kesme isleminde boy hatast goriilmektedir. Dayamann yanhig ayarlamasindan
kaynaklanan bu hata sonucunda boy kisa veya uzun olmaktadir. Boyun uzun olmasi
durumunda yeniden islem gerektirmekte, boyun kisa olmasinda ise parga
kullanilmamaktadir. Meveut kontroliin yetersiz olmasi nedeniyle hatanin miigteriye
ulagma riski 7 ’dir. Kalite Giivence Bolimii sorumlulugunda operatdrlere aparat
baglama ile ilgili egitim verilmesi diisiiniilmiistir. Bdylece operatér nasil yapmasi
gerektigini 6grenecek ve daha bilingli bir sekilde isini yerine getirecektir. Sonugta
hatanin olusma olasilif1 azalacak ve dolayisiyla hatamn risk degeri diigecektir.

Hata Tiiri Hatanin Etkileri Hatanin Nedenleri
-Delik kagik olabilir  -Monte edilemez -Markalama hatas1
-Sistem performansint -Operator hatast
olumsuz etkiler -Tezgah ayar1 yanlis
-Aparatin iyi sitkilmamasi
-Tezgah devrinin iyi
ayarlanmamasi
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-Delik konumu yanlis -Monte edilemez ~-Markalama hatasi

-Sistem performansini -Operator hatast
olumsuz etkiler -Tezgah ayari yanlis
-Aparatin iyi sikilmamasi
-Tezgah devrinin iyi
ayarlanmamas
-Delik ¢ap1 yanlig -Monte edilemez -Markalama hatasi
-Sistem performansin -Operator hatast
olumsuz etkiler -Tezgah ayar yanlis
~Aparatin iyi sikilmamasi
-Tezgah devrinin iyi
ayarlanmamasi
-Delik ¢apakli -Monte edilemez ~Operatdr hatasi
-Sistem performansin -Tezgah ayari yanlis
olumsuz etkiler -Aparatin iyi sikilmamasi
-Tezgah devrinin iyi
ayarlanmamasi

Matkap isleminde tezgah ayarlarindan ve operator hatalarindan kaynaklanan hatalar
gorilmektedir. Bu hatalarin sonucunda parca monte edilemez hale gelmekte ve
sistem performansini etkilemektedir. Mevcut kontroller ile hata yiitksek oranda fark
edilmektedir. Diger par¢alarda bulunan aym iglemdeki benzer hatalar i¢in yapilan
caligmalarin burada da yapilmasi uygun goriilmiistiir. Bunlar operatér egitimi ve
kontrol planlarina tezgah ayarlarinin yazilmasidir.
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Hata Tiira Hatanin Etkileri Hatanin Nedenieri

-Ag1 yanlighgi -Par¢a monte -Abkant ayari hatal
edilemez -Dayama hatas1

-Abkantin basing sisteminin hatal:

olmast
-Ac1 mesafesi hatas1 -Par¢a monte -Abkant ayar1 hatah
edilemez -Dayama hatasi

-Abkantin basing sisteminin hatali

olmast
-Kagik bitkkme -Parga monte -Abkant ayar1 hatali
edilemez -Dayama hatas:

-Abkantin basing sisteminin hatali

olmast

Biitkme isleminde a¢i yanhiglig1, agi mesafesi hatas1 ve kagik biikme goriilmektedir.
Parcanin monte edilmesini engelleyen bu hataya abkant ayarinin hatali olmasi,
dayama hatasi ve abkantin basing sisteminin hatali olmasi neden olmaktadir. % 100
operatér ve ornekleme yoluyla kontrolin oldugu bitkme isleminde hatalarm bu
yontemlerle miisteriye ulagsmasmin 6nlenmesi olasilifi orta derecededir. Abkant
ayar1 hatasi ve abkantin basing sisteminin hatali olmasi i¢in Uretim Planlama
Béliimii ’niin  sorumlulugunda kontrol planlarina tezgah ayarlarimin yazilmas:
Onerilmigtir. Dayama hatas: icin de Kalite Giivence B6limil ’niin sorumlulugunda
operatorlere aparat baglama ile ilgili egiﬁm Onerisi sunulmugtur. Alinan bu énlemler

ile hatalarin olusma olasiliklar: azaltilmigtir.

Kam bask: lamasinin gegirdigi bir diger adim kaynak islemidir. Bu adimda olugmasi
olasi hata olarak kaynak niifuziyet yetersizligi belirlenmistir. Hatanin etkileri kaynak
niifuziyeti eksikligi, kaynak yetersizligi, gii¢siiz konstritksiyon ve hatanin nedeni
olarak operattr egitimsizligi diiglintilmiigtiir. Hatanin olugsmas: durumunda miigteri
tizerindeki etkisi 5 olarak derecelendirilmistir. Olugma olasilifi yiiksek olmayan
hatamin miigteriye ulagsmadan fark edilebilirligi yapilan g6z ile kontrol ile g¢ok
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diigiiktiir. Bu yiizden kaynak islemi i¢in tahribatli Srnekleme ile muayene yapilmasi
Onerilmigtir. Bu Onerinin uygulanmasi ile hatamin olugsmasi durumunda miigteriye
gitmeden firma igersinde yakalanma olasilifi arttinlomg boylece 6nem, olugma

olasilifi ve kegfedilebilirlik degerlerine gore hesaplanan risk oncelik degerinde

azalma kaydedilmigtir.

Kam baski lamasinin gegirdigi islemler esnasinda ¢ikmasi olasi hatalar, bu hatalara

ait risk Oncelik degerleri ve bu degerlere bagh olarak pareto diyagram Sekil 4.55 “de

verilmigtir.
Cizelge 4.53 Kam Baski Lamasi Igin RPN Degerleri
RPN Degerleri . Yiizde
Hata Nedenleri (azalan Y;;:fi:rﬁl:? Kiimiilatif
siralama) € RPN Degerleri

Markalama hatas1 216 4.35 4.35
Operatdr hatasi 216 4.35 8.70
Tezgah ayan yanhstir 216 4.35 13.05
Aparatmn iyi stkilmamasi 216 4.35 17.41
Tezgah dCgEin 1y 216 435 21.76
ayarlanmamasi
Markalama hatasi 180 3.63 25.38
Operator hatasi 180 3.63 29.01
Tezgah ayari yanhigtir 180 3.63 32.63
Aparatin iyi sikilmamasi 180 3.63 36.26
Tezgah devrinin iyi
ayarlanmamast 180 3.63 39.89
Dayama yanlis
ayarl stir 168 3.38 43.27
Markalama hatasi : 144 2.90 46.17
Operatdr hatasi 144 2.90 49.07
Tezgah ayar1 yanligtir 144 2.90 51.97
Aparatm iyi sikilmamasi 144 290 54.88
Tezgah devrinin iyi
ayarlanmamast 144 2.90 57.78
Markalama hatasi 144 2.90 60.68
Operatdr hatasi 144 2.90 63.58
Tezgah ayar1 yanligtir 144 2.90 66.48
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Cizelge 4.53 “lin devamu

Aparatin iyi sikilmamasi 144 2.90 69.38
Tezgah devrinin yi 144 2.90 72.28
ayarlanmamasl
Operatbrin dikkatsizligi, 128 2.58 74.86
egitimsizligi
Operator egitimsizligi 120 242 77.28
Abkant ayar1 hatali 120 242 79.69
Dayama hatast 120 2.42 82.11
Dayama hatas1 120 2.42 84.53
Abkant ayari hatali 96 1.93 86.46
Abkant ayari hatali 96 1.93 88.40
Dayama hatas1 96 1.93 90.33
Muayene yontemi 96 1.93 92.26
Operatoriin dikkatsizligi, 84 1.69 93.96
egitimsizligi
Muayene yontemi 84 1.69 95.65
Abkantin basing sisteminin 7 145 97.10
hatal1 olmast
Abkantin basing sisteminin
hatal olmast 72 1.45 98.55
Abkantin basing sisteminin
hatali olmast \ 72 1.45 100.00
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Sekil 4.55 Kam Baski Lamasi I¢in Pareto Diyagrami
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Kam baski lamasina ait pareto diyagramu incelendiginde, hatalarin risk oncelik
sayilarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Tiim bu hatalar i¢in Sneriler sunulmus ve
hatalarin olusma olasiliklan, kesfedilebilirlikleri Stireg FMEA Olugma Olasiliklan ve
Siire¢  FMEA Kesfedilebilirlik Degerlendirme Cizelgelerine gore yeniden
derecelendirilmistir. Iyilestirmeden onceki ve sonraki durum Cizelge 4.54 ‘de

verilmektedir.

Cizelge 4.54 Kam Baski Lamas: I¢in lyilestirmeden Onceki ve Sonraki Durumun

Karsilagtirilmasi
. Iyilestirmeden dnceki | fyilestirmeden sonraki
Hata Nedenleri RPN Degerleri RPN Degerleri
Markalama hatas1 216 144
Operatér hatasi 216 144
Tezgah ayar1 yanhgtir 216 108
Aparatin iyi stkilmamast 216 144
Tezgah devrinin iyi 216 108
ayarlanmamasi
Markalama hatasi 180 120
Operator hatasi 180 120
Tezgah ayan yanligtir 180 90
Aparatin iyi sikilmamasi 180 120
Tezgah devrinin iyi
ayarlanmamasi 180 %0
Dayama yanlig 168 112
ayarlanmistir
Markalama hatasi 144 96
Operator hatast 144 96
Tezgah ayarn yanhstir 144 72
Aparatmn iyi sikilmamasi 144 96
Tezgah devrinin iyi 144 79
ayarlanmamast
Markalama hatasi 144 96
Operator hatast 144 | 96
Tezgah ayart yanhigtir , 144 72
Aparatin iyi sikilmamasi 144 96
Tezgah devrinin iyi 144 7
ayarlanmamasi
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Cizelge 4.54 “tin devami

Operatorin dikkatsizligi, 128 9
egitimsizligi
Operatdr egitimsizligi 120 60
Abkant ayar1 hatali 120 96
Dayama hatas1 120 96
Dayama hatast 120 96
Abkant ayart hatali 96 72
Abkant ayan hatali 96 72
Dayama hatasi 96 72
Muayene yontemi 96 84
Operatdriin dikkatsizligi, 84 42
egitimsizligi
Muayene ySntemi 84 42
Abkantin basing sisteminin
hatali olmast & pe
Abkantin basing sisteminin
hatali olmas: ¢ 48
Abkantin basing sisteminin 7 48
hatal1 olmasi :
250
316 216 216
200 - 180 180 180
o 168
2 144 144 144 144 144
%150 I IEdpapd| [be 12850 120
2 o olff Kol Fiorts(l Rell BeRell fell Hem Bemeq 959 s,
g 7 2|l H2 21l [z 20212 727272
0
. » i, 88 Fis
o L0 0L 00,3 IR 0 100 0 0 1AL 11
5§ § § 5 £ § % § 8§ § 5 8§ 5 8 &8 § 8
D EEEEERERERERERED
£ 8" 58§85 %% & g § g & 2 %
3 3 & 5 8 & = 3§ s 2 8§ ©
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| Dlyilestirmeden Onceki RPN Degerleri Dyilegtirmeden Sonraki RPN Degerleri |

Sekil 4.56 Kam Bask: Lamas I¢in lyilestirmeden Onceki ve Sonraki RPN Degerleri
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Cizelgede hatalara ait RPN degerlerinin hesaplanan ilk degerleri ile alinan dnlemler
sonrasinda elde edilen yeni degerleri bulunmaktadir. Almnan dnlemler ile hatalarin
olusma olasiliklari azaltilmig veya kesfedilebilirlikleri artinlmstir. Hesaplanan yeni
RPN degerlerine bakildiginda 6nerilen onleyici faaliyetlerin ne kadar etkili oldugu
goriilmektedir. Hatalarin olugsmasi durumunda miisteri tizerinde yaratacagi etki
isletmeler i¢in ¢ok biiyilk 6nem tagimaktadir. Miisteri memnuniyetinin ¢ok Snemli
oldugu giiniimiiz kosullarinda kétii bir durumla karsilagilmas: istenmemektedir.
Hatanin miigteriye ulasmasi durumunda kii¢iik bir hata bile olsa miisteri lizerinde
yaratacadi hognutsuzluk biiyiik kayiplara neden olabilmektedir. Bu yiizden bu tiir
durumlarla karsilasmamak i¢in Onceden Onlem alinmasi rekabet avantaji
saglamaktadir.  Aym zamanda hatalarin olugmasi durumunda kaybedilecek

zamandan ve maliyetten kazanmimlar saglanmus olacaktir.

KONTEYNER SIKMA SACI

Siire¢ fonksiyon matrisinde yer alan dnemli diger bir parga, plastik konteynerin
dﬁsmesini engelleyen konteyner sikma sacidir. Bilegen igin yapilan Siireg FMEA
calismast EK 68 ‘de yer almaktadir. Konteyner sikma sacimin gegirdigi islemler,
girig kalite kontrol, kaynak, matkap, bikkmme, optik ve kalite kontroldiir.

Matkap islemi incelendigi zaman, asagida ¢izelgede listelenen olasi hatalar, bunlarin

nedenleri ve etkileri belirlenmistir.

Hata Tiirii Hatanmn Etkileri Hatanin Nedenleri
-Delik kagik -Par¢a monte edilemez -Markalama hatasi
-Sistem performansini -Operattr hatasi
olumsuz etkiler -Tezgah ayari yanlis
-Aparat iyi sikilmamig
-tezgah devrinin iyi
ayarlanmamasi
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-Delik konumu yanlis -Par¢a monte edilemez -Markalama hatasi
-Sistem performansim -Operatér hatas:
olumsuz etkiler -Tezgah ayari1 yanhig

-Aparat iyi sikilmamaig
-tezgah devrinin iyi
ayarlanmamasi

-Delik ¢ap1 yanlig -Par¢ca monte edilemez -Markalama hatasi
-Sistem performansin -Operator hatasi
olumsuz etkiler -Tezgah ayar1 yanlhs

-Aparat iyi sikilmamig
-tezgah devrinin iyi
ayarlanmamast

-Delik ¢apakli -Par¢a monte edilemez -Markalama hatasi
-Sistem performansini -Operator hatasi
olumsuz etkiler -Tezgah ayar yanlig

-Aparat iyi sikilmamig
-Tezgah devrinin iyi

ayarlanmamasi

Matkap isleminde kargilasilabilecek olasi hatalar; delik kagik olabilir, delik konumu
ve c¢apt yanlig olabilir ve delik ¢apaklidir. Hatalarin etkisi pargamin monte
edilememesi ve sistem performansinin olumsuz etkilenmesidir. Hatalarin Snem
degerleri Stireg FMEA Onem Degerlendirme Cizelgesine gore derecelendirilmistir.
Hatalarin olugsma olasiliklart her neden i¢in ayr olarak belirlenmistir. Mevecut
kontrol ile hatalarin misteriye ulagmadan fark edilebilirlikleri Siireg FMEA
Kesfedilebilirlik Degerlendirme Cizelgesine gore diigiiktir. Hatalarin meydana
gelmelerini 6nlemek igin, incelenen diger parcalarda snerilen diizeltici dnlemler bu
bolimde de uygulanmigtir. Sonugta; hatalarm olugma sikhiklan azaltilmis ve bu

degere bagli olarak risk 6ncelik degerleri diistiriilmiigtiir.
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Optik islemi incelendiginde olasi hata olarak parganin kenarlarinda asiri derecede
capaklarin olugmasi belirlenmistir. Hatanin miigteri iizerinde yaratacag: etki ve
olusma olasilig: ilgili ¢izelgelere gore derecelendirilmistir. Siireg i¢i 6rnekleme ve
g6z ile operatdér kontroliiniin % 100 yapilmasi hatanin kegfedilebilirligini arttirmugtar.
Hatanin olugma olasihifim azaltmak icin kesme gazi debi ayan igin
malzeme/kalinlik/gaz tiirli gizelgesi olusturulmasi ve operatér egitimi diigtiniilmiigtiir.
Bu Onerinin gergeklestirilmesi ile hatanin olugma olasilif1 ve bu degere bagl olarak

risk 6ncelik sayis1 diigtiriilmiistiir.

Hata Tiiril Hatanm Etkileri Hatanin Nedenleri
-Ag1 yanlig -Parca monte edilemez ~ -Abkant ayari hatah
-Dayama hatasi

-Abkantin basing sisteminin
hatal1 ¢aligmasi

-Agist mesafesi yanlis -Par¢a monte edilemez ~ -Abkant ayar hatali
-Dayama hatasi
-Abkantin basing sisteminin
hatali ¢alismasi

-Kagik biikme -Par¢a monte edilemez ~ -Abkant ayar1 hatals
-Dayama hatasi
-Abkantin basing sisteminin

hatali ¢aligmasi

Konteyner stkma sacin gegirdigi bir diger islem bikkmedir. Bitkme igleminde
karsilagilabilecek olas: hatalar, ag1 yanlishigs, ag1 mesafesi hatas: ve kagik bitkmedir.
Bu hatalarin olas: etkisi parganin monte edilememesidir. Hatalarin 6nem degerleri 5

olarak belirlenmistir.

Hatalar, abkant ayarimnin hatali olmasindan dolayr meydana geliyorsa olusma olastlig

4 olarak derecelendirilmigtir ve hatanin bu nedenden dolay1 olugmasim engellemek
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icin Uretim Planlama Boliimii tarafindan kontrol planlarma tezgah ayarlarinin
yazilmasi Snerisi sunulmugtur. Bu Oneri ile tezgah ayarlar planda verilenlere gére
olacaktir ve bu konuda yapilan hatalar azaltilacaktir. Dayama hatas: yiiziinden
hatanin ortaya ¢ikmast durumu i¢in operatériere egitim verilmesinin gerekli olacaf
diistiniilmistir. Operatorler, egitim ile teknik bilgileri uygulamada nasil
kullanacaklar1 hakkinda bilgi sahibi olacaklardir. Boylelikle bu konuda yapilan

hatalar minimuma indirilecektir.

Abkantin basing sisteminin hatali olmasi sonucu hatalarin olugma olasiligi 3,
hatalarin olugsmasi durumunda migteriye gitmeden fark edilmesi 6 olarak
belirlenmigtir. Kontrol planlarina tezgah ayarlarinin yazilmasi 6nerisi ile hatalarin bu

nedenden dolay1 ortaya ¢gikma siklifi azalacak ve risk oncelik degerlerinde diigiis

saglanacaktir.
Cizelge 4.55 Konteyner Sikma Saci Igin RPN Degerleri
Hata Nedenleri  |* RPN Degerleri Yiizde RPN Yiizde Kiimiilatif
(azalan siralama) Degerleri RPN Degerleri
Operatdr hatasi 210 4.92 4.92
Operator hatasi 180 4.21 9.13
Markalama hatas 168 3.93 13.06
Tezgah ayar1 yanhy 168 3.93 16.99
Aparat iyi sikilmamig 168 3.93 20.93
Operatdriin 160 3.75 24.67
egitimsizligi
Operatdr hatas: 150 3.51 28.18
Operat6r hatasi 150 3.51 31.69
Operatdr hatas: 144 3.37 35.07
Markalama hatasi 144 3.37 38.44
Aparat iyi sikilmamag 144 3.37 41.81
Operatdriin
epitimsizligi 128 3.00 44.80
Tezgah devrinin iyi 126 2.95 47.75
ayarlanmamasi
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Cizelge 4.55 ‘in devarm

Markalama hatasi 120 2.81 50.56
Markalama hatasi 120 2.81 53.37
Tezgah ayar1 yanlig 120 2.81 56.18
Tezgah ayan yanlig 120 2.81 58.99
Aparat iyi sikilmamg 120 2.81 61.80
Abkant ayar1 hatali 120 2.81 64.61
Abkant ayari hatali 120 2.81 67.42
Abkant ayar1 hatali 120 2.81 70.22
Abkant ayart hatali 120 2.81 73.03
Tezgah devrinin iyi 108 2.53 75.56
ayarlanmamasi i '
Muayene yontemi 96 2.25 77.81
ayarlanmamasi ) '
Tezgah devrinin iyi 90 2.11 82.02
ayarlanmamasi ] '
Dayama hatasi 90 2.11 84.13
Abkantin basing

sistemi hatali 20 & 86.24
Dayama hatasi 90 2.11 88.34
Abkantin basing

sistemi hatali 20 211 2045
Dayama hatasi 90 2.11 92.56
Abkantmn basing

sistemi hatali 20 211 94.66
Operatdriin . :
dikkatsizligi, 84 1.97 96.63
egitimsizligi

Muayene yontemi 84 1.97 98.60
Kesme gaz1 debi

ayari 30 0.70 99.30
Yanlis malzeme 30 0 70 100.00

se¢imi
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Hata Nedenleri

Sekil 4.57 Konteyner Sikma Sact Igin Pareto Diyagrami

Konteyner sikma sacinin gegirdigi islemler, bu islemler esnasinda ¢ikmast olas

hatalar listelenmis, hatalarin nedenleri ve etkileri incelenmistir. Hatalara verilen

Onem, olugma olasiift ve migteriye ulagsmadan Once fark edilebilirligi
derecelendirilmis ve bu degerlerin carpimu ile elde edilen risk Oncelik degerleri
hesaplanmigtir. Hatalarin risk oncelik degerlerine goére c¢izilen pareto diyagrami
incelendiginde firmann istegi olan % 80 *nin RPN degeri 90 ve iizeri olan hatalarin

olusturdugu belirlenmistir.

Cizelge 4.56 Konteyner Sikma Sac: Igin Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki Durumun

Kargilagtiriimas:
Hata Nedenleri Iyllgg;n;;;i;;li ?::eki Iyil%gnﬁig:ﬁg;mld
Operatdr hatast 210 168
Operatdr hatast 180 144
Markalama hatasi 168 126
Tezgah ayar: yanlis 168 126
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Cizelge 4.56 “nin devamu

Aparat iyi stkilmamig 168 126
Operatoriin egitimsizligi 160 80

Operator hatasi 150 120
Operator hatasi 150 120
Operatér hatasi 144 108
Markalama hatasi 144 108
Aparat iyi sikilmarmg 144 108
_qpqratqﬁjg dikkatsizligi, 128 %

egitimsizligi

Tezgah devrinin iyi 126 84

ayarlanmamasi

Markalama hatasi 120 90

Markalama hatas 120 90

Tezgah ayan yanliy 120 90

Tezgah ayan yanlis 120 90

Aparat iyi stkilmamig 120 90

Abkant ayart hatal1 120 90

Abkant ayari hatali 120 90

Abkant ayar1 hatali 120 90

Abkant ayari hatalt 120 90

Tezgah devrinin iyi 108 7

ayarlanmamasi

Muayene yontemi 96 84

Tezgah devrinin iyi 90 60

ayarlanmamasi

Tezgah devrinin iyi 90 60

ayarlanmamast

Dayama hatas1 90 60

Abkantin basing sistemi

hatals ¢ 90 60

Dayama hatas1 90 60

Abkantin basing sistemi

hatal ¢ 90 60

Dayama hatast 90 60

Abkantin basing sistemi

hatals ¢ 90 60

Ol?ezrat§rﬁ2 fi1kkat81zllg1, 84 42

egitimsizligi

Muayene yontemi 84 42

Kesme gaz1 debi ayan 30 18

Yanlig malzeme sec¢imi 30 18
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| Olyilestirmeden Onceki RPN Degerleri Ellyilestirmeden Sonraki RPN Degerleri |

Sekil 4.58 Konteyner Sikma Sac1 Igin lyilestirmeden Onceki ve Sonraki RPN

Degerleri

KALDIRMA KOLU PERNOSU
Kaldirma kolunun sabitlenmesini saglamaktadir. Kaldirma Kolu Pernosu, giris kalite
kontrol, kesme, torna, matkap, montaj ve kalite kontrol islemlerini ge¢irmektedir.

Yapilan Stireg FMEA ¢aligmasina ait form Ek 77 ‘de verilmistir.

Giris kalite kontrol iglemi diger pargalarda incelendigi gibidir. Aym hata tiirleri ile

karsilagilmaktadir.

Hata Tiirii Hatanmn Etkileri Hatanin Nedenleri

-Boy hatal: A‘

*Uzun -Yeniden islem gerektirir -Dayama yanlis ayarlanmigtir
*Kisa -Kullanmilamaz -Dayama yanlig ayarlanmigtir
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Kesme isleminde karsilagilan hata boy hatasidir. Boyun istenenden uzun ve kisa
olmast durumlari bulunmaktadir. Boyun kisa olmasi durumunda, parganin
kullanilmasi i¢in yeniden islem gerektirmektedir. Boyun uzun olmasi durumunda da
kullamlamamakta ve hurdaya kaldinimaktadir.  Hatalara dayamanin yanlig
ayarlanmasi neden olmaktadir. % 100 operatdr kontrolii yapilmaktadir ve hatanin

fark edilebilirligi azdir.

Onem, siklik ve kesfedilebilirlik degerlerinin ¢arpimu ile elde edilen RPN degeri
yiikksek bulunmugtur. Hatanin olugmasi durumunda, par¢anin boyunun uzun olmasi
ek iscilik gercktirmekte bu da hem zaman kaybma hem de maliyete neden
olmaktadir. Boyun kisa kesilmesi durumunda parga istenen 6zelligi saglamadifindan
kullamlamamaktadir. Kalite Giivence Boliimii *niin sorumlulugunda operatirlere
aparat baglama ile ilgili efitim verilmesi diigiiniilmiigtiir. Bdylece hatanin

operatSrden kaynaklanan kismi 6nlenmis olacaktir.

Kaldirma kolu pernosunun gegirdigi bir diger islem tornadir. Bu islem sirasinda

goriilen hatalar, ¢cap ve derinlik hatasidir.

Hata Tiirii Hatamn Etkileri Hatanimm Nedenieri
-Cap hatasi -Monte edilemez -Tezgah ayar1 yanlis
-Sistem problemli galigir -Aparat 1yi sikilmamig
-Operatdr hatas:
-Derinlik hatas1 -Monte edilemez -Tezgah ayan yanlis

-Sistem problemli galigir -Aparat iyi sikilmamis

-Operatér hatas

Her iki hatanin olugmasi durumunda par¢a monte edilememekte, edilirse de sistem
problemli ¢aligmaktadir. Hatalara tezgah ayanimin yanliy olmasi, aparatin iyi
stkilmamis olmasi ve operatdr hatast neden olmaktadir.
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Hatalarin 6nem degeri 6 olarak belirlenmistir. Hatalarin bu nedenlerden dolay:
olusma olasiliklar1 4 ve kesfedilebilirlikleri % 100 operatér ve Srnekleme ile kalite
kontrolii sonucunda 6 olarak derecelendirilmigtir. Hatalara ait hesaplanan risk
oncelik degerleri yiiksektir ve her neden icin onlem alinmustir. Onerilen diizeltici
Onlemler ile hatalanin olugsma olasilik degerleri diigmiistiir ve risk Oncelik

degerlerinde iyilestirme saglanmugtir.

Hata Tiiri Hatanin Etkileri Hatamn Nedenleri

-Derin tarama -Etkisi yok -Aparata yanlis baglanmig
-Tezgah ayan yanlis

-Egik tarama -Etkisi yok -Aparata yanlis baglanmis
-Tezgah ayar yanlig

Frezeleme islemine bakildiginda derin ve egik tarama hatas1 goriilmektedir. Etkisi
olmayan bu hatalara parcayr aparata yanlis baglama ve tezgah ayar hatasi neden
olmaktadir. Hatalarn. 6nem degerleri 6 olarak belirlenmistir. Hatalarin aparata
yanlis baglamadan dolay: olugma olasiliklan 5, tezgah ayarimin yanlis olmasi sonucu
olugma olasiliklar1 4 olarak derecelendirilmigtir. % 100 operatdr kontroliiniin
yapildigi bu islemde aparata yanls baglamadan kaynaklanan hatanin 6nlenmesi igin
egitim Onerilmigtir. Aym sekilde tezgah ayanmn yanlishgmin azaltiimas: igin de
tezgah ayarlanmin kontrol planlarma yazilmasi diigiintilmiistir. Bu faaliyeti

gerceklestirmekten sorumlu olan béliim Uretim Planlama Boliimidiir.

Hata Tiri Hatamin Etkileri Hatanin Nedenleri
-Delik kagik olabilir ~ -Monte edilemez -Markalama hatasi

-Sistem performansim  -Operator hatasi
olumsuz etkiler -Tezgah ayar1 yanlig
-Aparatin iyi sikilmamasi

-Tezgah devrinin iyi
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ayarlanmamasi

-Delik konumu yanlis -Monte edilemez -Markalama hatasi
-Sistem performansim1  -Operatdr hatasi
olumsuz etkiler -Tezgah ayari yanlis
-Aparatin iyi sikilmamasi
-Tezgah devrinin iyi
ayarlanmamasi
-Delik gap1 yanlis -Monte edilemez -Markalama hatasi
-Sistem performansim1  -Operat6r hatasi
olumsuz etkiler -Tezgah ayar1 yanlis
-Aparatin iyi sikilmamasi
-Tezgah devrinin iyi
ayarlanmamasi
-Delik capakli -Monte edilemez - -Markalama hatasi
-Sistem performansim  -Operattr hatasi
olumsuz etkiler -Tezgah ayari yanlis
-Aparatin iyi sikilmamasi
-Tezgah devrinin iyi
ayarlanmamast

Matkap islemine bakildiginda, delik kagik, delik konumu yanlis, delik ¢ap: yanls,
delik capakl:i hatalann goriilmektedir. Hatalarnin olast etkileri, pargamin monte
edilememesi ve sistem performansinin olumsuz etkilenmesidir. Hatalarin nedenleri
aymdir. Bunlar; markalama hatasi, operatér hatasi, tezgah ayarinm yanlis olmast,
aparatin iyi stkilmamasi ve tezgah devrinin iyi ayarlanmamasidir. Hatalarin olusmast
durumunda miigteri {izerinde yaratacagi Onem degerleri Siireg FMEA Onem
Degerlendirme Cizelgesine gére belirlenmistir. Hatanin operatérden dolay: meydana
gelme olasih@ 5, markalama hatasi, tezgah ayarnin yanlis olmasi, aparatin iyi
sikilmamast ve tezgah devrinin iyi ayarlanmamasi sonucunda olusma olasilis 4
olarak belirlenmistir. % 100 operatér kontrolii yapilmaktadir, ancak kontrol
esnasinda dikkatsizlikler olabilmektedir. Bu yiizden hatamin olusmasi durumunda
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kesfedilebilirligi diistiktiir. Onem, olugma olasiligy ve kesfedilebilirlik degerlerine
gore hesaplanan risk 6ncelik sayilar1 bu hata i¢in yiiksek ¢ikmistir ve 6nlem alinmasi
gerekmektedir. Onlem olarak operatér egitimi ve kontrol planlarina tezgah
ayarlarinin yazilmas: diigiiniilmugtiir. Sonugta hatanin olugma olasiliklar azaltilacak

ve risk 6ncelik sayisinda iyilesme saglanacaktir.

Cizelge 4.57 Kaldirma Kolu Pernosu I¢in RPN Degerleri

Hata Nedenleri RPN Degerleri Yiizde RPN | Yiizde Kiimiilatif
(azalan siralama) Degerleri RPN Degerleri

Operatdr hatas 245 4.65 4.65
Operatdr hatasi 210 3.99 8.64
Markalama hatasi 196 3.72 12.36
Operator hatasi 196 ’ 3.72 16.08
Aparatmn iyi 196 372 19.81
sikilmamasi ) )
Tezgah devrinin iyi 196 372 23.53
ayarlanmamasi ) )
Aparata yanis 180 3.42 26.95
baglanmstir
Aparata yanhis 180 342 30.36
baglanmigtir
Operator hatast 175 332 33.69
Markalama hatast 168 3.19 36.88
Tezgah ayan
yanstir 168 3.19 40.07
Aparatin iyi
sikilmamast 168 3.19 43.26
Tezgah devrinin iyi
ayarlanmamast 168 3.19 46.45
Tezgah ayari yanlis 144 2.73 49.18
Aparat 1yt 144 2.73 51.92
sikilmamig
Operatdr hatas 144 2.73 54.65
Tezgah ayan
yanlistir 144 2.73 57.39
Aparat iyi
sikilmams 144 2.73 60.12
Operator hatast 144 2.73 62.86
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Cizelge 4.57 ‘nin devamu

Tezgah ayan 65.59
yanlsiir 144 2.73 .
Tezgah ayan 68.33
yanlistir 144 2.73 .
Operat6r hatast 140 2.66 70.98
Markalama hatasi 140 2.66 73.64
Tezgah ayar 140 2.66 76.30
yanhigtir

Aparatin iyi

sikilmamast 140 2.66 78.96
Tezgah devrinin iyi 140 .66 81.62
ayarlanmamasi ) .
Dayama yanlig 128 2.43 84.05
ayarlanmigtir

Operatoriin

dikkatsizligi, 128 2.43 86.48
egitimsizligi

Markalama hatas1 112 2.13 88.61
Tezgah ayan

yanlstir 112 2.13 90.73
Aparatin iyi

skilmamast 112 2.13 92.86
Tezgah devrinin iyi 112 213 94.99
ayarlanmamasi ) j
Muayene yontemi 96 1.82 96.81
Operatoriin

dikkatsizligi, 84 1.60 98.40
egitimsizligi

Muzayene yontemi 84 1.60 100.00
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Sekil 4.59 Kaldirma Kolu Pernosu Igin Pareto Diyagrami

Kaldirma kolu pernosuna ait hatalarin RPN degerlerinin 6ncelik siralamasim gérmek
tizere ¢izilen pareto diyagrami incelendiginde, RPN degerlerinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Hatalarin miisteri tizerinde yaratacad: etkiler, olusma olasiliklart ve
firmadan ¢ikmadan fark edilebilirlikleri {izerinde diisiiniilmiis ve bu degerlerde
iyilestirmeye gidilmigtir. Onerilen faaliyetlerin gerceklestirilmesi ile bu degerlerde
saglanan azalma sonucunda hatalarin RPN degerleri yeniden hesaplanmis ve

kargilastirmali olarak bu durum Sekil 4.60 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 4.58 Kaldirma Kolu Pernosu I¢in Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki

Durumun Kargilagtiriimasi

Hata Nedenleri Iyﬂg;g;ig;& I:;:ekl Iynlelsg%mte): ;:rsl::irakl
Operatdr hatasi 245 196
Operatdr hatas1 210 168
Markalama hatasi 196 147
Operator hatasi 196 147
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Cizelge 4.58 ‘in devamu

Aparatin iyi sikilmamasi 196 147
Tezgah devrinin iyi 196 147
ayarlanmamasi

Aparata yanlis baglanmigtir 180 144
Aparata yanlig baglanmigtir 180 144
Operat6r hatasi 175 140
Markalama hatasi 168 126
Tezgah ayar1 yanlistir 168 126
Aparatin iyi sikilmamasi 168 126
Tezgah devrinin iyi 168 126
ayarlanmamasi

Tezgah ayari yanlis 144 108
Aparat iyi sikilmamsg 144 108
Operator hatasi 144 108
Tezgah ayan yanhistir 144 108
Aparat iyi sikilmamig 144 108
Operator hatast 144 108
Tezgah ayan yanlistir 144 108
Tezgah ayar1 yanligtir 144 108
Operator hatasi 140 112
Markalama hatasi 140 105
Tezgah ayar yanlistir 140 105
Aparatin iyi sikilmamasi 140 105
Dayama yanlig ayarlanmigtir 128 84

%};zitgrzil’{lng idlkkatsmhgy 128 96

Markalama hatas1 112 84

Tezgah ayar: yanligtir 112 84

Aparatin iyi sikilmamasi 112 84

T o u

Muayene yontemi 96 84

Sg%giggf?gidlkkatsmhgl’ 84 42

Muayene yontemi 84 42
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[Ollyilestirmeden Onceki RPN Degerleri Elyilestirmeden Sonraki RPN Degerleri |

Sekil 4.60 Kaldirma Kolu Pernosu Igin Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki RPN

Degerleri

Kaldirma kolu pernosu igin iyilestirmeden ©nceki ve sonraki RPN degerlerini
karsilagtirmal: olarak gdstermek lizere histogram ¢izilmistir. Alinan Snlemler ile
hatalarin olugsma olasiliklan azaltilmig veya miisteriye gitmeden fark edilebilirlikleri
artinnilmigtir. Bu degerlerde saglanan iyilestirmeler hatalarin RPN degerlerini
etkilemistir. RPN degerlerinde % 50 ’ye varan azalmalar saglanmigtir. Bunun
anlami, hatalarin olusmasi ile kaybedilecek zaman, maliyet ve miisteri kaybi

Onlenecektir.
BRONZ BURC
Konteyner sistemini olugturan diger bir parga bronz burgtur. I¢ ve dis boru arasinda
yataklama gorevi yapan bronz burcun gegirdigi islemler girig kalite kontrol, kesme,

tornalama, matkap, montaj ve kalite kontroldiir. Bronz burg i¢in yapilan Siireg

FMEA c¢aligmas: Ek 85 ‘te yer almaktadir.
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Giris kalite kontrolde ve son olarak yapilan kalite kontrolde konteyner sistemini
olugturan tiim pargalar i¢in aym olasi hatalar gériilmektedir. Bu yiizden her par¢a

icin bu islemler ayn ayr incelenmemistir.

Bronz burg igin kesme iglemi incelendiginde pargamin boyunun uzun ve kisa
kesilmesi sorunu ile kargilagilmaktadir. Hatanin olas: etkileri; bir sonraki siiregte

kullanilamamasi veya ikinci bir iglem yapilarak kullanilabilmesidir.

Hata Tiird Hatanin Etkileri Hatanin Nedenleri
Boy hatasi -Bir sonraki siiregte -Operator hatast
*Boy kisa kullamlamaz -Aparat hatali
*Boy uzun -Tahsis edilerek kullanilabilir ~ -Tezgah ayar1 yanlis

Hatanin miigteri i¢in dnemi, olusma olasiligi ve mevcut kontrol ile hatamn miisteriye
gitmeden fark edilebilme olasiligi derecelendirilmigtir. Hatayr meydana getirecek
nedenlerden operatr hatas: igin Kalite Giivence Bolimii ’niin sorumlulugunda
Olgme egitimi, aparat hatasi i¢in operatdrlere aparat baglama ile ilgili egitim
verilmesi Onerilmistir.  Tezgah ayan hatasi igin de kontrol planlarina tezgah
ayarlarimin  yazilmas: distintilmiistir.  Boylelikle hatalarin olusma olasiliklan

azaltilmgtir.

Bronz burg i¢in torna islemine bakildiinda dis ¢ap hatasi ve boy hatasi

gOriilmektedir.

Hata Tiirii Hatanin Etkileri Hatanin Nedenieri
-Di1s cap hatali -Parga monte edileméz; - Operat6r hatast
*Dis cap kiigiik kullanilamaz -Aparat hatali

*Dis ¢ap biiyiik -Tahsis edilerek kullanilabilir -Tezgah ayan yanhis

-Bir sonraki siirecte kullanilamaz  -Parga iyi sikiimamug
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-Takim aginmig
-Parga monte edilemez, - Operator hatasi
-Boy hatasi kullanilamaz -Aparat hatali
-Tahsis edilerek kullanilabilir -Tezgah ayar yanlis
-Bir sonraki siiregte kullamilamaz -Parga iyi sikilmamis

-Takim aginmig

Torna isleminde goriilen dis ¢cap ve boy hatasi sonucunda parga monte edilememekte,
bir sonraki siiregte kullanilamamakta ve ikinci bir isleme tabi tutulmaktadir.
Hatalarin nedenleri operatér, tezgah ayan ve aparat hatalandir. Onem degeri Siireg
FMEA Onem Degerlendirme Cizelgesine gére 4 olarak degerlendirilmistir. Hatamn
olusma olasiif1 operatdrden, tezgah ayarimn yanlis olmasindan ve parganin iyi
stkilmamis olmasindan kaynaklamiyorsa 4, aparatin hatasindan ise 5 ve takim
aginmasindan kaynaklamyorsa 3 olarak belirlenmigtir. Kesme igleminde oldugu gibi
hata operatdrden ve aparatin hatali olmasindan kaynaklaniyorsa, operatSre egitim
verilmesi, tezgah ayarmin yanlis olmasi durumu i¢in Uretim Planlama Béliimii
sorumiulugunda kontro] planlarina tezgah ayarlarimn yazilmasi 6nerilmistir. Hata,
parganin iyi sikilmamasindan kaynaklanmigsa, bu hatamn 6nemi ve olugma olasilig
4 olarak derecelendirilmistir. % 100 operator kontrolii ve drnekleme yolu ile kalite
kontrol yapildigindan bu hatanin kesfedilebilirligi 6 *dir. Operatdriin 6lgme egitimi
almast ile hatanin nedeni ortadan kaldirilmak istenmistir. Takimin aginmis olmast
igin Onceki islemlerde oldugu gibi kesici takimlar i¢in Omiir ¢izelgelerin
olusturulmas: onerilmigtir. AtSlye Mithendisliginin sorumlulugundaki bu ¢alisma ile
hatanin olugma olasilif1 azaltilongtir.

Matkap isleminde ii¢ tip hata olugmaktadir. Bu hatalar i¢ ¢ap 6lgiisii hatal, i¢ ¢ap

kagik ve dig ylizeyler c¢apakhidir.  Hatalarin olasi etkileri, pargamin monte

edilememesi ve sistem performansim olumsuz etkilemesidir.
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Hata Tiirt

-I¢ cap ol¢iisii hatals

-I¢ ¢ap kagik

-Delik ylizeyleri
capakl

I¢ ¢ap olgiisiiniin hatali olmasi ve i¢ cap kagikligi, pargamn monte edilmesini
engellemekte ve sistem performansim olumsuz etkilemektedir. Matkap isieminde
olugmas: olas: bu ii¢ hatanin nedenleri ve etkileri aymidir. Etkiler ve nedenler her bir
hata i¢in aym degere sahiptir. Markalama hatasi ve aparatin iyi sikilmamasindan
kaynaklanmas: sonucu hatamin olugma olasihifz 6, operatdr hatasindan veya tezgah
devrinin iyi ayarlanmamasindan kaynaklanmasi durumunda 5 olarak belirlenmistir.
I¢ cap olgiistiniin hatah olmas: tezgah ayarnmn yanlig olmasi sonucunda olusursa
hatanin 6nem degeri 4 olarak derecelendirilmistir. % 100 operatér kontrolii
yapilmasina ragmen hatanin fark edilme olasilig diigiiktiir. Hesaplanan risk 6ncelik
degerinin yliksek olmas: Snlem alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Kalite

Giivence Bolimii tarafindan yiiriitiilecek operatdriere markalama, lgme ve aparat

Hatanmn Etkileri

-Monte edilemez
-Sistem performansini

olumsuz etkiler

-Monte edilemez
-Sistem performansim

olumsuz etkiler

-Sistem performansini

olumsuz etkiler
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Hatanin Nedenleri
-Markalama hatasi
-Operattr hatas1

-Tezgah ayar yanlis
-Aparat iyi sikilmamis
-Tezgah devri iyi
ayarlanmamig
-Markalama hatasi
-Operatdr hatasi
-Tezgah ayar1 yanhs
-Aparat iyi sikilmamus
-Tezgah devri iyi
ayarlanmamig
-Markalama hatas1
-Operator hatasi
-Tezgah ayar1 yanlis
-Aparat iyi sikilmanusg
-Tezgah devri iyi

ayarlanmamig



baglama ile ilgili egitimlerin verilmesi hatanin olusma olasiliklann azaltilacak,
dolayistyla risk oncelik degerleri diisecektir. Tezgah devrinin iyi ayarlanmamasi
durumu igin kontrol planlarina tezgah ayarlannin yazilmasi Onerisinde
bulunulmugtur. Uretim Planlama béliimiintin sorumlulugunda olacak bu ¢alisma ile

hatanin olugma olasil1f: azaltilacaktir.

Bronz burcun gegirmis oldugu tiim islemler ve bu iglemler sirasinda ¢ikmasi olas:
hatalar ve bunlara ait risk oncelik degerlerine gore ¢izilmis olan pareto diyagrami
Sekil 4.61 “‘de verilmigtir.

Cizelge 4.59 Bronz Burg Igin RPN Degerleri

RPN Degerleri .. Yiizde
Hata Nedenleri (azalan Yuziie RPN Kiimiilatif RPN
Degerleri - .
siralama) Degerleri

Markalama hatasi 168 4.28 4.28
Aparatin iyi sikilmamast 168 4.28 8.55
Markalama hatasi 168 4.28 12.83
Aparatin iyi sikilmamasi 168 4.28 17.11
Markalama hatasi 168 4.28 21.38
Aparatin iyi sikilmamasi 168 4.28 25.66
Operatdr hatasi 140 3.56 29.23
Tezgah ayan yanlig 140 3.56 32.79
Operator hatasi 140 3.56 36.35
Tezgah devrinin iyi ,
ayarlanmamast 140 3.56 39.92
Operatdr hatasi 140 3.56 43.48
Tezgah devrinin iyi
ayarlanmamast 140 3.56 47.05
Operatdr hatasi 140 3.56 50.61
Tezgah devrinin iyi
ayarlanmamas1 140 3.56 54.18
Operatoriin dikkatsizligi,
eitimsizligi 128 3.26 57.43
Aparat hatalt 120 3.05 60.49
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Cizelge 4.59 ‘un devami

Aparat hatals 120 3.05 63.54
Tezgah ayar yanligtir 112 2.85 66.40
Tezgah ayan yanhigtir 112 2.85 69.25
Tezgah ayar1 yanligtir 112 2.85 72.10
Aparat hatali 112 2.85 74.95
Operatdr hatali 96 2.44 77.39
Tezgah ayan yanlhs 96 2.44 79.84
Parca iyi sikilmamis 96 2.44 82.28
Muayene yontemi 96 2.44 84.73
Operator hatal 96 2.44 87.17
Tezgah ayan yanhs 96 2.44 89.61
Parga iyi sikilmamig 96 2.44 92.06
Operatdrin dikkatsizlig, 84 2.14 94.20
egitimsizligi
Muayene yoéntemi 84 2.14 96.33
Takim asinmig 72 1.83 98.17
Takim aginmig 72 1.83 100.00
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Sekil 4.61 Bronz Burg I¢in Pareto Diyagramu
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Bronz burg i¢in ¢izilen pareto diyagramina bakildiginda hatalarin risk &ncelik
degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Pareto diyagramina gére firmanin kabul
sinir1 % 80 ’e karsilik gelen RPN degerleri 96 ve tizeri olan degerlerdir. Bu degerler
icin 6nlem alinmasi gerekmektedir. Ancak tiim hatalar igin iyilestirici énlemler
alinmasi uygun goriilmiistir. Bronz burcun gegirdigi tiim iglemler incelenmis, bu
islemier esnasinda ¢ikmasi olasi hatalar listelenmigtir. Bu hatalarin 6nem, olugma
olasithifn ve kesfedilebilirlik degerlerinin ¢arpilmasi ile hesaplanan risk 6ncelik
degerleri belirlenmigtir. Bu degerler alinan 6nlemler sonrasinda, belirlenen yeni
degerlere gore yeniden hesaplanmugtir. Kargilagtirmali durum Cizelge 4.60 ‘da

verilmistir.

Cizelge 4.60 Bronz Burg I¢in lyilestirmeden Onceki ve Sonraki Durumun

Karsilastirtimasi
. lyilestirmeden 6nceki Iyilestirmeden sonraki
Hat e RPN Degerleri " ReN Degerleri
Markalama hatasi 168 140
Aparatin iyi sikilmamasi 168 140
Markalama hatasi 168 140
Aparatin iyi sikilmamasi 168 140
Markalama hatas: 168 140
Aparatin iyi sikilmamast 168 140
Operator hatasi 140 112
Tezgah ayan yanhs 140 112
Operafﬁr hatas1 140 112
Tezgah devrinin iyi 140 112
ayarlanmamasi
Operatdr hatast 140 112
Tezgah devrinin iyi 140 112
ayarlanmamasi
Operatdr hatasi 140 112
Tezgah devrinin iyi 140 112
ayarlanmamasi |
Operatériin dikkatsizligi, 128 96
egitimsizligi
Aparat hatal 120 96
Aparat hatali 120 96
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Cizelge 4.60 ‘mn devam

Tezgah ayari yanhgtir 112 84
Tezgah ayan yanligtir 112 84
Tezgah ayan yanhgtir 112 84
Aparat hatali 112 84
Operator hatali 96 72
Tezgah ayar1 yanlis 96 72
Parc;é iyl sikilmamig 96 72
Muayene yontemi 96 72
Operator hatali 96 72
Tezgah ayar1 yanlis 96 72
Parga iyi sikilmamuis 96 72
Operatdriin dikkatsizligi, 84 42
egitimsizligi

Muayene yontemi 84 42
Takim asinmis 72 _ 48
Takim aginmig 72 48

180 8 168 148

140 140 140 140
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lijiyilestirmeden Onceki RPN Degerleri [ lyilestirmeden Sonraki RPN Degcrla

Sekil 4.62 Bronz Burg Igin Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki RPN Degerleri
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Cizelgede hatalara ait RPN degerlerinin hesaplanan ilk durumlar ile alinan Snlemler
sonrasinda elde edilen yeni degerleri bulunmaktadir. Alinan Onlemler ile bazi
hatalarin RPN degerlerinde fazla iyilestirme saglanamadigi bazilarin da ise % 50 ’ye
varan diigiislerin oldugu gozlenmistir. Risk oncelik sayilarinda saglanan bu diigiisler

ile hatalarin olugsmasi ve miisteriye ulagmasi 6nlenmis olmaktadir.

TAHDIT FLANSI

Konteyner kolunun eksenlenmesini saglayan tahdit flansmin gegirdigi islemierden
giris kalite kontrol ve kalite kontrol diger parcalarda incelendigi gibidir. Bilegen igin
yapilan FMEA caligmasi Ek 92 ‘de yer almaktadir.

Hata Tiirii Hatanin Etkileri Hatanin Nedenleri
-Boy hatali
*Uzun -Yeniden iglem gerektirir -Operator hatasi
-Tezgah ayan yanlis
-Aparat hatali
*Kisa -Bir sonraki islemde -Operator hatast
kullanilamaz -Tezgah ayar1 yanlis

-Aparatin iyi sikilmamasi

Tahdit flang1 igin kesme islemi incelendiginde, diger pargalarda gérillen boyun kisa
veya uzun olmasi hatalar goriilmektedir. Boy uzun oldugu zaman ikinci bir islem
gerektirmekte bu da hem zaman kaybi hem de maliyet getirmektedir. Boyun kisa
olmasi1 durumunda istenen oOzellikleri saglamadifindan bir sonraki islemde
kullamlamamaktadur. Hatalara operat6r hatasi, tezgah ayanmn yanlis olmast ve
aparatin hatali olmasi neden olmaktadir. Bu iki neden icin egitim &nerilmistir.

Alnan egitim ile hatalarin bu nedenler ile olugmast 6nlenmek istenmektedir. Tezgah
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ayarimn yanlhs olmast durumu igin kontrol planlarna tezgah ayarlanimin yazilmasi

Onerilmekte ve bu 8neri ile hatanin olugma olasili: azaltilmaktadir.

Hata Tiirii
-I¢ cap hatali
*kiigiik
*biyik

-Dis ¢ap hatall
-kiiciik
*bityiik

-Yiizey piirlizlaliigi

-Alin tornalama
*alin agtk
*parga boyu kisa
*ylizey plirtizlii

*parga boyu uzun

Torna isleminde; i¢ ve dis ¢ap hatalari, yiizey piirlizliiliigii ve alin tornalama hatalari

goriilmektedir. Bu hatalar operattr hatasi, tezgah ayar hatasi, kalip hatas1 ve takimin

Hatanin Etkileri

-Parca monte edilemez, tahsis
edilir

-Parga kullanilamaz

-Tahsis edilmesi gerekir, istenilen
fonksiyonu yerine getirmez
-Parga monte edilemez, tahsis
edilir

-Parga kullanilamaz

-Tahsis edilmesi gerekir, istenilen
fonksiyonu yerine getirmez
-Parca monte edilemez, tahsis
edilir

-Par¢a kullanilamaz

-Parca monte edilir ama verimli
calismaz

-Parga monte edilemez, tahsis
edilir

-Parga kullanilamaz

-Tahsis edilmesi gerekir, istenilen

fonksiyonu yerine getirmez

asimmis olmas: gibi nedenler ortaya ¢ikarmustir,
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Hatanin Nedenleri

-Operatdr hatast
-Tezgah ayar hatali
-Kalip hatali
-Takim aginmig
-Operator hatasi

-Tezgah ayar1 hatali
-Kalip hatali
-Takim aginmig
-Operat6r hatast

-Tezgah ayar: hatali
-Kalip hatah
-Takim aginmig
-Operattr hatasi

-Tezgah ayar hatali
-Kalip hatali
-Takim aginmisg



Ic cap, dis cap ve almm tornalama hatalannin olugmasi sonucunda parga
kullanilamamakta, tahsis edilmesi gerekmekte, istenilen fonksiyonu yerine
getirmemekte ve parga monte edilememektedir. Hatalarin 6nem derecesi 5 olarak
belirlenmistir. Hatalarin operatér hatasindan veya kalibin hatali olmasindan dolay1
olusma olasihign 5, tezgah ayarmin hatali veya takimin aginmug olmasindan
kaynaklanmasi durumunda 6 olarak derecelendirilmistir. Mevcut kontrol olarak %
100 operatdr ve Omekleme ile kalite kontrolii yapilmaktadir. Hatalarin olusmasi
durumunda miisteriye gitmeden mevcut kontroller sonucu fark edilme olasilig1 6
olarak belirlenmistir. Onem, olusma olasihig1 ve kesfedilebilirlik degerlerine gore

hesaplanan risk 6ncelik sayilar yiiksek ¢ikmagtir.

Torna igleminde goriilen bir diger hata yiizey piiriizliliigiidiir. Hatanmin olusmasi
durumunda parga kullamlamamakta, tahsis edilmesi gerekmekte, istenilen
fonksiyonu yerine getirmemekte ve parga monte edilmekte ama verimli
caligmamaktadir.  Mevcut kontroller ile hatamin olusmast durumunda fark
edilebilirligi orta derecededir. Bulunan 6nem, olugma olasilifi ve kesfedilebilirlik
degerlerine gore hatalarin olugma nedenlerinin risk oncelik sayilar1 hesaplanmigtir.
Hatalarin olugmasinda hangi nedenin etkili oldugunun belirlenmesi agisindan

kolaylik saglayan RPN degerlerinin iyilestirilmesi i¢in dnerilerde bulunulmustur.

Tahdit flanginin gegirdigi tiim islemlerde karsilagilabilecek hatalara ait pareto
diyagrami Sekil 4.63 “deki gibidir.

Cizelge 4.61 Tahdit Flans1 Igin RPN Degerleri

RPN Degerleri " Yiizde
Hata Nedenleri (azalan Yizde RPN | o Rlatif RPN
Degerleri . .
siralama) Degerleri
Tezgah ayari hatali 180 5.62 5.62
Takim asmmis 180 5.62 11.24
Tezgah ayar hatali 180 5.62 16.86
Takim aginmig 180 5.62 2248
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Cizelge 4.61 ‘in devami

Tezgah ayar hatal1 180 5.62 28.10
Takim aginmig 180 5.62 33.72
Operator hatasi 150 4.68 38.40
Kalip hatas: 150 4.68 43.08
Operator hatasi 150 4.68 47.77
Kalip hatasi 150 4.68 52.45
Operator hatasi 150 4.68 57.13

Kalip hatas1 150 4.68 61.82
Operatoriin dikkatsizligi, 128 4.00 65.81

egitimsizligi

Operator hatasi 126 3.93 69.75

Operator egitimsizligi 120 3.75 73.49
Tezgah ayan hatali 108 3.37 76.87
Takim aginmsg 108 3.37 80.24
Aparat hatal1 105 3.28 83.52

Muayene yontemi 96 3.00 86.51

Operator hatasi 90 2.81 89.32
Kalip hatasi 90 2.81 92.13

Tezgah ayar1 hatali 84 2.62 94.75

Olgiim hatasi 84 2.62 97.38
Muayene riski 84 2.62 100.00
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Yiizde Ktimiilatif RP

Kalip hatas
Olgtim hatast

yikksek oldugu, dolayisiyla RPN degerlerinin yitkksek ¢ikmasim

goriilmektedir. RPN degerlerinin azaltilmasi i¢in diizeltici dnerilerde bulunulmus ve

Sekil 4.63 Tahdit Flans: igin Pareto Diyagrami

Tahdit flang: incelendiginde, hatalarin olugma sikligi ve kesfedilebilirlik degerlerinin

etkiledigi

elde edilen iyilestirmeler asafida kargilastirmali olarak Cizelge 4.62 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.62 Tahdit Flang1 Igin Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki Durumun

Karsilagtirilmasi

HataNedenleri | Vilestiomeden ineckd | lyllestimeden sonrald
Tezgah ayar1 hatal 180 150
Takim aginmug 180 150
Tezgah ayar hatali 180 150
Taklm asinmis 180 150
Tezgah ayar1 hatali 180 156
Takim agimms 180 150
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Cizelge 4.62 “nin devam

Operatdr hatasi 150 120
Kalip hatasi 150 120
Operator hatasi 150 120
Kalip hatast 150 120
Operator hatas: 150 120
Kalip hatast 150 120
Operat6riin dikkatsizligi, 128 96
egitimsizligi

Operator hatasi 126 105
Operatdr egitimsizligi 120 60
Tezgah ayar1 hatali 108 90
Takim aginmig 108 90
Aparat hatali 105 84
Muayene yontemi 96 84
Operator hatasi 90 72
Kalip hatasi 90 72
Tezgah ayar1 hatall 84 63
Olgiim hatasi 84 42
Muayene riski 84 42

200 180718018010 180186
180 |
160 oftsofioflsas0 150 150 150 150 150
5 140 4|f 3 fibo ko fiko fibofiko fhd 28 126 126
56 120 11§ ; g 3 ) 3 |e 3 108 108 105 06
2 100 || :‘ 1 (F z 0 190
a | il ;
7z 80 - 11k §
B 60 , LN H
404 : 1tH[H 1}
20 1 f 1 H
0 - ‘i 2 T s ki T
g § g 5 5
5 & & E 8 g
F F 3 5 & §
£ = = o
Hata Nedenleri

| Dlyitestirmeden Onoeki RPN Degerleri Ellyilegtirmeden Sonraki RPN Degerlori |

Sekil 4.64 Tahdit Flans: I¢in Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki RPN Degerleri
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Karsilastirmali duruma bakildiginda, ilk elde edilen RPN degerleri ve alinan
onlemler sonucu yeni degerlere gére yeniden hesaplanan RPN degerleri
gorillmektedir. Alinan 6nlemler ile hatalarin yiiksek olan olugma olasilik degerleri
azaltilmis veya kesfedilebilirlik degerleri artilmigtir. Sonugta hatalara ait RPN
degerlerinde iyilestirmeye gidilmis ve bu durum Sekil 4.64°de gdsterilmistir.
Kargilagtrmali duruma bakildifinda alinan Onlemlerin ne kadar etkili oldugu

goriilmektedir. RPN degerlerinde % 50 ° ye varan iyilestirmeler saglanmigtir.

BURC -1

Burg—1, konteyner kolunun taginmasim saglamaktadir. Gegirdigi iglemler giris kalite
kontrol, kesme, torna, montaj ve kalite kontroldiir. Ek 98 ‘de burg-1 i¢in yapilan

Siire¢ FMEA g¢aligmasi yer almaktadir.

Kesme isleminde parga boyunun kisa veya uzun kesilmesi durumu mevcuttur. Parga
boyunun istenenden uzun kesilmesi durumunda, ikinci bir iglem ile parc¢a istenen
boya getirilmekte ve bir sonraki islemde kuilaniimaktadir. Ancak parga boyunun
istenenden kisa kesilmesi durumunda yapilacak bir islem yoktur. Ciinkii parca
istenen Ozellikleri saglamamaktadir ve bir sonraki islemde kullanilamamaktadir.
Hatalarin operatérden kaynaklanmasi durumu igin operatér egitimi Onerilmistir.
Aparatin hatali olmas1 sonucu hata olusuyorsa, kalip kodlarimin islem kartlarinda
belirtilmesi diigiintiimiigtiir. Boylece hatanin bu nedenden dolayr ortaya ¢ikma
olasilifi azaltilmigtir. Tezgah ayarinin yanlis olmasi kontrol planlarma tezgah
ayarlarinin  yazilmasi ile Onlenmistir.  Alinan Oniemler ile hatalarin olugma
olasiliklant diiglirtilmiiy ve bu degere bagl olarak hesaplanan RPN degerinde

iyilesme saglanmigtir.
Burg-1 igin torna islemi incelendiginde dig gap hatasi ve boy hatasi goriilmektedir.

Dis cap bilyiik oldugunda, ek bir islem gerektirmektedir. Kiigiik olmast durumunda

ise parca monte edilememekte ve kullamilamamaktadir.
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Boy hatasinin olasi etkisi bir sonraki siirecte kullanilmamasidir. Hatalarin nedenleri;
operat6r hatasi, aparat hatali, tezgah ayari yanliy, parca iyi sikilmamis ve takim
asmnmugtir. Mevcut kontrol olarak % 100 operatdr kontrolii ve drnekleme ile kalite
Hatalarin misteriye ulagma riski Stireg FMEA
Hatalanin

olusmasim 6nlemek icin alinan 6nlemler diger pargalarda alinan 6nlemler ile aynidir.

kontrol yapilmaktadir.

Kesfedilebilirlik Degerlendirme Cizelgesine gore belirlenmigtir.

Sonugta hatalarin 6nem dereceleri diigiiriilememigstir ancak olusma olasiliklar:
diigiiriilmiistiir. Onem, olusma olasilifs ve kesfedilebilirlik degerlerinin carpilmasi
ile hesaplanan risk 6ncelik sayisi, olugma olasiligina bagh olarak diismiis ve hatalarin

6nem degerlerinde iyilegme saglanmustir.

Matkap islemine bakildiginda; i¢ ¢ap Olgiisii hatasi, i¢ ¢apin kagik olmasi ve delik
ylizeylerinin ¢apakli olmas: goriilmektedir. Hatalann olasi etkileri, par¢anmin monte
edilememesi ve sistem performansim olumsuz etkilemesidir. Hatalarin olugma
nedenleri diger pargalarda incelenen nedenler ile aymdir. Konteyner sistemini
olusturan pargalar i¢in, gecirdikleri islemler esnasinda olusabilecek hatalar, buniarin
nedenleri ve etkileri benzerlik gostermektedir. Benzer hatalar igin benzer 6nlemler
Onerilmistir. Burada kargilasilan hatalar i¢in de 6nceden incelenmis olan nedenler ve

bu nedenleri ortadan kaldirmak igin aym nlemler sunulmustur.

Burg-1 ’in gegirdigi tiim islemlerde ¢ikmasi olasi hatalar ve bu hatalara ait RPN

degerleri asagida verilmisti. Bu degerlere gore burg-1 icin pareto diyagrami

cizilmigtir.
Cizelge 4.63 Burg-1 Igin RPN Degerleri
RPN Degerleri .. Yiizde
Hata Nedenleri (azalan Yuz?e RPN Kiimiilatif RPN
Degerleri - .
siralama) Degerleri
Aparat hatali 144 7.83 7.83
Aparat hatalt 144 7.83 15.65
Operattr hatal: 140 7.61 23.26
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Cizelge 4.63 ‘lin devam

Aparat hatal 140 7.61 30.87
Operatoriin dikkatsizligi, 128 6.96 37.83
egitimsizligi ' '
Operator hatal 120 6.52 44 35
Operatdr hatalt 120 6.52 50.87
Tezgah ayan yanliy 112 6.09 56.96
Tezgah ayar1 yanls 96 522 62.17
Tezgah ayar1 yanlis 96 522 67.39
Takim aginmug 96 5.22 72.61
Takim aginmusg 96 522 77.83
Muayene ySntemi 96 5.22 83.04
Operatoriin dikkatsizligi, 84 4.57 87.61
egitimsizligi ' i
Muayene yontemi 84 4.57 92.17
Parca iyi stkilmamisg 72 3.91 96.09
Parca iyi sikilmamis 72 3.91 100.00

RPN Degerleri

=
B 555
1 5
P&

” g o
= &E
d o5 400
o) 55 s>
&
Hata Nedenleri

Yiizde Kiimiilatif RP
Degerleri

Sekil 4.65 Burg-1 Igin Pareto Diyagrami
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Konteyner kolunun taginmasimi saglayan burg-1 incelendiginde, hatalarin &nem,
olugma olasihig ve kesfedilebilirlik degerlerine gére hesaplanan RPN degerleri ve bu
deperlere gore gizilen pareto diyagramu goriilmektedir. Stireg FMEA calismasinda
tiim hatalar i¢in éneriler sunulmus ve 6nerilen faaliyetlerin gergeklestirilmesi ile elde
edilen iyilestirmeler gosterilmistir. Burg-1 i¢in yapilan FMEA ¢aligmasi ile olasi
hatalar, bu hatalarin Onem, olugma olasiign ve kegfedilebilirlik degerleri
belirlenmistir. Bu degerlerin ¢arpilmasi ile hesaplanan RPN degerleri bulunmustur.
Hatalarin olusma olasilik degerlerinin yiiksek olmast veya kegfedilebilirliklerinin
dﬁ§ﬁk olmasi durumunda oneriler sunulmus ve bu Onerileri gergeklestirmekten
sorumlu boliimler belirlenmistir. Onerilen faaliyetlerin gergeklestirilmesi ile elde

edilen yeni duruma ait degerler asagida gosterilmigtir.

Cizelge 4.64 Burg-1 Igin Iyﬂeﬁirmeden Onceki ve Sonraki Durumun

Karsilagtiriimasi

e Nedetert | Pl e | o
Aparat hatal1 ' 144 120
Aparat hatalt 144 120
Operatiir hatal: 140 112
Aparat hatali 140 112
Operatdriin dikkatsizligi
egitimsizligi = 128 %6
Operator hatals 120 96
Operator hatalt 120 96
Tezgah ayari yanlis 112 84
Tezgah ayari yanhs 96 72
Tezgah ayari yanhs 96 72
Takim aginmig 96 72
Takim aginmis 96 72
Muayene yontemi 96 84
Operatoriin dikkatsizligi,
egitimsizligi g 84 42
Muayene yontemi 84 42
Parga iyi sikilmamis 72 48
Parga iyi sikilmamig 72 48
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Sekil 4.66 Burg-1 Igin Iyilestirmeden Onceki ve Sonraki RPN Degerleri

Bur¢-1 igin iyilestirmeden 6nceki ve iyilestirmeden sonraki RPN degerlerine ait
durum Cizelge 4.120 ‘de verilmistir. Kargilagtirmali durum igin ¢izilen histogramda
hatalarin RPN degerlerinde biiyilk oranda azalma saglanmustir. Elde edilen

iyilegtirmeler ile hatalarm olusmas: durumunda olusacak zaman ve maliyet kayb: en

aza indirgenmeye ¢aligiimigtir.
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5. SONUC

Firmalarin rekabet giictinii iirettikleri iirtiniin kalitesi, diigiikk maliyet, sunulan hizmet,
gelismeye ve yenilige agik olabilmeleri belirlemektedir. Kalite, firmalarn rekabet
edebilirliklerinde vazgecilmez bir unsurdur. Firmalar kalite standartlarina gore
{iretim yapmakta, siireglerini standardin gereklerine goére iyilestirme ve gelistirme

yoluna gitmektedirler.

Tiiketicilerin bilinglenmesi ve haklarina sahip ¢ikar duruma gelmeleri ile artik
firmalar daha kaliteli iiriin iiretmek zorunda kalmiglardir. Aldigr drlin veya
hizmetten memnun kalmayan tiiketici sikayetini dile getirmekte, iiretici firma
tarafindan sikayetler degerlendirilmekte ve olumsuz durum diizeltilmeye
calisiimaktadir. Miisterilerden gelen sikayetler dogrultusunda firmalar tasartmlarim
ve siireglerini gozden gegirmek, gelisme amach degisiklikler yapmak icin kalite
tekniklerinden yararlanmuslardir.  Tasanim yetersizligi nedeniyle olusabilecek
hatalar1 onceden belirleyen, bu hatalarin olugmasi durumunda yaratacagi etkileri
dikkate alan ve hatalarin olugsmamasi igin gerekli dnleyici faaliyetleri gergeklestiren

yaklagim Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA) “dir.

FMEA, iiriinlin tasannmindan tiiketiciye ulasincaya kadar gegirdigi tiim stiregleri
inceleyip, analiz eden mevcut ve olas1 tiim hatalari, bunlarin neden ve etkilerini
belirleyen ve risk ncelik degerlerine gbre hatalart siralayan ve gerekli Snlemleri alan
proaktif bir yaklasimdir. Olasi hatalann da dikkate aldigindan tasarim veya tiretim
siireclerini degistirmekte ve gelistirmektedir. Amag¢ hatanin olusmasini Snlemek,
olugmasi durumunda da miisteriye ulasmadan fark edilebilirligini artirmak ve
miigteriye hatastz {irlin/hizmet sunabilmek, sonugta miisteri memnuniyetini

saglamaktir.

Uygulama ¢aligmasi EFE Endiistri ve Ticaret A.S. ‘de ana iiretim konulari olan

hidrolik sikigtirmali ¢6p kasalari iizerinde yapilmus, iirlinlin tasarimi ve iiretim

283



siirecleri gbzden gegirilmis, tasarimda ortaya gikabilecek olasi hatalar, bu hatalarin
neden ve etkileri belirlenmistir. Hatalar kritikliklerine goére karsilagtinlmis ve
siralanmigtir.  Hatalarin kritikliiderine gére degerlendirmeler yapilmig ve kritik
hatalarin olugsmamalar1 igin gerekli Snlemler alinmugtir. Uretim  siireglerinin
incelenmesi asamasinda siireg yeterlilik analizleri yapiimis ve sonuglara gore siiregler
hakkinda karara vanlmlstlr. Siireglerin genelde yeterli oldugu ancak kol yatak
lamas1 ve konteyner sikma saci iiretimi igin yapilan analizlere gére bu sﬁrec;lerin her
zaman dogruyu lirettigi s6ylenememektedir. Bu yiizden stireclerin gdzden gegirilip
iyilestirme ve gelistirme ¢aligmalarina gidilmesi uygun goriilmiis ve Sire¢ FMEA
caligmalarina gegilmistir. Bu galismada olusabilecek hatalar belirlenip, bu hatalarin
nedenleri arastmlmlstlf.‘ Hatalarin olusmas: durumunda yaré‘facagl etkiler dikkate
alinarak Onleyici faaliyetler ileri sﬁrﬁlmiistﬁr. Tasannm ve Siireg¢ FMEA
calismalarinin  gergeklestirilmesi ile firmamn ﬁrétimlé:inde 1k1 kat artis ve fire
oranlarinda % 20 ‘ye varan azalma ‘Saglanmmtlr. Firma yakin zamanda gegirdigi
denetimler sonucunda ISO 9001:2000 Kalite Yonetim Sistemi ‘nin alinmasinda
FMEA c¢aligmalarinin ¢ok fazla yararim gérmiigtiir. FMEA ile tasanimlar ve siiregler
irdelenerek, olasi hatalar saptanmig, yeni siire¢ Onerileri olusturulmus ve gelisme
amagh degisiklikler yapilmistir. Firma aymi zamandé askeri standart olarak bilinen
AQAP Kalite Giivence Sistemi ¢aligmalarinda da FMEA yonteminden
yararlanmaktadir. | o

'FMEA yo6ntemi sisteme erken bakis imkam verdigi igin en iyi sistem tasariminin
yapilmasini saglamakta, lirlin gelistirme zamanim ve maliyetini, iiretim sirasinda
olusabilecek fireleri azaltmaktadir. Misteri kullamim: esnasinda olusabilecegi
diistiniilen  hatalar da dikkate ailndiglndan garanti giderlerinde azalma

saglanmaktadir.

FMEA yontemi ile olasi hatalar 6nceden gériilmekte ve onleyici faaliyetler ile hatalar
olugmadan yok edilmektedir. Bdylece firmalar hem rliniin pazara sunus siiresini
azaitmakta hem de miisterilerine kaliteli, glivenilir ve hatasiz {irlin/hizmet
sunmaktadirlar. Miigteri giivenliginin ve tatmininin saglanmasi i}é f'mnalann imaj1

ve pazarda rekabet edebilirlikleri artmaktadir.
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