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HATA TURCT VE ETKIiLERi ANALIZi

Siindiiz AKAGUNDUZ

Anahtar Kelimeler: Proses FMEA. Tasanm FMEA, Olasilik, Siddet, Kesfedilebilirlik,
Risk Oncelik Gostergesi

Ozet: FMEA cikabilecek olasi biitiin hata tiirlerinin ve bunlarla ilgili nedenlerin ele
alinmasim ve g¢oziimlenmesini saglayan bir analitik tekniktir.

Sanayi iiriinleri igin bu analiz hem tasarim ve hem de iiretim prosesi igin yapilir.

Her iki analiz yontemi de, miigteri tiritnii kullamlirken qikabilecek iiriin  hatalannn
nedenlerini ortadan kaldirmaya yoneliktir.

Tasarim FMEA su konulan kapsamalidir:

Biitiin yeni pargalar,

Eski parcalarin yeni uygulamalar,

Parca degisiklikleri, satin alinan veya imal edilen pargalardaki geligtirmeleri.
Proses FMEA asgafidakilere ait iiretim proseslerini kapsamalhidir.

Biitiin yeni iiriinler / pargalar,

Degisiklik yapilan iiriinler / parcalar

Yeni iiretim teknolojilerinin uygulandi 1 bilinen driinler / pargalar

FMEA c¢aligmasinda Olasilik, Siddet. Kesfedilebilirlik faktorleri 6nemlidir. Iyi bir FMEA
calismasiyla , tasarun ve proses degisiklikleri ¢ok kolaylhikla ve ucuz bir sekilde
gergeklestirileceginden , imalattan scnra yaganacak olumsuz krizler onlenir. Bir FMEA
calismasi daha bilyiik endiseler yaratacak bir diizeltici degisikligini azaltma veya ortadan
kaldirma sansinuda gergeklestirir. Uygun sekilde kullamildiginda , boliimler arasinda bit-

meyen bir proses olarak algilanr.



FAILURE MODE and EFFECTS ANALYSIS

Siindiiz AKAGUNDUZ

Keywords: Process FMEA, Design FMEA, Probability, Severity, Probability of Detection,
Risk Priority Index

Abstract: The FMEA technique is a systematic analysis technique which provides a means
of identifying and solving potential defects and related causes.

For indsutrial products, the analysis is carried out for both the design and the manufacturing
process. Both of these analysis are intented to eliminate the causes of product failure

occuring during customers' use.
-Design FMEA deals with the component or part produced.

-Process FMEA deals with the various stages of the manufacturing process.
Design FMEA shall cover the following subjects.

-All new components.

-New applications of existing components.

-Component changes, improvements on purchased or manufactured parts.
Process FMEA shall cover the following manufacturing processes ,

-New products.
-Revised products.

-Products parts for which new manufacturing technologies have been introduced.

Probability , severity, detection factors are important in FMEA techniques. In a productive
FMEA technique ,design and process revisions can be provided easily with less cost, and the
probable crisis following the production might be prevented.

An FMEA technique, provides probability of eliminating or diminishing corrective changes
which might cause more serious worries. It is considered an  endless process among the

departments when used efficiently,

ii



ONSOZ ve TESEKKUR

Toplumumuzda "Topyekiin Miikemimellesme" yaklagimu, kiigiik olgekli isletmelerden
baglayip , biiyiik Slgekli igletmelerin tiim iiretim , satig ve pazarlama béliimlerinin miigteri
tatminine yonelik olarak, kalitenin vagegilmezligi ilkesi, tepe yonetiminin inang ve ka-
rarlifiyla ve her seviyedeki katilim ve siirekli iyilestirme esasina yonelik bir kalite po-

litikasidir.

Bu kalite politikasinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de sorunlarin heniiz ortaya ¢ikmadan
goziilmesidir. Kaliteyi gelistirmenin en iye yolu onu iiriin igerisinde tasarlamak ve ge-
ligtirmektir. Kaliteyi iyilegtirme bir iiriiniin veya prosesin tasarimi safhalarindan baglar ve
tiretim safhasi boyunca devam eder. Kotii bir kalite , proses esnasindaki muayenelerle,
ayiklamalarla ve kurtarmalarla iyilestirilemez. Kalite kavramu Snleme felsefesinin etrafinda
geligtirilmeli ve bu temele dayandinlmalidir. Bu amaca y&nelik olarak geligtirilmig olan
yontemlerin en énemlilerinden biri Hata Tiirti ve Etkileri Analizi (FMEA) 'dir.

Bana bu konuda ¢aligma olanagi veren damigmamm sayin Prof. Dr. Alptekin GUNEL'e,
vardimlarint gordugiim Yusuf Ziya KASIM'a, Mak.Y Miih. Isl.Y.Lis. Egitim Uzman Sabri
CIGDEM'e, Ogr. Gorevlisi Semra 'BORAN'a, Mak. Miih. Hakan AKINCIOGLU'na, Mak.Miih. .
Hakan KARAYANIKa ve Aileme tesekkiir ederim.
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BOLUOM
HATA TURU VE ETKILERi ANALIZi
FMEA
1. Girig

Zaman icinde miigteri beklentilerinin hizla degigmesi ve yasal zorunluklar nedeniyle
endiistrinin olas1 problemlerini belirlemek ve onlemeye yonelik bir tekniin sistemli bir

sekilde kullamlmasina olan gereksinme, eskiye gre daha da artmustir.

" Bugiin artik diinyada, ana iriinii imal eden sgirketler , yan sanayilerinden sagladiklan
pargalar icin Proses FMEA ¢aligmast yapilmasini , yan sanayi tarafindan tasarlanarak
iiretilen pargalar i¢in de Tasarim ve Proses FMEA calismasinin yapilmasin zorunlu
kilmaktadir.Tiim olarak uygulanip sonuglandiriimig bir FMEA caligmasi, ¢ikabilecek pek

¢ok hata tiiriiniin 6nlenmesini saglamaktadir.

FMEA "hazirhk" sorumlulugunun bir kisiye verilmesine karsilik , bu ¢aligmanm bir ekip

caligmas: gerektirdigi bilinmelidir. Cesitli iriinler igin, bilgili ve deneyimli kisilerden
olugan bir ekip kurulur. .Bu ekip genellikle tasarimda uzman miihendisler , imalatgilar, mon-
taj, servis ve / veya kalite sorumlularindan olugturulur . Bununla beraber , Tasarim FMEA
sirketteki tasarim miihendislerinin , Proses FMEA da sirketteki proses mithendislerinin

onciiliigtinde baglatilir.

Bir FMEA programinin baganli olarak gergeklestirilmesindeki en 6nemli faktorlerden birisi
tam zamaninda yapilmasidir. Bunun anlami da , sorunla kargilagiilmadan o6nce gerekli

onlemlerin alinmasidir.

Her tiirlii hata /ariza (sonug) miisteri lizerine olacak etkilerinin tipine ve onu yaratabilecek

olast nedenlere gore analiz edilir.

2

FMEA liretime baglamadan 6nce ele almur ve olasi hata tiirlerinin ve nedenlerinin
sirnlanmasin kapsar. FMEA - ¢aligmalaer hatalan Onleyicl gerekll Onlemleri belirler ve
bisylece hasar grecek veya yerine takilmayacak bir parganint miigteriye ulagmasim Snler.
Bu ¢aligmanin amaci, parganin planlanan iiretim veya montaj operasyonuna gére dizayn ka-
rakleristiklerini  analiz. edip  sonugta  milgterinin - beklenti (ve  gpercksinmeleri

¥

kargllayacafindan e¢min ofmaktir.
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Olasi hata nedenleri belirlendiginde, bunu &nleyici tedbir alinabilinir veya tekrarlanmasi
azaltilir. Ayrica FMEA ¢aligmalari liretim veya montaj iglerinin rasyonel hale gelmesine

yardimci olur.

Cok gabuk gelisen miigteri istekleri, yasal zorlamalar ve tavirlar,hatalan onleyici ve sistemli
bir teknoloji kullarumint eskiye oranla daha 6nemli kilmugtir. Bu nedenle, iiretim ve montaj
proseslerindeki problemlerin ¢nlenmesi FMEA'lar yardimiyla sistemli bir sekil almugtir.
.Hedef, bir iiriiniin imalat ve montaj proseslerinin analiz edilmesini ve liriiniin miigteri bek-

lenti ve gereksinmelerini kargilamasini saglamakur.

FMEA, potansiyel hatalarin tespitinden sonra .bu hatalarin tamamen ortadan kaldiriimasi
veya en azindan tekrarlanma olasiligim azaltmak igin gerekli iyilestirme tedbirlerinin ortaya
konulmasimi sadlar. Ayrica, FMEA, gelistirilmis olan iiretim ve montaj proseslerinin
mantikli bir temele oturturmasim belgelendirir, hatalarin belirlenmesi veya kaginulmasina
yonelik kontrolleri ortaya koyar. Bu esnada ,uygulanacak giderme &nlemlerin sirasimi be-
lileyen Risk Oncelik Gostergesi (ROG) ile baglantili olarak bir hatanin ortaya ¢ikmasi ve
ctkanlmasiolasilifim ortaya koyar. Bu analitik metot, yeni bir model par¢a programimn,
iiretim planlanmas1 sirasinda biitiin yeni ve degisiklik yapilan imalat ve montaj
a§amalanﬁda uygulanir . Deneyimler géstermistir ki, FMEA programlan uygulanmug ve
kritik hatalar izlenebilmis olsaydi, yukarida belirtilen toplu degisiklik gereksinmeleri
dogmazdi.

1.1. Tarihgesi

FMEA , ilk olarak NASA tarafindan , uzay uygulamasi igin insa edilen aracimn, istenilen
giivenilirlik karakteristiklerine sahip olmasin saglayacak yontem olarak geligtirilmigtir. (FI-
AT-00270,1988, Sa 1/16)

FMEKA. kritik hata tiirlerini 6nem derecelerine gore siralayan kantitatif bir yontemdir ve
bu siralama iglemi , hatalarin ortaya ¢ikma olasiligina ve onlann kritiklige olan etkisine
gore yapilir. Bugiin FMEA. daima bir kritiklik analizini de igerir ve bu nedenle bu iki sistem
(FMEA ve FMEKA) uygulama da bir uyum saglarlar.

1960-1965 yillar1 arasindaki NASA tarafindan , 1969 yﬂmda aya insan indirecek olan
APOLLO projesinde FMEA uygulanmaya baglanmigtir. Aya insan indirecek olan {iriin bir
tane ve ¢ok pahali olmasi nedeniyle, hi¢bir parca veya sistemin anza yapmamasi is-
teniyordu. Bunu saglamak i¢in FMEA uygulanmusti. Bu yontemin uygulanmamas: du-

rumunda APOLLO projesindeki sistemleri yedeklemek gerekiyordu.



1965-1970 yillan arsinda, A.B.D. Silahl: Kuvvetlerinde MIL-STD (Askeri Standart) olarak,
problemleri toplama ve analiz etme yolu olarak kullanilmig , 1970 yihinda ¢ok gizli olma
ozelligi kaldinlmigtir.

1970-1975 yillan arasinda A.B.D. ugak sanayiinde kullanslan FMEA'nin ilk endiistriyel uy-
gulamasim ,1975 yiinda Japon NEC firmas: baglatmus ve daha sonra bu uygulama biitiin
diinyada yayginlagmstir.(Cigdem,S,1995,5a 9 )

FMEA, 1980 yilinda FORD tarafihdan otomotiv sanayiinde uygulanmaya baglanms, sis-
temde degisiklik yapilarak ¢ok karmagik olan askeri uygulama basitlestirilmistir.Bu
yontem, Fransiz Renault ve Citroen otomotiv sirketlerince  AMDEC olarak isim-

lendirilmistir.

FMEA, 1985 yilindan gegerli olarak ,FORD uygulamasindan farkli olmayan bir gekilde,
Italyan FIAT girketinde uygulanmaya baglanmugtir..(Cigdem,S,1995,Sa 9 )

1.2. FMEA Hata Tiirii ve Etkileri Analizinin Onemi

Cok hizl: degisen miisteri beklentileri,yasal gereksinmeler ve yasal yaptinmlar, potansiyel
hatalarin belirlenmesi ve giderilmesi teknigini ¢ok nemli hale getirmistir. FMEA'nin ge-
rekliligi, en gok can giivenligi ve gevre saghifi gibi konularda &nem kazanmaktadir.

FMEA dinamik bir belgedir. Daima en son proses ve konstriiksiyon gelismelerini gézoniine
almalidir.

FMEA, iirtinlerin miisterinin gereksinme ve beklentilerine cevap verecek diizeyde olmasim
saglamak igin i)lanlamr, imalat veya montaj prosesine ait tiim &zellikleri analiz eder, olasi

hata nedenleri belirlendifinde, bunlarn Onlenmesi veya ortaya ¢ikma frekansinin

azaltilmasi yoOniinde tedbirler alinmasi saglar. FMEA, aym zamanda, yeni gelistirilen .

iiretim veya montaj proseslerinin rasyonelligini belgeler.

Miigteri beklentilerinin, zaman iginde hizla degismesi nedeniyle, endiistrilerin olas1 prob-

lemleri belirlemeye ve Onlemeye yonelik bir teknidi, sistemli bir sekilde kullanma ge-

reksinmesi eskiye gore daha ¢ok ©nemlidir. Dolayisiyla Proses FMEA iiretim ve montaj

agamalarindaki problemlere sistematik bir yaklagim saglamak amaciyla hazirlanmustir.

Genis anlamda bir FMEA, yeni bir prosesin gelistirilmesinde biitin miihendislik de-

neyimlerini biinyesinde toplar.



Kisaca, FMEA gerekli mi sorusuna gu yamt1 verebiliriz;

-Yasalara uygunlufu veya emniyeti ters yonde etkileyebilecek olasi hata nedenlerini
belirlemek, '

-Uriiniin seri tretime baglamadan 6nce olasi tasarim yetersizliklerini belirlemek,
-Uretime baglamadan once olasi proses yetersizliklerini belirlemek,

-Kritik 6zellikleri ve onemli 6zellikleri belirlemek.

FMEA igin gerekli sistemli bir analiz agagdaki gibi yapilir :

- Biitiin iriin ayrintilani ( tasannm FMEA) veya biitiin proses ¢alismalari ( proses FMEA)
hesaba katlir. '

- Biitiin hata /ariza tiirleri, her bir parga veya galigmada aranur.

- Analiz uygun formalar iizerine adim adim kaydedilir.

FMEA, amaglanan yerler de hatalann ‘6nlenmesi yanminda ekonomik yararlarda saglar.
FMEA'nin mantiksal ve sistematik kullanimi, zaman alici ve pahali degil, metodun
sozlesme amagh kullammizaman alict ve masraflidir. Bu 6zellikte FMEA'ya  bir zo-
runjuluk olarak bakildifinda, diisiik maliyetli hatasiz iiriinlerin yapimu igin gerekli, bir alet

1

olarak diigiiniilebilinir.
1.3. FMEA Yapilmasi icin Gerekli Kosullar 3 e

Etkili bir kullamim, dogru kullamim kogullar1 ve kullanicinin bilgi birikimine ve yetenegine
baglidir. '

FMEA;dan istenen bilgileri saglamak i¢in agagidaki hususlara dikkat etmek gerekir.

1. Isletme yonetimi FMEA'nin yapilmasimn istegini kesinlikle belirtmelidir.

2. Her katilimci, FMEA'in kurulmasina iligkin yeterli bilgiye sahip olmahdlr. R
3. Her katilimci, metodu kullanma stratejisine sahip olmalidir.

4. Yapihs prosediirii Snceden tartigiimali ve biitiin kullanucilar tarafindan anlagiimalidir.



5. Isletmede bir boliim, metodun uygulanmasim koordine etmelidir.

6. Metodik problemlerin agiklanmasi ve kullanicilara yardimct olmak amaciyla bir

baslangi¢ noktasi tespit edilmelidir.

Prensipteki kogullar yaninda bir de metodik kosullar vardir. Analizi gergeklestiribilmek igin

su kosullara uyulmahdir :
1. FMEA'n amaci, hatasiz parca veya fonsiyonlann miisteriye teslim edilmesidir.

2. FMEA'da ortaya ¢ikan bilgiler veya bulgular hemen tammlanmah  ve

degerlendirilmelidir.

1.4. FMEA'nin Calisma Prensibi

FMEA'nin ¢caligma prensibi bir FMEA takimi olarak sematize edilebilir. FMEA taslaklarin,

proseslerin, organizasyonlarinin v.s. gerceklestirilmesindeki risklerin onlenmesinde analitik

bir yontemdir.
Konstriiksiyon
Deney Planlama
K.Kontrol FMEA Takim Uretim
Muhasebe Satig

TS Lgjistik

Sekil 1.1.  FMEA Takim ( Cigdem,S,1993, sa 69-96 )



1.5.FMEA'min Adimlani

FMEA calismasi bir ekip isidir, isin baslangicinda yapilacak iglemlerin agikca be-

lirlenmesini saglar. Bu islemi sOyle siralayabiliriz;
1. Analiz edilecek problemin segimi ve siniflandiriimast ve kayit formlarinin hazirlanmasi.
2. Temel verilerin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi.

3. Risk Oncelik Gostergesi ( hata 6nleme sirasini belirleyen sayr) sayisimi bulmak igin te-

mel verilerin varsayimlara dayal birlestirilmesi.

4. Diizeltici énlemlerin gerekliligi konusunda hipotezlerin kontrol edilmesi,

v

. Gerekli onlemlerin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi.



BOLUM 2

FMEA 'YA GiRi§

2.1. FMEA ve Toplam Kalite

FMEA'y1 anlatmadan once, bu teknigin Toplam Kalite igindeki yerini géstermekte yarar

vardir.
Toplam Kalitenin Ug Bolgesi
FMEA o
Istatistiksel Proses Kon-
DEGERLENDIRME trol
Kalite fonksiyon
¢oziimlemesi . .
Kalite maliyeti
_ SUREKLI
Deney Ta- IYILESTIRME
sarnmi
Tasarimin gozden
gegirilmesi C.ED.A.C.

Problem ¢dzme "
Yedi arag”

Sekil 2.1. Toplam Kalitenin Ug¢ Bélgesi ( Cigdem, S. , 1995, Sa 8)

Sekil de Onleme , Degerlendirme ve Siirekli Iyilestirme Sgeleri gosterilmigtir. Bu geler ,
yonetim anlayig: ve felsefesini , organizasyonu , yontemleri ve sistemleri kapsar, insana en
6n sirada degier vermeyi gerektirir , bilimselligi her faaliyete sart kosar.

Bu dgeleri ¢le alip incelersek;



Bu tgeleri ele alip incelersek;
A-Onlemeye doniik yaklagim

Toplam Kalite modelinin temelinde, "hatalan ayiklamak" yerine "hata yapmamak" yak-
lagimu vardir. Kalite - maliyet iligkisinde bu ¢ok 6nemlidir. Nitekim, sanayide kalite evrimi
de son muayeneden baglamug, Tasarimda Kalite (QFD) agamasina kadar gelmigtir.

Onlemeye doniik yaklagimin genel bir ifadesi , planlamamn dogru yapilmasi geklinde
Szetlenebilir. Her yonii ile diigliniilmiis kapsamli ve titiz bir galigma ile olugabilen hatalarin
¢ok biiyiik bir boliimii ortadan kaldinlabilir. Tiim hata kaynaklarimi bilmek miimkiin degilse
de , olasi siiprizlere 6nceden hazirlanmak, tamamen hazirliksiz yakalanmaya kars1 biiyiik

avantaj sajlar. Diyebiliriz ki, planlamaya harcanan her dakika son derece degerlidir.

B-Degerlendirme (Olgiim ve Istatistik)

Rekabetin temel kriteri olan kalite-maliyet-termin tgliistinden Ustiinliik saglamak igin ,
sirketin her yonii ile geligmesi gerekir. Olgemedigimiz seyi geligtiremeyiz de. O nedenle ,
Slciim ve istatistik, toplam kalitenin vazgecilmez pargalandir. Istatistigin 6zellikle iizerinde

durmamuzin gesitli nedenleri vardir. Bunlan géyle siralayabiliriz;

-Dogal olaylarin tlimiinde degiskenlik vardir. Bu degiskenligi 6lgebilmek igin istatistige
bagvurmak sarttir.

-Hatalann ¢ok biiyiik bir boliimii degiskenlikten kaynaklanir. Istatistik biliminin tekniklerini
uygulayarak degiskenligin 6zelliklerini inceleyebilir ve hatalarin kaynaklan belirlenir.

-Istatistik teknikleri analize yardimci oldugu gibi, iletisimi de kolaylagtirir, konuya farkls
agilardan bakan kigilerin aym dili konugmasina olanak saglar. (Prof Dr. Kavrakoglu,
Ibrahim,1992, Sa 33-35)

C-Siirekli Geligme

Giintimiiziin en yiiksek rekabet giiciine sahip girketlerinde Kkalite ySnetiminin temeli,

"Siirekli Geligmeye" dayalidir. En alt diizeydeki prosesden, tiim girketi i¢ine alan hedeflere
yonelik planlama ve uygulama galigmalan bu anlayisa gore diizenlenmigtir. Hedef belirli

bir standarti tutturmak degil, seviyeyi stirekli ve hizli bir tempoda gelistirmektir. (Prof Dr.
Kavrakoglu, ibrahim,1992, Sa 33-35 )



2.2 FMEA 'nin Temel Amac1

FMEA hata 6nleme teknigidir, bununla birlikte temel amaglarini §6yle siralayabiliriz;
- Hata / anza nedenlerini, etkilerini ve kritikliklerini belitler,

- Uriiniin kritik hata / anzalarim belirler,

- Hatalan, kusurlarn, anzalan ve kritiklikleri ortadan kaldiracak veya en aza indirecek
degisiklikleri, yontemleri ve testleri kararlagtirarak iiriinii geligtirmeyi saglar.

2.2.1. FMEA'un Amaglar:

Isletme FMEA yaparken amaglarint §8yle siralayabilir;

- Olasi hata tiirlerinin belirlenmesi ve etki siddetinin derecelendirilmesi,

- Kiritik 6zelliklerinin ve 6nemli 6zelliklerinin belirlenmesi,

- Olasi tasarim ve proses yetersizliklerinin 6nem sirasina gore siralanmasi,

- Miihendislere iriin ve proses ile ilgili endiselerin ortadan kaldinlmasinda ve prob-
lemlerin ortaya ¢ikmasini 6nlemede yardimei olmasi,

2.3. FMEA'dan Beklenen Yararlar

Isletmelerin FMEA'dan bekledikleri baglica yarar; emniyet, giivenilirlik, tiretim teknolojisi
alanlarindaki zayifliklar belirlemektir.

Diger yararlanim da §6yle siralamr;
- Kaliplardaki ve donamimlardaki degisikliklerin sayisin azaltmak,

- Olas! degisiklikler, kagit lizerinde yapildifinda daha az maliyetli ve degisiklik uy-
gulanabilir, buna karsin tezgahlarda , donarumlarda ve kaliplarda yapildignda maliyet
yitksek ve uygulanabilirlik zordur.

- Uriiniin satiga hazir olma siiresinde azalma,
- Ig hurdalarda azalma,

- Daha fazla miisteri memnuniyeti.( Cigdem, S. ,1994, Sa 10-20)
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Genel olarak;

- Uriinlerin kalite, giivenilirlik ve emniyetini geligtirir,

- Sirketin toplumdaki imajim ve rekabet edilebilirligini geligtirir.
- Miigteri memnuniyetinin artmasina yardim eder,

- Uriin geligtirme zaman ve maliyetini azaltr,

- Riski azaltmak igin yapilan ¢aligmalarin izlenmesini ve belgelendirilmesini saglar.
(Cigdem, S.,1994, Sa 12-18)

2.4. FMEA Tiirleri

FMEA , yeni bir prosesin gelistirilmesinde , biitiin mithendislik anlayigini,gegmis deneyim
ve problemlere dayanarak hata kaynagimin analiz edilmesini saglar. FMEA ikiye ayrilir.
Tasarimda FMEA'a , Proses de FMEA'ya. Simdi kisaca bu iki FMEA'"1 ele alalim;

Tasarim FMEA

- Uriiniin olasi hata tiirlerinin , iiriin gelistirme agamasinda, ©nceden belirlenmesine

yardim eder.

- Uriiniin biitiin olas: hata tiirlerinin ve onlarin etkilerinin daha {ist diizeyde g&zoniinde tu-

tulma olasiligim arttirir.
-~ Uriin tasanim gereksinimleri ve alternatiflerinin degerlendirilmesinde yardimc olur.
- Olasi kritik 6zelliklerin ve 6nemli 6zelliklerin belirlenmesine yardim eder.
- Tasanm iyilestirme galigmalan igin bir Sncelik saglar.
Proses FMEA
- Yeni iiretim ve montaj proseslerinin incelenmesine yardim eder,

- Olasi iiretim ve/veya montaj prosesinin hata tiirlerinin ve onlarin etkilerinin gézoniinde

tutulma olasilifim artirir.

- Kritik ozellikleri ve 6nemli &zellikleri belirler ve dogru bir "liretim kontrol plam” ge-

ligtirilmesine yardim eder.

Proses FMEA hakkinda Béliim 3 'de daha aynintli bilgi verilecektir.
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2.5. FMEA'nin baglatilmasi, giiniin gereksinmelerine gore diizenlenmesi ve
tamamlanmasi

FMEA agagidaki durumlarda baglatilir;
- Yeni iiriinler ve prosesler tasarlaniyorken,
- Mevcut tasarimlar ve prosesler degistiriliyorken,

- Bir problem ¢6zme caligmasi tamamlandiktan sonra (problemlerin yeniden ortaya
¢ikmasini Snlemek igin)

- Proses FMEA ig¢in, iiriin ilk cizimleri tamamladiktan sonra.

FMEA'nin giiniin gereksinmelerine gore diizenlenmesi,bir iiriiniin tasarim , uygulama, gevre,

malzeme veya montaj proseslerinde bir degisiklik s6zkonusu oldugunda ,
FMEA'nin tamamlanmasi asagidaki durumlarda gergeklesir;

- Bir iirlin tasarimina iiretim icin onay verildiginde , tasarim FMEA caligmasinin ta-

mamlandi$) varsayilir.

- Biitiin iglemler, biitiin kritik ve 6nemli 6zellikler belirlendiginde ve kontrol plani ta-
mamlandiginda , bir Proses FMEA ¢aligmasi tamamlanms varsayilir.

2.6.FMEA Calisma Grubu

FMEA'nin etkinlidi, girketteki gorevlier arast gruplardan dogru bir ¢aligma ekibi

olusturulmasi esasina dayanir.

FMEA ¢aligma ekibine katilanlarin, halen incelenmekte olan iiriinin tasarimu,
gercgeklestirilmesi ve kontroliinde isin igine tam anlamiyla girmis olmalan gerekir: So-

nuglarin kalitesi, igi yapan kisilerin kalitesiyle dogrudan iligkilidir.

Analiz edilecek olan {iriin/prosesin segiminden hemen  sonra, c¢aligma ekibinin

olusturulmasina karar verilmelidir.

Birlikte c¢aligan kisilerin sayis1 6- 7 ile siurhdir. Grup, analiz ve degerlendirme
agamalarimin sonuglandiriimasina kadar, periyodik olarak toplantilar diizenlenir. Grup, -
caligma seklinin kurallar1 uygulamr, bir Ekip Lideri tarafindan ySnlendirilir.

Ekip Lideri grubun galigma geklini diizenler. Ayrica;
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Kesin toplant1 giindeminin belirlenmesi,

Toplantiya katilanlara hakim bir gekilde yonlendirilmesi,

Toplant sirasinda notlarin alinmasi,

Toplantirun ertesi giinii raporunun hazirlanmast,

Incelemenin devamini saglama gibi
faaliyetleri yonetir.

Ekip Lideri, ulagilmasi istenen hedefe, etkin bir FMEA ¢aligmasi gergeklestirmek igin uy-
gun diizenlemeleri saglamalidir. Ekip Liderinin, galigtig1 konu iizerinde uzman olmas: zo-
runlu degildir. Konu hakkinda bilgi toplamasi gerekir. Bilgi toplamak agagidaki etkinliklerle

saglamur;
- Konu hakkinda bilgi toplanmast;
- Caligmay ilgilendiren belgeleris toplamak,
- Bu, konunun galigma seklini ve karakterini anlamak igin okumak,
- Uretim alanina gitmek, olaylarla ,ortamla tamgmak

- Ilgili kisilerle konugmak, onlan dinlemek.

2.7. Proje Ekibinin Faaliyetinin Yararlan

FMEA'un bir ekip isi oldugunu daha &nce belirtmigtik. Bu ekibin yararlanm soyle

siralayabiliriz;

Faaliyete katilanlarin hepsi yeni iiriin ve onunla ilgili iiretim sistemi hakkinda bilgilere sa-

hip olur ve isin igine girer.

Sirketin degisik fonksiyonlan arasinda iletisim ve kargilikli anlayig1 geligtirir.

)

Iyilestirme faaliyetleri iizerinde genel uzlagma saglar.

Tek bir dokiiman iizerine, farkli kaynaklardan farkls veriler toplar.
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2.8. Tasarim ve Proses FMEA Arasindaki Farklar

A) Tasarim FMEA , tasarimla ilgili olan; malzemeler ve pargalar, iiretim teknolojileri,

iglemler, toleranslar, giivenilirlik v.s. hususlarin kontrol eder.

Tasarim FMEA, sistem ve parga tasariminda , ¢ikabilecek olasi biitiin hata tiirlerini ve bun-
larla ilgili , nedenlerin ele alinmasiu ve ¢oziimlenmesini saglayan bir tekniktir. Miisteri
iizerine olan etkisine gore siralanmusg, cikabilecek olasi hata tiirleri listesinin geligtirilmesini
saglayarak , tasarim iyilegtirmeleri ve gelistirme testleri icin bir sistemin kurulmasina
yardimei olur. (FIAT- 00270, 1989,1/14 )

B) Proses FMEA hata tiirlerini incelerken;
- Araglar ve gereglerle desteklenen veya desteklenmeyen otomatik, yari-otomatik iglemler,
- Uzman personel tarafindan elle yapilan iglemleri ele alir.

Proses FMEA , iiretilecek iirtinle ilgili prosesin hata tiirlerini , hatalarin gelecekte miisteri
iizerinde olabilecek etkilerini degerlendiren bir tekniktir. Gelecekteki iiretim veya mon-
tajda, olasi proses hata nedenlerini ve hata durumlarini kesfetme veya olasiliklanm azalt-

mak igin gerekli proses degiskenlerini belirler. (FIAT- 00271, 1988, Sa 1/16)
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Sekil 2.2. FMEA Genel Asamalan (Cigdem, S, 1995, Sa 17)



BOLUM 3

PROSES FMEA

3.1.Genel

Proses FMEA analitik bir teknik olup, proses hatalarindan etkilenebilen iiriinleri belirler,
Uriinlerdeki bu hatalarin miigteriyi hangi yonde etkileyebilecegini aragtirir, hata kaynaginin
hangi tiretim ve montaj operasyonunda oldugunu belirler, ariza ve hata gartlarimu dnlemek
veya agia ¢ikarmak amaciyla, incelemeye alinmasi gereken proses degigkenlerini belirler.
Diizeltici 6nlemlerin Oncelik sirasiu belirlemek igin, Olasilik ( hatalarin tekrarlanma
olasilif1), Siddet (hatalarin miisteri {izerine etkisi ), Kegfetme( hatalarin miigteriye
ulasmadan 6nce yakalanma olasilifi) olasilik faktSrlerini kullanarak, bir Risk Oncelik
Gosterge puani (ROG) belirlenir. Yeni veya eski bir prosesin sistematik bir gsekilde gdzden
gegirilmesi ve analiz edilmesi, yeni bir model veya parga prosesiyle ilgili sorunlarin ,

¢oziimlenmesini veya kontrol altinda tutulmasini saglar.

Bir proses FMEA, iiretimden 6nce hazirlanir ve tiretim sirasinda dogabilecegi tahmin edilen

olasi hatalarin ve bunlarn nedenlerinin liste halinde dokiimiinii igerir.

Proses FMEA, yeni makina veya arag proseslerinin de gelistiriimesinde yardmci olur.
Yontem aymudir. Dizayn edilen makina ve araci iiriin olarak kabul etmek gerekir.

Proses FMEA ile iiretim ve montaj hatalarindan korunma onlemleri belirlenir ve hatal:
pargalarin miigteriye goOnderilmesi engellenir. Hedef, bir iiriinin  konstriiksiyon
Ozelliklerinin, planlanan iiretim ve montaj proseslerinin analiz edilmesi ve bununla birlikte

bitmig iiriiniin miigteri beklenti ve gereksinmelerini kargilamasidir.

Ayrica Proses FMEA, iiriiniin proseslerindeki hata nedenlerini belirleyen analitik bir tek-
niktir, olasi iretim veya montaj proseslerindeki hata nedenlerini belirler ve bunlann
6nceden saptanip 6nlenmesini, kontrol altinda tutulmasim saglar. Bu teknik olusum ve bu
olugumu yakalama olasilifin: siddet (hatanin miigteri iizerine etkisi ) kriteri ile birlikte kul-"
lanir ve ROG sayisimi olugturur. Béylece, bu saymin biiyiikliigiine gore diizeltici Snlemler

Onem sirasina gore aliur. Sistemli bir gézden gegirme ile de, yeni bir iiriiniin, daha planlama -

asamasinda ve {iretim asamalarinda meydana gelebilecek hatalara da ¢&ziim bulunabilinir.
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Prose s FMEA;

- Olasi proses hatalarinu gosteren,

- Miigteri iizerinde olas1 etkileri degerlendiren,

- Uretim ve montaj proseslerindeki olasi nedenleri gésteren,
- Onemli proses biiyiikliiklerini gériiniir duruma getiren
analitik bir metottur.

Proses FMEA , biitiin yeni iiriinlere/pargalara, de§isiklik yapilan iriinlere, yeni iiretim tek-

nolojilerinin uyguladig bilinen iiriinlere/pargalara ait iiretim proseslerini kapsar.

3.2.Proses FMEA Calisma Ekibinin Olusumu

Proses FMEA c¢aligmasi, Uriin Miihendisligi(Teknolojist) tarafindan, Uretim, Kalite
Giivence, Miihendislik Boliimleri ve Yan Sanayicilerin igbirligi ile yiiriitiilerek, son proses

onayindan 6nce tamamlanacaktir.

Proses FMEA ¢alismas: yapilirken, benzer proseslerden ve ekipmanlardan saglanan bil-
giler alinmalidir. Proses FMEA, iiretim proseslerinin 6n hazirhik galigmalan esnasinda veya
Oncesinde baglar ve bagimsiz pargalardan baglayarak, tiim montaja kadar olan biitiin {iretim
caligmalarini igerir. . Proses FMEA, iiriiniin tasarlandifi gekilde tasarim amaglarim
kargilayacagim varsayar. Tasarim zayiflii nedeniyle olugabilecek olas1 hatalar Proses
FMEA'y1 kapsamaz. Bunlarin etkileri ve oOnlemleri, Tasanm FMEA'min kapsam
icerisindedir. Bir proses FMEA, prosesteki zayifliklarin listesinden gelmek igin iirlin tasarim
degisikliklerine giivenmez. Fakat, son iriiniin miigteri gereksinimlerini ve beklentilerini da-
ha cok karsilamasi igin, planlanan montaj veya prosesin , iiriiniin tasarim 6zelliklerini
sagladif kabul edilir.

Proses FMEA'nin yapilabilmesi igin gerekli ¢alisma grubu , su kigilerden olugur; Ekip Li-
deri, Teknolojist, Stirekli Katihimcilar, Diger Olasi Katihimcilar. Calisgma grubu ele-
manlarinin sorumluluklar: ve nitelikleri §éyledir; -

Ekip Lideri,

Incelenecek prosesden sorumlu olan kigidir. Sézkonusu prosesin kurulacagr yerde top-

lantilar diizenler ve degisik boliimlerden uzmanlarin katilimint saglar.
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Ekip lideri, Proses FMEA igin agafidaki bilgi ve belgelerin miimkiin oldugunca
hazirlanmasindan sorumludur:

- Parga/ iirlintin taumu (sartnamelere uygun olarak )

- Montaj hatt1 / prosesin dogal toleranslarinin kontrol simirlar1 digindaki redler / prob-
lemle iligkili kegfedilmis hata verileri

- Hata tiirii sintflandiriimasi

- Proses ve montaj hatti akig semalar1 ve agiklamalan
- Proses yerlesme plan

- Teknik resimler,

- Muayene plam ,

- Yeni bir par¢a numunesi

- Kusurlu bir par¢a numunesi

-Teknolojist

Prosesin tamamini ¢ok iyi bilen , en yetkili uzman kisidir. Prosesi tasarlayandir.
-Siirekli Katthimcilar

Siirekli Katilimcilar agagidaki elemanlardan olugur;
a-Tasarimcl

Tasarimci, miigteri isteklerinin tamamim kargilamalidir. Tasanimcinin rolii, miigterinin

sozciisii durumunda olmasidir. Bu riedenle, tasarimci ekip igerisinde miigteriyi temsil eder.

b-Proses Kalite Yoneticisi

Prosesleri ve iiretimi gok iyi bilir, ayrica iiretimde ge¢migte yasanan sorunlar bilmesi ,

gecmis verileri degerlendirebilmesi esas aranan tzelliklerdir.
c-Uretim Yoneticisi

Uretimden sorumlu kigidir. Proses agamalar ve proses hakkinda bilgi verir.
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d-Yan Sanayiciler (Satinalma yetkilisi)

Proses faaliyetinde , olasi hatalan tahmin etmek igin Yan Sanayicilerin fikir ve goriiglerine
ihtiyag olabilir. Yan sanayicilerinin katilamadi$: ekip ¢aligmalarina , onlarin temsilcisi ola-
rak Satinalma Sorumlusu kaulir.

e-Bakim Yoneticisi

Yalmzca anza giktift zaman, arizayr gidermeyen, aym zamanda planli bir énleyici bakim

da yapan , prosesi ve zayif yerlerini gok iyi bilen , bakim grubunun yéneticisidir.
-Diger Olasi Katilimei (Incelenen parga/ prosese gére)
- Servis Yetkilisi

Servis yetkilisi ¢alisma grubu iginde yer alir. Gegmigte olusan hatalar , istekler ve bek-

lentiler konusunda ekip ¢aligmasina yardim eder.

3.3. FMEA Gergeklestirme Asamalari , Proses FMEA Prosediirii

Proses FMEA, ilgili prosesin igerdigi tiim iglemlerin listelenmesiyle baglar.

Proses FMEA galigmasina baglamadan 6nce , liretim prosesinin hangi pargasimn gézéniine
alinacaf! tam olarak kararlagtinir. Verilen bir iirlin veya parga igin tiim iiretim prosesini kap-
sayacak gekilde FMEA ¢aligmasi yapmak gerekmez. Diger taraftan, bir iiriiniin iiretim pro-
sesi olarak genelde, degisik makinalarla igleme, sekillendirme, montaj , muayene gibi, ham-
madde durumundan, tamamlanmus iiriin oluncaya kadar gegen tiim agamalar ele alinur. Bir
Proses FMEA ¢alismasin bu kadar genis faaliyet alanlarim kapsamasi olanaksizdir.S6z
konusu iiretim prosesi, her birimin iirline belirli bir 6zellik verdii bagimsiz temel fa-

aliyetlere boliiniir.

Eger iirlin sistem veya ana grupsa, onu kiigiik pargalara bélmek gerekir .Yalnizca bu yolla ,
liretim prosesi igin arzu edilen ayrinti derecesine ulagsmak miimkiindiir.Hata, prosesin bir
uyumsuzlugunu gosterir. Bu aynnti derecesiyle, farkli prosesler igin degisik ¢oziimler be-
lirlenir. Segilmis iiretim proseslerinin uygunlugu siirekli olarak yeniden degerlendirilerek,

gereksinme durumunda iyilestirmeler aninda baglatilir.

Bu incelemeden sonra, her bir iiretim prosesi hata tiirii nedeninin 6nceki iglemlerde

goriilmesine karsilik, hatanun {iriin iizerine etkisi daha sonraki iglemlerde gériilecektir.
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Proses FMEA'y1 gergeklestirirken izlenen yollar 8 agama olarak ele alinip incelenir. Bu
asamalar;

Birinci agama; proses fonksiyonlanm igerir,

Ikinci agama; hata tiirlerini igerir.

Uclincii agama; hata tiiriiniin etkilerini igerir.

Dérdiincii agama; nedenlerin tanimlanmasini igerir.
Begsinci agama; kontrol 6nlemlerinin tanimlanmasini igerir.
Altinci agama; puanlandirma sistemini igerir.

Yedinci agsama; risk oncelik gostergesini igerir.

Sekizinci agama; Onerilen iyilestirmeleri igerir.



Birinci Asama
3.4. Proses Asamalar1

Proses FMEA, prosesin akig semasiyla baglamalidir. Bu akis semasi, her bir igletmede

iiretilecek olan iiriin 6zelliklerini belirler. Bazi etkilerin belirlenmesi ve bazi giddet ( hatarun
miigteri iizerine etkisi ) degerlerinin tahmini, sorumlu tasanm miihendisinden veya eger el-
de varsa ilgili Tasarim FMEA g¢aligmasindan saglanir. Proses de bir ¢ok iglem varsa ve
farkh olasi hata tiirlerine sahipseler, bu iglemlerin her birini ayr prosesler gibi listelemek

gerekir.

3.4.1. Proses Fonksiyonlan:

Proses fonksiyonlar: da birincil ve ikincil olarak sirayla yazilir. Prosesin fonksiyonlarnt ola-
rak; her bir parcamn kusursuz ve diizgiin olarak {iretiminin gergeklestirilmesi igin pro-
sesde yapilan iglemler yazilir. Birincil fonksiyon, prosesi etkileyen fonksiyondur. Ikincil

foksiyon ise prosesi ¢ok fazla etkilemeyen fonksiyondur.

Ikinci Agama
3.5, Hata Tiiriiniin Tanimlanmasi

Hata; bir proses veya iglemin belirlenen hedeflere gére tamamlanmamasi veya tasarima uy-

gunlugunun saglanamamasi seklinde tanimlamir.

Proses FMEA'da , yalnizca prosesden kaynaklanan hatalar incelenir. (Bunun anlami, ta-
sarimla ilgili ortaya gikabilecek kritik durumlar iizerinde ¢aligmanun miimkiin olmayacagi
demek degildir).

Uriiniin yalmzca miigteriye teslim edilmeden hemen &nce ortaya gikabilecek hatalar degil,
Smiir boyunca gikabilecek hatalar da gézoniine alinur.

Hata Titirleri:

Her bir proses fonksiyonu igin, biitiin olast hata tiirleri , ortaya ¢ikma olasilifindan bagimsiz
olarak siralanur. Hata, prosesin uygunsuzlugu ve prosesin belirlenen hedefleri kargilamiyor
olmasidir. Olas: hata tiirii, bir parca veya grubun belirlenen miihendislik gereksinimleri veya
dzel proses gereksinimlerini kargilamada bagarisiz olabilecegi bir tavir olarak tanimlanr.



Bir sonraki islemdeki olas1 hata tiirii ile yakindan iligkisi olan bir neden veya bir &nceki
islemdeki hata tirii ile yakindan iligkisi olan bir sonug olabilir. Bununla beraber,
FMEA'nin hazirlanmasinda, gelen parga (larin) / malzeme(lerin) dogru oldugu varsayilir.

Belirli bir iglemde, bir parga veya prosesin fonksiyonlar yoniinden olas: biitiin hata tiirleri
liste halinde yazilir. Varsayin olarak, hatanin olabilecegi, ancak mutlaka olmasin ge-
rekmedigi kabul edilir.

Genelde, proses hata tiirleri agagidaki gibi siniflandinilabilir:
Uretim : Boyutsal (tolerans dig1),

Montaj : Eksik parga , yanlis montaj,

Test/Muayene : K&tii parga kabul edildi.

Uretilecek olan parganin amacim veya fonksiyonunu belirlemek igin , Tasarim FMEA ile
benzer veya aymi pargalarin proseslerindeki gegmis problemler gézden gegirilir. Ayrica, ga-
ranti verileri , saha servis verileri gibi yararli bilgi kaynaklar: gézden gegirilir, bilinen tiim

gecmis hata tiirleri belirlenir.
Hata tiirleri ,agagidaki kademelerin herhangi birinde meydana gelebilir;

- Prosesleme(presle gekillendirme, makinada igleme, ylizey kaplama, kaynak, 1sil iglem,

v.8.)
- Montaj
- Muayene/test (iiretim prosesinin biitiin asamalarinda)
- Elden gecirme,tagima, depolama.

Uretim prosesi hata tiirlerini listelemeden 6nce, belirtilen problemlerin pek ¢ogunun bir Ta-

sarim FMEA 'da iiriin hata larinin nedenleri olarak tamimlanabilecegine dikkat edilmelidir.

Uglincii Agama
3.6. Etkinin (Sonucun ) Tamumlanmas: L

Hatanin sonuglari, hata tiiriiniin miigteri(ler) lizerindeki etkileri olarak tamumlanir. Hatamin
olas: etkisi degerlendirilirken, her bir hata tiirii goz 6niinde bulundurulmalidir. Bir hata
tiiriiniin sonucu olan etki(ler), bir sonraki iglemde, daha sonraki agamalarda parga/ iiriinii
kullananlar veya son miisteri tarafindan dikkat ¢eken veya yasanan olumsuzluklardir.



Hatanin sonuglari, miisteri(lerin) nelere dikkat edecekleri veya baglarina neler gelecegi
yoniinden tanimlanir.Son kullanici igin sonuclar, daima iiriin veya sistem performansi
yoniinden gz niine alimir. EZer miigteri ile tammlanan, bir sonraki iglem ise , sonuglar pro-

ses performansi olarak ele alinir.

Eger hatanin sonucu, iriiniin emniyetli bir sekilde kullammim etkileyecek veya yasalarla

uygunsuzluk olusturacak, bu husus ayn gekilde belirtilmelidir.

Uretim prosesindeki hatalarin nedenleri nasil ki 6nceki islemlerde bagliyorsa, hatann iiriin

iizerindeki etkileri(sonuglar1) de sonraki iglemlerde goriiliir.

Uriin hata tiirlerinin bazilari, Tasarim FMEA tarafindan diger ySntemlerle belirlenenlerin
aynsi olabilir. Uriin miihendisi ile tasarimcy, iyilegtirmeleri &nerirken her nekadar farkli
yollar izlerlerse de, her iki teknik arasinda belirli miktarlarda cakigmalar oidugu
gergeginden hareket ederek, Tasarim, Uretim ve Kalite Giivence arasinda yakin igbirligi

saglar.

3.6.1. Hata Tiiriiniin Sonuglar (Etkiler)

Hata tiiriintin etkileri ikiye ayrlir;

a. Son Miigteri(Kullanict) Uzerindeki Etkisi

Her bir hata tiiriiniin neden olabilecegi tiim olas: hatalar1 ve bunlarn sonuglan listelenir;
- Urliiniin galigma durumunda,

- Urliiniin kullanilma durumunda,

- Standartlara /sartnamelere uygunlugu, yasalar, standartlar(dig normlar)

B. Yan Sanayi ve Ara Miigteri Uzerindeki Etkisi

Asagidaki etkilere (sonuglara ) neden olan biitiin hasarlar g6zéniine alinacaktir:

- Ig¢ hatalar (1skartalar, yeniden igleme)

- Dig hatalar (garanti,geri iade, iskonta, satig kayiplari, v.b.)



Dérdiincli Asama
3.7. Nedenlerin Tamimlanmasi

Bir hata tiirliniin nedeni, bir liretim veya montaj yetersizli§idir . Hata tiirliniin nedeni, iiretim
degisikliginin kaynad: ve bir prosesin hata tiirline nasil neden olacaginin tanimudir. Hatanin
olas1 nedeni olarak, diizeltilebilecek veya kontrol edilebilecek Ozellikler yoniinden hata

titriiniin nasil olugabilecedi tanimlanur.

Belirlenen her bir iiretim prosesi igin, hata tiiriinii etkileyen biitiin nedenler siralamir.
Tamumlar agik olarak yapilip, nedenlerle, diizeltici faaliyetler arasinda dogru olarak
iliskilendirilmeleri saglanur .Hata nedeni, proses esnasinda problemlerin meydana gelebilme

gerekgelerini gosterir.

En yiiksek siddet derecesine sahip olan hata tiiriinden baglayarak, tiim hata tiirleri ve bun-
larn tiim nedenleri belirlenir. Bir Proses FMEA ekibi , nedenleri ikiye ayirip ele alir;

1. Biriglemeye gelen pargalarin / malzemelerin dogru oldugu varsayilirsa.;

Tasarim yetersizliginden dolay: veya daha onceki bazi uygunsuzluklar nedeniyle parganin
ariza yapmayacag! varsayilarak baglanir. Bir hata ile sonuglanacak birincil nedenler (proses
yetersizlikleri) belirlenir. Birincil neden, bir hata tiiriiniin ana nedenidir, dogrudan hata

tiirliniin olugmasim saglar.

Gegmiste yapilan ve yapilmakta olan Proses FMEA'lar ve difer yararli bilgi kaynaklar:

gozden gegirilerek gegmigteki bilinen tlim nedenler listelenir.

Her bir hata tirliniin olasi neden(leri) icin Beyinfirtinasi yapilir. Parganun nasil
arizalanabilece§i (6rnegin, parca hata tiirii - o isletmede par¢anin neden rededilebilecegi ) ve
hataya hangi proses &zelliklerinin neden olabilecegi gézden gegirilir. Degisiklik kaynaklan

olarak, ekipman, malzeme, yontem, is¢i ve gevre gézdniine alinur.

Hata tiirlerinin nedenleri azalilmaya veya ortadan kaldinimaya caligildiginda , proses fa-

aliyetleri veya kontrolleri en etkili yontemdir.

Hatanin miigteri tizerine etkisi hayati bir tehlikeye neden oluyorsa siddet derecesi 9 veya
10 verilir. ( Ugtincti boliimde daha genig anlatiimugtir. Siddet derecesi ( hatanin miigteri
lizerine etkisi) 9 veya 10 degerini almus ise, hata tiirlerinin nedenleri belirlenir. Ve eger uy-
gunsa care olacak tasarim faaliyetleri g&zoniine alinir. Tasarim  biitiin gartnamelerini
kargilayamadifindan dolay: , iiriin miihendisliince bir malzemenin yerine kullanlacak bir

bagka malzeme gézoniine alirur.



Bununla beraber, efer bu malzeme yeni Snerilen geligtirilmis bir prosesde kullanilirsa, bir
hata tiiriine neden olabilir. (Ornegin, yeni yiiksek sicaklik 1sil islemi sirasinda deforme olur-
sa). Bu durumda tasanm miihendislifinden yerine kullarulacak diger bir malzeme

seceneklerinin aragtinlmasini istemek uygundur. Omegin;
Takim ucu ayar1 yanlig derinlikte,

Asinmug takim,

Tork ¢ok diigiik,

Firin sicakligi ¢ok yiiksek,

Pigirme siiresi ¢ok kisa,

Hava basinci gok diisiik,

Konveydr hizi sabit degil,

Malzeme besleme gok hizls.

2. Gelen kaynaklarda degigsmeler oldugu varsayilirsa;

Gelen kaynaklardaki degismeler; disaridan satin alinan parcalary/malzemeleri veya daha
onceki islemden gelen parca/malzemeyi igerir.

Onceki iglemlerdeki proses FMEA sonuglan gdzden gegirilir. Gelen kaynaklarda
degismelerin gGzoniine aliup alinmayacafina karar verilir. Onceki iglemlerdeki hata
tiirterinin kegfedilebilme olasiifi ( hatanin miisteriye ulagmadan ©nceki yakalanma
olasilif1) yoksa gelen kaynaklardaki degismeler 6nemli olur. Onceki iglemlerdeki bir hata
tiirtiniin, sonraki iglemlerdeki bir hata tiiriiniin nedeni olabilecegi hatirlanmalidir. Bir hata

tiiriiniin neden olabilece§i kaynaklar ve faaliyetler belirlenir. Oregin;

Malzeme ¢ok sert/gok yumusak/gok gevrek

Boyutlar sartnameyi kargilamuyor. Yiizey parlaklig: sartnameyi kargilamiyor.
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Begsinci Asama

3.8. Kontrol Onlemlerinin Tamimlanmasi( Degerlendirmeler / Kontrollar)

Kontrol dnlemleri, iiriin {izerinde olugabilecek hatalarimin miigteriye giderek bir zarar ver-
memesi igin ,lretici girket tarafindan kurulan filtre (ortaya ¢ikarma) énlemidir. Herbir hata

nedeni igin bu 8nlemler liste halinde yazilir.

Kontrol Onlemleri Sisteminin Ozelliklerini $6yle siralanabilinir;
Kesfedilebilme,

Frekans,

Teshis,

Tam zamamndalik.

Kontrol énlemleri, hata tiiriiniin olugmasin1 6nleyen veya gikabilecek hata tiiriinii kegfeden
kontroller olarak tanimlanir. Bunlar, Istatistiksel Proses Kontrol gibi prosesle ilgili kontroller
olabilecegi gibi, proses sonrasi muayene/ testler de olabilir. Muayene /deneyler sz konusu
islemde yapilabilecegi gibi, s6z konusu hata tiiriini olusturabilecek daha sonraki

islemlerde de yapilir,

Secilen (Yeni iiretim prosesleri igin) veya kullanilan (Mevcut iiretim prosesleri igin)

6nlemler listelenir. Bunlarla hata tiirleri ve etkileri belirlenir veya hata nedenleri 6nlenir.

Yeni bir iiretim prosesi igin, kontrol onlemleri ,(6rnegin; miihendislik talimatlari, proses
cevrimleri, kalite kontrol sistemleri)benzer proseslerdekilerle tanimlanir veya yerine getirilir.
Baslangi¢ olasilif: ve kesfedilebilirlik derecelerinin tahmin bu 6nlemlere dayandinilarak

yapilir.

En yiiksek siddet ve olasilik derecelerine sahip hata nedeninden baglayarak, tiimii igin

gecerli deferlendirme/ kontrol énlemleri belirlenir.

Gegmigteki mevcut test raporlan, servis raporlari, garanti verileri ve benzer prosesler igin
yapilan FMEA galigmalar1 gibi bilgi kaynaklan gézden gegirilir.Benzer pargalarin, hata
tiirlerini kegfetmek veya bir nedenin ortaya gikmasimi Snlemek veya azaltmak igin gegmigte .

kullanilan kontroller listelenir.

Olasilik derecesini tahmin ederken, bir hata tiiriiniin ortaya ¢ikmas: veya azaltilmasi igin

diisiiniilen kontroller géz6niine alinur.



Omeklemeyle yoluyla yapilan kalite kontrol muayeneleriyle, bir hatanin kegfedilmesi so-
nuglanmayacaktir. Aymi zamanda, istatistiksel yéntemle yapilan bir numune kontrolu da
gegerli bir degisiklikle sonuglanmayacaktir.

Ornekler:
Denetimler: Az miktarda / Sevk
Proses parametreleri/6zellikler
Pargalamak
Kontroller: Is¢i (IPKile kullanlir)
%100 Otomatik 6lgme
Elle/gozle
Cihazlar(hatasiz)
Muayene: Devriye
Proses iginde
Son(boyutsal fonksiyonel)
Diger : Miihendislik sartnamesi testleri
Montaj dogrulamasi(bir alet veya kalip degistirildikten sonra)
Proses iginde veya igleme sonrasi laboratuvar testleri

Limit sivigleri

3.8.1. Kontrol Onlemleri

Hata tiirlerinin nedenlerini veya sonuglarim belirlemek amaciyla, FMEA formunun her bir
satir1 igin, sirketin kontrol sisteminde halen kabul edilmis biitiin kontrol énlemleri listelenir.

Proses FMEA'nin kontrol 6nlemleri; kabul kontrolleri,iiriin kontrolleri, proses kontrolleri,

son kontroller v.b. olabilir.



3.8.2. Analizin Ilk Agamas! Igin Kontrol Listesi

Kontrol listesinde, hata, sonug ve neden arasinda hi¢bir mantiksal degisiklik meydana gel-
medigi kontrol edilir ve mantik siras1 belirlenir;

SEBEP.......... HATA TURU.............. SONUC (ETKIiSI)

Analizin adimlar g6yledir;

- Her bir hata tiirii ayr olarak listelenir.

- Hata tiiriiniin birden fazla nedeni varsa, her bir neden ayn bir satirda listelenir.

- Eger yaluzca bir tane hata tiirli nedeni belirlenmigse, gerektiginde neden - sonug di-
yagramini kullanarak, bagka bir nedenin olup olmad:i: kontrol edilir. (Bir hata tiirii ge-
nellikle birden ¢ok nedene sahiptir.)

3.83. FMEA Parametrelerinin Derecelendirilmesi

Olasilik, Siddet, Kesfedilebilirlik FMEA parametreleridir. Olasilik, Siddet ve
Kesfedilebilirlik derecelendirme &lgegi soyledir;

Tablo3.1. Olasilik, Siddet ve Kegfedilebilirlik Derecelendirme Olgegi

(Cigdem,S,1995,Sa 9)
lgek
Parametreler 1 23 45 6 7 8 9 10
OLASILIK Hatann olugmas: olasi degil....Hata olugacak.
SIDDET Hata ciddi degil........cccoeveecreeene Hata son ciddi
KESFEDILEBILIRLIK Hala bulunacak...............eeeue..... Hata bulunmayacak

ROG = OLASILIK X $IDDET X KESFEDILEBILIRLIK
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Altinci Asama
3.9.Puanlandirma Sistemi

Puanlandirma igin olasilik, siddet, kesfedilebilirlik parametrelerinin belirlenmis olmas: ge-
rekir. Bu parametrelerin garpilmasiyla da Risk Oncelik Gostergesi bulunur. Asagda pu-

anlandirma sisteminin parametreleri ele alinmugtir.

3.9.1. Hata / Neden Olasilig:

Nedenin ve onun yaratttif1 hatanin birlikte olma olasilifidir. Olasilik nedenlerini ve hata
tiirleri ile iligkilidir.

Olasilig1 tahmin ederken;

- Uyelerin deneyimi

- Kalite verileri(kalite sonuglar veya etkileriyle ilgili eski verilerdir. Miisteri sikayetleri.)

- Deneysel verilerin kalitesi (Yine denemelerden gelen veriler sézkonusu.) ele alinr.

FMEA yonteminde, biitiin olas: hata tiirlerinin nedenleri géz 6niine alinur ve olasilik, siddet

ve kesfedilebilirlik esasina dayanilarak degerlendirilir.

Olasilik, belirlenen bir nedenin sonucu olarak, bir hata tiiriiniin ne kadar siklikla ortaya

¢ikmasinin yansimasidir. Olasilik deger sayisinun bir degerden ¢ok bir anlamui vardir.

Olasi hata tiirlerinin ortaya ¢ikma olasiliklarim 1 ile 10 arasinda derecelendirilir. Bu de-
recelendirilmede, hata kegfetme Onlemleri gozoniine alinmaz. Bu derecelendirme igin

yalnuzea hatanin olugmasini Snlemek igin kararlagtinlan yontemler kullanilir.

Eger, bir prosesde Istatistiksel Proses Kontrol uygulaniyorsa veya Istatistiksel Proses Kont-
rol uygulanan daha Onceki bir prosesin benzeriyse, olasilik derecelendirilmesi igin is-
tatistiksel veriler kullanilir. Diger biitiin durumlarda, benzer proseslerdeki mevcut eski ve-

rilerin parelelinde soyut bir degerlendirme yapilir.

Belirlenmis olan birincil nedenlerin her biri igin olasilik derecesi tahmin edilir. Eger bi-
rincil nedenler igin olasilik derecesi tahmin edilemezse, o zaman iiretilen her 1000 pargaya
kargilik hatalarin kiimiilatif sayis i(HKS) tahmin edilir. (HKS/ 1000)

Not: Burada bir neden ile onun sonucunda ortaya ¢ikan hata tiirii birebir iligkilendiritmigtir,
yani sebep olugursa hata tiirii olugacaktir..
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Olasihik derecesi agagidaki Sncelik sirasi kistasina dayandinlarak Proses FMEA igin
Olasilik derecelendirme tablosundan segilmigtir:

1. Cpk (iglem kapasite indeksi)
2. Kiimiilatif hata verisi(niteliksel veri)
3. Soyut kistas(ekibin ortak yargisi)

Tablo 3. 2. Olasilik Derecesi Se¢me Tablosu (Cigdem, S, 1995, Sa 99)

Eger: Oyle ise kullan: Olasilik derecesini sutuna
gore segmek igin:

Proses, tstatistiksel Proses istatistiksel veriler (proses ye-

Kontrol altinda (IPK) tertiligi veya gergek dagilim) Cpk
Proses, benzer veya Benzer veya gegmig prosesden

gecmigsteki proseslerin istatistiksel veriler

aynist ise Cpk

Gegmig kiimitlatif hata ve-

Benzer veya ayni pargalar rileri ve/veya kusurlu diretimin HKS/1000  Hatlann
ile hata gegmigi elde kesiri kiimulatif
varsa sayisi
Proses yeni ve/veya is- Soyut kistas-ekibinin
tatistiksel veriler mevcut Mithendisilik yargist miigterek karan kul-
depil lamhir (tutucu olunur,
biyiik derece segilir.)

Belirlenen her bir birincil neden igin ortaya gikacak hata sayisi, FMEA ekibinin ortak
diigiincesni, yansitan bir derecedir. Eger Cpk veya HKS / 1000 tahminleri iki derecenin

arasina rastlarsa, o zaman yiiksek olan derece kullamlir

Benzer bir prosesle ilgili, FMEA ekibinin elinde red oranlarimin bulundugu varsayilsin.
Ayrica, red oram % 0.1 olsun. Bunun anlami HKS/1000=1(0.001x1000) demektir.
Asagidaki tabloya gore Olasilik derecesi 4 ile 5 arasindadir. Boylece, yiiksek olan derece
kullanilir. (Olasalik derecesi= 5 )
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Not: Cpk siitununun altindaki veriler igin, prosesin Istatistiksel Proses Kontrol kullamlarak
kontrol edildigi ve prosesin kararli oldugu varsayilmustir.Cpk degerleri, gergek proses ye-
terlilik ¢alisma verilerine dayandirilir. Eger bu veriler elde mevcut degil ise, benzer bir pro-
sesin iiretim verileri kullanulir. Proses kararli degilse, onarim, yeniden igleme ve/veya hurda

verileri (igletme igi gostergeler) kullanulir ve bu veriler HKS / 1000 siitunuyla kiyaslanr.
Bir proseste, bir hatanin nedenleri agagidaki gibi siniflandinilir;

Islemenin uygunsuzlugu

Montaj hatalar:

Uretim sirasindaki hasar

Son iki durumda , meydana gelecek olayin olasilifi, agagidaki igletme verileri kullanilarak
tahmin edilir. Olasihk tahmini yapilirken, hatamn, iiriin miigteriye ulagmadan ortaya
¢tkmamis oldugu varsayilir. Hata / neden olasilids, iiretim prosesinde bir problemin ortaya
¢ikma olasiligidir. Bu durumda ortaya ¢ikma olasihif, bir prosesin i¢ etkenidir. Bunun so-
nucu olarak, sik sik (6rnegin, makina ile tiretimlerde) proses yeterliligi ile iligkilendirilir.
Bu, proses FMEA; hataya neden olan iiretim prosesi uygunsuzlugunun ortaya ¢ikmasim

onleyerek, son iiriin iizerindeki hatanin etkilerini 6nlemeye ¢alisir gergefiine uyar.

Olasilik degerlendirmede kullanilan tablo §6yledir;



Proses FMEA icin olabilirlik derecelendirme tablosu

Tablo 3.3. Proses FMEA Igin Olabilirlik Derecelendirme Tablosu (Cigdem, S, 1995, sa 100 )

OLASILIK DERECE| Cpk HKS/1000 | KISTASI
HEMEN <0.00038 Hata olasih® yok.
HEMEN 1 >=1.67 {(1.500.000 da 1 | Gegmisteki benzer proseslerde
OLANAKSIZ den kiigiik) hata gériimiiyor.
0.0068 ok uzak sayida hatalar

UZAK 2 >=1.5 [(150.000del) |[olasi.
COK 0.063 Cok az sayrda
ONEMSIZ 3 >=1.33 | (15.000de 1) | hata olasi.
" 0.46
ONEMSIZ 4 >=1.17 | (2.000de 1) Az sayida hata olasi.

27
DUSUK 5 >=1.00 (400 de 1) Seyerek sayida hata olasi.

124 Biraz yiiksek sayida
ORTA 6 >=0.83 (80de 1) hata olas:.
BIRAZ 7 >=0.67 46 Sik sik hata olasi.
YUKSEK (20de 1)

134
YUKSEK 8 >=0.51 (8de 1y Y itksek sayida hata olast.
COK 316 Cok yiiksek sayida
YUKSEK 9 >=0.33 (3del) hata olasi.
HEMEN >316 Hata olasilipt hemen hemen
HEMEN 10 <0.33 (3delden kesin.Benzer proseslerle
KESIN gok) iligili gegmiste pek gok hata

goridliiyor.
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Ormek: Proses FMEA hata / neden tablosu

Asaghdaki tablo da istatistiksel verilerin kullanilmasiyla derecelendirmenin bulunmasim

saglayan bir Ornektir.

Tablo 3.4.Ornek: Proses FMEA Hata/Neden Olabilirlik Tablo (Anonim,1988,sal11)

OLASILIK DERECE REFERANS
DEGERLENDIRILMESI YUZDE
COK UZAK OLASILIKTA
Anzanin olacagin <1/10.000
kabullenmek mantikh degil, 1 (<0.0001)
Uretim prosesi uygun;
yeterlilk en az¥ 4
DUSUK OLASILIKTLA <1/2000 ile 1/10.000
Benzer proseslerde ¢ok az 2
kusur goriildii.Uretim <1/1000 ile 1/2000
prosesi uygun; yeterlilik 3
enaz ¥3.1G (<0.001 ile 0.0001)
ORTA OLASILIKTA <1/500 ile 1/1000
Benzer proseslerde seyrek 4
arizalar gériildii,fakat gok <1/200 ile 1/500
ciddi degillerdi.Uretim 5
prosesi uygun degil; <1/100 ile 1/200
yeterlilik en az ¥2.33 6 6
(<0.01 ile 0.001)

YUKSEK OLASILIKTA <1/50ile <1/100
Benzer prosesler biiyiik 7

roblemlere neden oldular. <1/20ile 1/50

Tretim prosesi uygun degil, 8
yeterlilik en az¥1.65 G (0.05ile 0.01)
COK YUKSEK
OLASILIKTA <1/10ile 1/20
Pek gok problemin ortaya 9
¢ikmasi hemen hemen Iile>=1/10
miimkiin.Uretim prosesi 10
uygun degil; yeterlilik (<=0.05)
¥1.65G "denaz




3.9.2. Hatamn Siddeti

Siddet, olasi hata tiirliniin miigteriye olan etkisinin(sonucunun) 6nem ve tehlikesinin de-
recelendirmesidir. Eger bir montaj hattinda galigan isgi veya tiriinii kullanan miigteri bir ha-

ta tiirii tarafindan etkilenirse, hata siddeti degerlendirilmeye alinur.
Hatanin giddeti; miisteriye olan etkisi yoniinden 1 ile 10 arasinda derecelendirilir.
Siddet, sadece bir hata tiiriiniin etkilerine uygulanur.

Miigteri ySniinden giddetin derecesi, sadece iiriin tasarimu tizerinde yapilacak degisikliklere

gore dedisir. Uretim sirasindaki kontrollerden etkilenmez. Siddet degeri saptanirken sadece
hatanin sonucu (etkisi) esas alindifindan, belirli bir sonu¢ yaratan hatann tiim olasi ne-
denleri de aymi siddet degerini alir. Onerilen giddet degerleri i¢in iiretim miihendisligi ve-

rilerine bagvurulur veya tasanm ile ilgili bilgi yoksa bu deger tahmin edilir.

Uretim, sistemin tamaminda etkili oldugundan, hatanin daha sonraki proses islemlerinde
dogurdugu sonuca ba§li olarak siddet degeri artar.

FMEA c¢aligma grubu, tabloyu kullanarak, her bir etki icin Siddet derecesi belirlenmesinde

ortak karar vermelidir. En 6nemli etki derecesi segilir ve kullamlir.

Siddet degerlendirilmesinde kullanilan tablo s6yledir;
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Proses FMEA igin giddet derecelendirme tablosu

Tablo 3.5. Proses FMEA Igin Siddet Derecelendirme Tablosu (Anonim,1988,Sa12)

SIDDET
DERECESI

KISTAS

ETKiSI YOK

Uriin veya sistem performansina, daha sonraki pro-
ses ve/veya montaj iglemeleri iizerine hig et-
kisi yok.

COK ONEMSIZ
ETKi

Uriin performans: veya proses iglemest tizerine
¢ok Snemsiz etki. Miigteri olasilikla hatinin
farkinda olmayacaktir. Bazen 6nemsiz kusurlar
gozlenmektedir.

ONEMSIZ ETKI

Uriin performansi veya proses iglemesi

iizerine 6nemsiz etki. Miisteri biraz rahatsiz olu-
yor. Pek gok zaman siiresince 6nemsiz ku-
surlar gbzlenmektedir.

KUCUK ETKi

Uriin performansi veya proses iglemesi iizerine
kiigiik etki. Kusurun onanlmasi gerekmiyor.
Miisteri {iriin veya sistem performansi iizerinde
kiigtik etkilerin farkina varacaktir. Yasamsal
olmayan kusurlar stirekli gbzlenmektedir.

ORTA §IDDETTE
ETKI

Uriin performans; veya proses iglemesi iizerine or-
ta stddette etki.Miigteri iiriin kullamminda

bazi tatminsizlikler yagamaktadir. Yagamsal ol-
mayan pargadaki hata onarim gerektirir.

ONEMLI ETKI

Proses lizerine nemli etki; parcamn yeniden
islenmesine / onarilmasina neden olabilir. Uriin
performansinin derecesi diigmiistiir, fakat

tirtin galigmaktadir ve emniyetlidir. Miisteri {irlin
kullanimi esnasinda rahatsizdir. Yagamsal
olmayan bir pargasi ¢aligmiyordur.

BUYUK ETKI

Proses tizerine ¢ok biiyiik bir etki; ekipman hasar
gormiigtiir. Uriin kullanilamamaktadir, fakat
emniyetlidir. Miigteri tatmin olmaktadir. Uriinde
bir alt sistem galigmyordur.

COK BUYUK
ETKI

Proses iizerine ¢ok biiyiik etki; ekipman hasar
gormiigtiir, Uriin kullanilamamaktadir, fakat em-
niyetlidir. Miigteri tatminsizligi ¢ok fazladur.
Sistem ¢aligmiyordur. Daha sonraki proses
islemelerinde kopukluk (ekipman kirilmast,

agint yeniden igleme ihtiyacr).

CiDDi ETKI

Olasulikla tehlikeli etki. Bir kaza olmaksizin
iiriintin kullanimasin durdurur. Emniyetle il-
gili diigiik diizeyli anza. Tehlike durumunda ya-
salarla yumlu.

TEHLIKELI ETK1

10

Tehlikeli etki. Emniyetle ilgili ani arza. Ya-
salarla uyumsuz bir anza.
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Ornek: Otomobillerde siddet dereceleri referans tablosu

Tablo 3.6.0tomobillerde Siddet Dereceleri Ref. Tablosu ( Cigdem,S,1995,5a 106 )

Sidet Etki Hata Tiirii
Derecesi
{ *Belirsiz varlik -Gizli bolgelerde
Saptanmasi gii¢ -Belirsiz dig kusurlar
-I¢ pargalarda
2 *Belirsiz varlik -Kusurlu gekilmeler
-Kingik hali
-Koltuk kilifinda kingikhk
-Giirtiltii ve gicirdama
3 *Belirsiz tatminsizlik -Kap: ayarsizli:
-Kap1 mentesesinde ayarsizlik
-Plastik parcalarda yiizeysel kusurlar
-Hava/su cereyamu
4 *QOrta diizeyde tatminsizlik -Plastik pargalarda gatlak
-Mat/kaba boya
-i¢ lamba yanmiyor
-Fan galigmiyor
5 *Tatminsizlik ~-AmortisOr arizasi
-Ayarsiz Karbiirator
-Elektrik panosu oksitlenmnig
-Pencere kolu anzali
-Su/ya§ sarfiyati
-Kaportada oksitlenme
6 *Yiiksek diizeyde tatminsizlik -Buji kablosu baglantisiz
-Yanlig hata sinyali
-Susturucu aginnug
7 *Performans diigiikliigii -On farlar arizall
*Dikkate deger miisteri -Motor caligmiyor
tatminsizligi
-Debriyaj anzali
8 *Arag veya sistem arizasi -Vites kolu anzaly
-Buji arizals
9 *Toplam ariza -On cam silecekler anzali
*Kurallara uyumsuziuk -Fren arizast
10 *Yolcularn giivenligi -Tekerlek anzast
-Emniyet kemeri yirik
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Uriin auditi yapilan sirketlerde, Hata Siddeti Derecelendirme Tablosu ile birlikte Egdeger
kalite Kusurunu da igeren bir tablo kullanulabilir. Kalite kusurlari, iiriin siniflandirma sis-
temi igersinde girketlerin Kalite boliimlerince kullanilir. Siddet derecelendirilmesiyle kesin

bir uygunlugu olmasa da bilgilendirme igin gosterilirler.

Tablo 3.7. Egdeger Kalite Kusuruna Bagl: Siddet Degerlendirilmesi Tablosu
( Cigdem, S, 1995, sa 107 )

ES DEGER

SIDDET DEGERLENDIRILMES] SIDDET KALITE
DERECELEN KUSURU

DIRMES!
A B

ZOR ALGILANABILEN: Hata tiiriintin tiriin veya
sistem performans: iizerine agik bir etkinin ola-
cagim digiinmek manukh degildir. Bir anza i 3 1
mevcut dedil veya olasilikla miigteri tarafindan
farkedilemeyecektir.

AZ ONEMLI:Anza nedeniyle miigterinin {iriin
veya sistem performansinda dikkatini ¢ekecek 2
onemli degisiklikler yoktur ve musteri igin 3 10
énemsiz bir sorun olugturur. Miigteri iiriin veya 3
sistemin performans diigiikliigtinii belirlemede
zorlanir.

ORTA CIDDIYET: Arnza &6nemsizdir, fakat
miigteride tatminsizlik yaratacaktir. Agikar bir
performans diigiikliigii nedeniyle miigteriyi si-
nirlendirir ve sikintiya sokar.

[« )RV I -8

CIDDi: Anza nedeniyle iiriin kullamlamamak-
tadir veya iiriinde yiiksek performans diigikligi
vardir ve bu husus miigteride dikkate deger tat- 7
minsizlik yaratir. Yasal olarak saflanan per-
formans hususlarii  ariza aksi yonde et- 8
kileyecektir, fakat emniyet ve yasal gereksinmeler
yodniinden bir sorun yoktur.

20 100

COK CIDDI:Anza nedeniyle iiriin aligmayacaktir
veya liriin emniyeti ile ilgili sorunlar oldugundan 9
yasal gereksinimleri karsilamamugtir. Siddet de-
recelendirmesi sadece tasarim degigiklikleriyle 10 50 100
degistiritebilir ve bu suretle kullarulan kontrol R B
tiirlerinden etkilenmez.
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3.93 . Hatamin Kegfedilebilirlig

Kegfedilebilirlik, parga iiretim veya montaj bolgesini terketmeden &nce, Gnerilen proses
kontrol &nlemleri ile hata tiiriinlin belirlenmesidir; 1 ile 10 arasindaki derecelendirme
diizeyine gére degerlendirilir. Hata olugmug gibi varsayip, mevcut biitiin kontrol énlemleri
ile bu hata tiiriine sahip parcanin sevkedilmesini 6nleme yetenegi degerlendirilir. Hatarun or-
taya c¢ikma olasiifinin diigiik oldufu varsayilarak, otomatik olarak kegfedilebilirlik

sayisiin da diisiik oldugu diigiiniilmemelidir. Fakat , diisiik frekanshi hata tiirlerini

kesfetmek veya onlarin prosesin daha sonraki agamalarina gitmelerini Snlemek igin, proses

kontrollarinin yetenekleri degerlendirilir.

Proses FMEA igin bir kesfedilebilirlik derecesi se¢mek amaciyla Kesfedilebirlik De-
recelendirme Tablosu kullanilir. Bu tablo hata tiiriinii kesfetmeyi amacglayan kontrolleri
degerlendirir. Kontrol yontemleriyle , hata tiirtiniin kegfedilebilmesi saglanamiyorsa bu
durumda kegfedilebilirlik derecesi olarak 10 kullanilir.

Belirli bir hata tiirii i¢in birkag kontrol birden listelenirse, her kontrol igin Kegfedilebilirlik
derecesi tahmin edilir. I¢lerinden en iyi derece (en diigiik olant) segilir. Eger biitiin kontroller
uygulanacaksa, kontroller beraberce gdzoniine alinarak karma bir Kegfedilebilirlik derecesi

tahmin edilir. Simdi bu durumlan 6rneklerle incelersek;

Senaryo 1: Kesfedilebilirlik yetenegi biliniyor;

150.000 pargalik bir iiretim faaliyetinde, hata tiiriinii kesfetmek igin mevcut kontrollerin kul-
lanilaca@ varsayilsin .Tiim hata tiirleri igin her parca kontrol edilecektir ve eger hata
olugursa kesinlikle kontrolcu tarafindan kesfedilecektir. Bu durumda kegfedilebilirlik de-

recesi (1)'dir.

Senaryo 2: Kesfedilebilirlik yetenegi bilinmiyor;

Belirlenen hata tiiriinti kegfetmek igin kullamlan mevcut kontrollarin kegfedilebilirlik ye-
teneginin bilinmedii varsayilsin. Bu durumda, Kegfedilebilirlik derecesi (10)'dur.

Istatistiksel esaslar dahilinde numune kontrollarn gegerli bir kesfetme kontroludur.
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Kesfedilebilirlik, iiretim prosesi sirasinda iiretim prosesindeki problemleri ve bunlardan kay-
naklanan iiriin {izerindeki hata tiirlerini / etkilerini tiriin miigteriye ulagmadan 6nce kegfetme

derecesidir. Analizci, kusurun olugtufunu varsayar ve daha sonra hatayi kesfetmede biitiin
proses/iriin  kontrol faaliyetlerinin yeteneklerini tahmin eder. Kegfedilebilirlik

degerlendirilmesinde kullantlan tablo §6yledir;



Proses FMEA i¢in kegfedilebilirlik derecelendirme tablosu

Tablo 3.8. Proses FMEA I¢in Kegfedilebilirlik Derecelendirme Tablosu
(Cigdem, S, 1995,sa 112)

KESFEDILEBILIRLIK DERECESI KISTAS
. Mevcut kontrollar hata tiirlinii hemen

HEMEN HEMEN KESIN 1 mutlaka yakaliyorlar. Benzer pro-
seslerin giivenilir kesfetme kontrolleri
biliniyor.

COK YUKSEK 2 Cok yiiksek olasilikli mevcut kontrollar
hata tiiriinii kegfedeceklerdir.

YUKSEK 3 Yiiksek olasilikli mevcut kontrollar ha-
ta tiiriinii kegfedeceklerdir.

ORTA $IDDETTE 4 Orta giddette olasihkli mevcut kont-

YUKSEK rollar hata tiiriinii kegfedeceklerdir.,

ORTA 5 Orta olasilikli mevcut kontrollar hata
tliriinii kesfedeceklerdir.

DUSUK 6 Diisiik olasilikli mevcut kontrollar hata
tiirtinii kesfedeceklerdir.

ONEMSIZ 7 Onemsiz olasilikli mevcut kontrollar
hata tiirtinii kesfedeceklerdir.

COK ONEMSIZ 8 Cok onemsiz olasihkli mevcut kont-
rollar hata tiiriinii kegfedeceklerdir.

PEK ZAYIF 9 Pek zayif olasilikli mevcut kontrollar
hata tiiriinii kegfedeceklerdir.

HEMEN HEMEN 10 Hata tiiriinli kegfetmek igin bilinen

OLANAKSIZ higbir kontrol yok.
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Asagidaki tabloda ise, derecelendirmenin belirlenmesinde kullanilan kegfedilebilirlik
olasilik yiizdesini gostermektedir.

Tablo 3.9. Kesfedilebilirlik Olasilik Yiizdesini Tablosu ( Cigdem, S, 1995,sa 112)

MUSTERIYE SEVKETMEDEN ONCE DERECESI % OLASILIK
KESFEDILEBILIRLIK OLASILIGI

YUKSEK

Hata veya kusurun sonraki iglemelerde farkina 1 >% 99.99
varilacaktir(6rnegin, direksiyon eksik).

ORTA 2 >% 99.95
Hata veya kusur gozle goriilebilir. Basit 6zellik 3 >% 99.90
icin otomatik %100 muayene saglamir(Ornegin, 4 >% 99.80
kap: kolu eksik). 5 >% 99.50
ONEMSIZ

Hata veya kusur kolaylikla goriilebilir. 6 >% 99.00
Olgiilebilir &zellik (6rn.,¢ap) igin otomatik %100 7 >% 98.00
muayene saglanur. 8 >% 95.00
COK ONEMSIZ

Hata veya kusur kolaylikla farkedilemez. Gozle

veya elle %10 muayene saglanir(6rnegin, eksik 9 >% 90.00
kablo baglantisi)

OLASI DEGIL

Ozellik kontrol edilemez veya edilemeyebilir.

Gozlenebilir tiirde kusur veya hata iiretim veya 10 <=% 90
montaj esnasinda farkedilemez.(parga dmiir

beklentisi iizerine etki olarak).
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Ommek: Miigteriye sevketmeden dnce hatanin kesfedilebilirli§i derecelendirme tablosu

Tablo3.10. Miigteriye Sevketmeden Once Hatanun Kegfedilebilirligi
Derecelendirme Tablosu ( Cigdem, s, 1995, Sa 62 )

KISTAS DERECE

YUKSEK: Kusur muyenelerden gegmez 1
>99.99 %

ORTA: Gozle goriilebilir kusur 23
>99.7 %

DUSUK : Saptanmasi kolay olan kusurlu 45,6
ozellik
>98 %

COK DUSUK : Saptanmasi kolay olmayan ku- 78
surlu ézellik
>90 %

OLASI DEGIL: Kontrol edilmeyen veya kontrol 9,10

edilemeyen ozellik; gizili kusur

nedenleri filtrelemek igin de bazi eski veriler kullamlabilir. Yukaridaki bu veriler, tamamen
Otomotiv Endiistrisindeki otomatik kontrolle filtreleme yapilan belirli baz: talash imalat
tezgahlar i¢in yaratilmugtir. Her girket kendi kistas ve siniflandirma diizeyini yaratmalidir.
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3.9.4. Kegfedilebilirlik Tahmini
Kesfedilebilirlik tahmini agagidaki hususlar gézéniine alinarak gergeklestirilir:
- Planlanan kontrollarin tiirleri (g6zle, aletlerle, otomatik, v.b.)

- Kesgfetme frekans:
Proses FMEA igin kolaylikla agiklanabilir; %100 muayene, her vardiya, her saatte kont-
rol. Tasanim FMEA igin kolay degil, tasarimin gézden gegirilmesi veya bazi parcalann

kontrol edilmesiyle saglarur.

- Neden degigkenligi / tekrarlanabilirligi
Aymn nedenler / hatalar kolaylikla kegfedilir. Degigkenlik biliniyorsa, kesfedilebilirligi
bilmek kolaydir. Degiskenlik bilinmiyor veya aniden olusursa, kesfedilebilirligi be-
lirlemek kolay degildir. Ornegin kazan koriik lastigi igin, tamburun ayarsizlid1 biliniyor,
fakat bazi deterjanlarin etkileri bilinmiyor.

3.9.5. Kesfedilebilrlik Tahmininde Genel Kistaslar
Kesfedilebilirlik tahmininde agagidaki kistaslar genellikle uygulanir;

Bir insan tarafindan yapilan kontrolun kesfedilebilirligi, otomatik olarak yapilandan daha

yetersizdir.
Gozle kontrolda kegfedilebilirlik, aletierie yapilandan daha yetersizdir.

Eger oOzellikler cok yiiksek oranda tekrarlanmiyorsa, bir ©rnekleme kontrolunun
kesfedilebilirligi cok zayiftur.

Eger ozellikler ¢ok yliksek oranda tekrarlamiyorsa, bir ©rmekleme kontrolunun
kesfedilebilirligi iyi olabilir.



Yedinci Asama

RiSK ONCELIK GOSTERGESI
RISK ONCELIiGI

HATA TURU /
SEBEP OLASILIGI+

SONUCLARIN
(ETKILERIN )
SIDDETI

HATA TORU /
SEBEP
KESFEDILEBILIRLIGI

YUKSEK DEGERLER : YUKSEK RISK

N4

ONERILEN IYILESTIRMELER

Sekil 3.2. Risk Onceligi ( Cigdem, S, 1994, sa 517
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3.10. Risk Oncelik Gostergesi

Risk Oncelik Gostergesi, her bir hata nedeni igin, saptanan Olasilik(O), Siddet (J) ve
Kesfedilebilirlik (K) degerlerinin garpilmasi ile bulunur. Risk Oncelik Gostergesi, hata ne-
denlerinin Snemini gosterir ve diizeltici Onlemlerin &nceligini tarumlar. Dereceler ve
ROG'ler kritiklik azaltmak ve prosesi daha giiglii yapmak (iiretim ve/veya montaj
degismelerini azaltmak) i¢in gbzoniine alinacak olasi faaliyetler belirlemek amaciyla ve pro-
ses zayifliklaninu siniflandirmada kullanifir. Yiiksek ROG sayilan ve siddet dereceleri, iyi-
lestirici 6nlemlerin uygulanmasinda ve Istatistiksel Proses Kontrol listesine alinmasinda,
éncelikle ele alinmasi gereken durumlardir. FMEA c¢aligma grubu, ayrica hata tiirii/sebep
karigimlariny, 1 Siddet x Olasilik dereceleriyle de siralandirmak isteyebilir.

ROG=0X$XK
ROG 'nin biiyiikliigii ile baglantils olarak ,iyilestirme faaliyetlerine gereksinme vardir.

Diizeltici faaliyetlerin baglatilmas karari, degisik sirketlerde farkli degerlendirmelere gore
yaplhr.' Ornek olarak, agagidaki bazi 6zel degerlendirmeler verilmisgtir.

L. Siddet derecesi ve ROG sayilarinin kargilagtirmasina gore:
Siddet derecesi  9/10 (kritik) ROG >=40

Siddet derecesi  7/8 ROG >= 100
Siddet derecesi  94/5/6 ROG >= 120
Siddet derecesi  1/2/3 ROG >= 150

2.ROG sayilarinin kargilagtirmasina gore:
ROG<=40  Risk yok
40<= ROG <=100 Risk belirsiz
ROG >= 100, O >=9, § >=9, K >= 9 Risk var.



46

3. Hata nedenlerinin igerisinden en yiiksek % 25 ROG'ne sahip olanlar segilerek iyi-
legtirilebilir (Ekip ortak karariyla):

190 180

175

ROG

80

7575 19

68

50

30

25 a0

HATA NEDENLERI{

Sekil 3.3.1. Hata Nedenleri Diyagrami (% 25 ROG)

4. Hata nedenlerinin igersinden belirlibir ROG sayisiun iizerinde olanlara iyilestirme karan

verilebilir (Ekip ortak karariyla):

160
Farki belitemek ¢ok kolaydr.

Bu Kisinin bilyiiklii§i didelerinden
120 ok farkhdir.

..................................................

32

HATA NEDENLERI
Sekil 3.3.2. Hata Nedenleri Diyagramu
Analizin Ikinci Kismu I¢in Kontrol listesi;

Her bir hata tiirii nedeninin bir ROG degeri olmalidir. Benzer hata tiiriiniin siddet sayisi her za-
man aymdir.
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Sekizinci Asama

3.11. Onerilen iyilestirmeler

Onerilen iyilegtirmelerinin ROG (Risk Oncelik Gostergesi ) sayilanna dayandirildigs, daha
6nce belirtilmigti. Onlemler bir defa Snerildikten, onaylandiktan ve tamamlandiktan sonra,

sonuglarin iyilegtirmeleri izlenir.

Onerilen iyilegtirme faaliyetleri kisaca tammlanurr. Her bir 6nlem agikea belirlenir ve sap-
tanur.

Hata tiirleri nedenlerini en biiyilk ROG' sayisindan baglayarak, biiylikten kiigtife dogru
siralandiktan sonra, iyilegtirme faaliyeti, en yiiksek derecede olan giddet derecesine ve kri-

tik hususlara ydnlendirilir

Belirlenmig bir hata tiirii sonucunun dretim / montaj personeli igin bir  tehlike
olugturabilecedi biitiin durumlarda, nedenler kontrol edilir ve ortadan kaldinlmasi igin

diizeltici faaliyetler uygulanir veya operatdr iin uygun korunma yollan belirlenir.

Her bir iyilegtirme onlemi tam olarak saptamr ve agikca belirlenir. Eger Snerilen iyi-
lestirmeler, yiiksek bir maliyet ve uzun bir gerceklegtirme siiresi gerektiriyorsa, birkag al-
ternatif ¢dziim Onerilir ve boylece karar vericiye en uygun ¢dziimii segme olanad: saglamir.
Olumlu ve etkili diizeltici faaliyetleri gergeklestirmeden yapilan bir Proses FMEA .dogru
diigiiniilmiis ve iyi geligtirilmis de olsa, simrh bir degere sahip olacaktr. Belirlenmig

biitiin &neriler igin, etkili izleme programlarinin gergeklestirilmesinden, etkilenen biitiin

boliimler sorumludur.

Iyilegtirmeler iizerinde, Tasarim, Kalite Giivence ve Uretim bolimleri uzlagma

saglamalidir.

Onerilen iyilegtirme faaliyetleri, Siddet, Olasilik, ve/veya Kegfedilebilirlik derecelerinden
birini veya daha fazlasiru azaltmak igin alinan proses faaliyetleridir.

Montaj veya iiretim personeline bir hata tiirii etkisinin tehlikeli olmasi durumunda diizeltici
Snlemler alinir. Diizeltici proses faaliyetlerinin amaci, iddet, Olasilik ve Kesfedilebilirlik

derecelerini bu siraya gére azaltmaktr.

Onerilen faaliyetlerin onlemeye yonelik olanlan (O) ve kegfetmeye yonelik olanlariu da
(K) harfi ile belirtmek ige yarar. Bu harfler, hatanun ortaya ¢ikmasim azaltmaya veya
dnlemeye (O) veya hata tiiriinii kegfetmeye (K) yonelik oldugunu gosterir. Aym zamanda,

faaliyetleri izlemek igin, her birine bir numara vermek yararh olabilir.



Hata tiirii / neden karigimlarindan Siddet derecesi 8'den biiyiik ve Olasilik derecesi 1'den
biiyiik ise, kritikligi (Siddet ve/veya Olasilik derecelerini ) azaltmak igin proses faaliyetleri

gozoniine alinir ve proses gézden gegirilir.

Eger hig bir diizeltici 6nlem gerekmiyorsa, bu siituna yok, gereksiz, -, v.s. ifadeleri yazilir ve
daha 6nce hesaplanan ROG kaydedilir.

Proses Asamasi Onlemleri;

-Yeterlilik caligmasin gergeklestirilmesi (Cpk, Cp)

-Aletlerin ayarlanmas:

-Iglem sirasinin en uygun sayiya indirilmesi

-Programli bakimun baglatiimasi

-Aletlerin talimatmalara gore degistirilmesi

-Tezgah ve iiretim makinalan kontrolunun otomatik olarak yapilmasi

-Tahripsiz muayenin baglatilmas: , v.s.,
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ONERILEN [YILESTIRMELER

A. ONERILEN FAALIYETLER

U

ONCELIK

U

KOSUL

U

SORUMLULUK

U

B. GERCEKLESEN FAALIYETLER

U

TANIM

U

~ SONUC (RISK)

U

SORUMLULUK

Sekil 3.4. Onerilen Iyilegtirmeler ( Cigdem, s, 1994, sa 57 )



Tamamlanan Onlemler ve Tamamlanma Tarihi:

Bir faaliyet etkili olarak gergeklestirildikten sonra, simdiki Snlemlerin kisa bir tarumu
yapilir ve tamamlanmug veya gegerlilik tarihi yazilir. Etkili olarak gergeklestirilen nlemler
(6rnegin, teknik resim degisiklikleri, %100 boyut kontrolu otomatik olarak yapiliyor, vb. gi-
bi) referanslar gosterilerek (resim numarasi, vb.) ve gergeklestirilen tamamlanma tarihi be-
lirtilerek kisaca yazilir. Eger onerilen iyilestirmelerin uygun olmadify konusunda (ma-

liyetler veya agir1 zaman sarf1, vb.), goriis birligi saglanirsa alternatif Snlemler iretilir.

Tarmum

Ne yapildi?

U

Sonug (risk)

Faaliyetlerden sonra ROG'lerini yeniden degerlendiriniz.
Iyilestirilen Durum

Hatalan1 &nleyici olumlu ve etkili faaliyetler gerceklestirilmedigi siirece, Proses FMEA'nin
degeri siurl: olacaktir. Biitlin Snerilen iyilestirmelerin uygun olarak gerceklestirildigini

saglamak igin bir izleme programu gereklidir. En azindan:

Uretim / montaj hatalarim ortaya gikartilmalidir.

Kritik ve 6zel kontrollar: belirlemelidir ve iiretici kontrol planlarini icermelidir.

Proses FMEA yaganan bir belgedir. Daima en son proses diizeylerini ve ilgili faaliyetleri
icerir. FMEA giincellestirilmesi iglemi, {iretim yapilan iglemlerdeki proses miihendisi, be-
lirlenmig bir FMEA koordinatérii veya diger uygun kisilerlerce koordine edilir.

Birinci Degerlendirme;

Onerilen iyilegtirmeler tespit edildiginde, bu iyilegtirmelerle ulagilacak yeni olasilik, siddet
ve kesfedilebilirlik dereceleri tahmin edilir ve ROG bulunur (bir ve/veya alternatif tahminler
gosterilebilir). Bu tahmin bilgileri, FMEA formunun ilk doldurulusunda gosterilir.

Ikinci Degerlendirme;

Diizeltici dnlemler tamamlandiktan sonra, hatanin olasi nedenlerii, Proses FMEA ¢alisma

grubunca, Olasihik, Siddet (eSer tasarim faaliyetleri gergeklestirilmigse) ve

Kesfedilebilirlige gore yeniden degerlendirilir. Daha sonra yeni Risk Oncelik Gstergesi he-
saplanir ve yeniden biiyiikten kiigilige dogru siralanur.
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Proses miihendisi yeni ROG'ni gozden gegirecek ve daha fazla tasanm faaliyetlerine ge-
reksinme olup olmadifiina karar verecektir. Eger varsa yeni 6nerilerde bulunacaktr. Higbir

6nlem alinmamigsa, 6nceden hesaplanan Risk Oncelik Gostergesi yazilir.

U

Sorumluluk
Kim yapt1?

FMEA ekibi iiyelerinin ait olduklari boliimlerinin isimleri yazilir.
3.11.1. Diizeltici Onlemlerin Alinmasi1 ve FMEA'min izlenmesi

FMEA faaliyetleri iki agamalidir:
1. Hata tiiriiniin nedenlerini ve etkilerini aragtirilan analiz agamasi,

2. ROG'lerinin belirlenen degerden yukan olanlarini, diigiirmek igin yapilan Diizeltici Fa-
aliyetler agamasidir.

Bir FMEA faaliyeti ¢ok iyi hazirlanmis ve sunulmus da olsa, eger uygun diizeltici nlemler
alinmarnugsa, bu galigma siurl: bir yarara sahiptir.Burada ekip lideri olast problemlerin
dogru kisilerin dikkatine sunulmasint saglamalidur.

Ekip lideri, FMEA'a ile sunlan gergeklestirir;

Gergekte hatanin gerceklesme nedenini azaltarak, hata olma olasilifim azalur,

Parca ve iligkili iiretim prosesinin yeniden tasarimu ile, hata giddetini azaltir,
- Parga veya sistem miisteriye ulagmadan 6nce kesfedilebilme olasiligi arttirir,
- ROG'ni azaltmak igin, O, § veya K'y1 azaltmak gerekir.

- Olasilik say1snu(0O), tasarim degistirerek (malzeme, boyutlar, bilgiler, v.b.) veya prosesi
degistirerek (makinalar, kaliplar, cevrimler, tezgah yerlestirmesi, v.b. ) azaltir,

- Kesfedilebilm sayisi (K), mevcut kontrol nlemlerini iyilegtirerek ve daha etkili kont-
rollar benimseyerek azaltr. (gézle, amaca yonelik iglemler, v.b.)



3.12. Diizeltici Onlemlerin Gergeklestirilmesi

Olumlu ve etkili diizeltici faaliyetler olmadan tam olarak iyi diisiiniilmiis ve gelistirilmig
bir proses FMEA sinirli bir degere sahip olacakur. Ilgili biitiin birimlerin gérevi, diizeltici
faaliyetlerin etkili bir gekilde uygulanmasini saglamaktir.

Prosesin kritik noktalar: belirlendikten , 6neriler iyilestirmeler yapildiktan sonra, proses so-
rumlusu uygun bir kararin alinmasindan, diizeltici 6nlemlerin gergeklestirilmesinden ve

kontrol edildiginin garanti edilmesinden sorumludur.

FMEA yasayan bir belgedir ve daima tasarimin son agamasin: yansitir ve en son 6nlemlerin

alindgiru gosterir.
Onlemler agagidaki sekilde diigtindiliir;

- Ortaya ¢ikma olasiliimi azaltmak igin, proses tekrar gbzden gegirilerek diizeltilmesi
gerekir.

- Siddet derecesinin azaltilmasi sadece tasarimun tekrar gézden gegirilmesi ile saglamr.

- Kesfetme olasiliin arttirmak igin proses ve /veya tasarimn tekrar gézden gegirilerek
diizeltilmesi gereklir. Genelde, hata kesfetme kontrollarinin iyilestirilmesi gok pahalidir
ve kalite iylestirme icin etkisizdir. Kalite kontrol muayene frekanslarinin arttirilmasi
olumlu bir diizeltici faaliyet degildir ve sadece en son ¢oziim olarak veya gegici bir
onlem olarak kullarulir. Bazi durumlarda, hata kesfetmeye yardimci olmak, 6zel bir
parcada tasarim degisikligi gerekebilir. Bu olasilift artirmak i¢in mevcut kontrol sis-
teminde degisiklik yapihir.. Bununla beraber, esas Snlem hatalan kegfetmekten ¢ok on-
lar1 6nleme ydniinde (6rnegin, olasiliklar azaltma) harcanmalidir. Rastgele numune al-
ma veya % 100 muayene yerine Istatistiksel Proses Kontrol ve Proses lyilestirme bir

ornek olarak kullamlir.



BOLUM 4
FMEA'NIN TAMAMLANMASI
Genel

Tekinik ¢izimlerdeki en son degisiklikleri yansitmasi i¢in FMEA, sirket igindeki
boliimleraras bir faaliyet olarak siirekli olarak giincellestirilir.

FMEA bir defa tamamlandiktan sonra, ortaya gikan problemin bilinmeyen biitiin durumlan
hakkindaki notlarimi ve Onerilerini yazmalarim saglamak icin sirket igindeki biitiin or-

ganizasyonlara verilir.

e s e _»

FMEA) olarak diigiiniiliir.

4.1. FMEA Uygulamasinin Uzatilmasi
Bu teknik bir defa kullamldiktan sonra, sunlar gereklidir:
Ani sonuglar beklenilmez, fakat yararlar1 anlagilir ve uygulamasina devam edilir.

Analiz becerileri gelistikce giicliikler iizerinde galiglir ve dier iiriinleri de kapsam igine

alir.

Zamani azaltmak, analizi ve sonuglar gelistirmek icin bir dosya olugturulur.

4.2. Proses FMEA Kullanma Kilavuzu

Uretim ve montaj proseslerinde olast hata tiirleri ve sonug analizinin standart gekilde uy-
gulanmasi amaciyla FMEA formlan hazirlanir. Formun igindeki rakamlar agagidaki ra-
tamlara ve agiklayici bilgilere kargilik gelir.

1. Yeni proses

Etiid edilen prosesin yeni bir proses oldugunu belirler.

2. Mevcut proses

Etiid edilen prosesin mevcut proses oldugunu belirler.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Ekip Lideri
Bu prosese liderlik yapacak kiginin ismi yazilir.

Igletme
FMEA'nin yapildig1 yer yazilir.

Yan sanayi
FMEA'min yapildig: yer yansanayi isi bu kisma, yan sanayinin ismi yazilir.

Sistem/Parga
Analiz edilmekte olan pargalarin adlan belirtilir.

Isleme/Makina
Proses hangi makinada gercgeklesiyorsa buraya makina ad1 ve nosu yazilir.

Tarih
Caligmanin yapddig: tarih yazilir.

Resim No

Incelenmekte olan iiriiniin numarasi yazilir.

Revizyon Tarihi

Revizyon tarihi yazilir.

Son Revizyon

Son revizyon tarihi yazilir.

Sayfa
Sayfa sayist yazilir.

Proses Kademesi

Analiz edilen komponent veya prosesin kisaca hangi proses kademesinde oldugunu

belirler.

Proses Hata Tiirleri
Olasi tilm hata tiirleri siralanir.

Hatanin Sonuglan (Etkileri)
Hata tiirlerinin dogurabilecegi tiim etkiler yazilir.

Hatanin Nedenleri
Hatanin olugmasina neden olan tiim nedenler siralarur.

Kontrol snlemieri



18.

19.

20.

21.

22.
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Hata tiirii nedeni veya sonuglarim belirlemek amaciyla, FMEA formunun her bir
satiri igin, girketin kontrol sisteminde halen kabul edilmig biitiin kontrol énlemleri

listelenir,

Olasilik
Olasilik tablosundan yararlanilir.

Siddet
Jiddet tablosundan yararlanilir.

Kegsfedilebilirlik
Kesfedilebilirlik tablosundan yararlanilir.

Onerilen iyilegtirmeler
Hissedilebilir bir iyilestirme saglayan olumlu ve spesifik diizeltici tedbirlerin
alinmasina duyulan ihtiyag, bagka faaliyetlere &nerilen énlemler ve bunlarin sonuna

kadar izlenmesini igerir..

Tamamlanma Plani ve Sorumiuluk
Onlemlerin gergeklestirilecegi tarih v e sorumlu olan kisi ve/ veya béliim

Tamamlanan 6nlemler ve Tamamlanma Tarihi
Onerilen iyilestirmeler bdliimiinde 6nerilen ve sonugta gergeklestirilen dnlemlerin
yazilmasi ve tamamlanma tarihi belirtilir.
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FMEA ULUSLARARASI iLETiSIM{

Kalite Planlama Takiom
Kalite o Malzeme =~ Garanti sorumlulugu
Faaliyeu retim mithendistigi faa]lyen
Qlot *speklert yaz
Kalite Sistemi TEMEA tastrim: *tarafsiz onanm orant
ozellik stiflandinimasi Tasarim faaliyeti | *tarafsiz onarim maliyeti
tanimlanim? *ilgi alam
A *ilgili fabrika
. Uretim yapilabilinir mi?, I M - -
Kalite ; Mihendislik degigiklik
sistemini Montaj ve deneme istiyor mu? Onleyici proses
Ana firma faaliyeti
uygun tammis tu?
buluyor mu? FIZiBiLITE ANALiZ}
! *  Proses/kontrol akig kartlarn
*  Proses FMEA
* Katplam . flgili alanin
* Kalite garantisi analiz program: sebepler
! * Yeni ekipman listesi denetlenebilir mi?
Operasyon * Ik istatistik caligmalar
;fogéi desi *  Deneylerin tasarimi -t — —
% N 1
kontrol Neden/sonug diyagramt
plam ‘ i
caligmas: SPCigin Tiim szellik
yapmaya olugturulmus [ smflandinimalarinda 1
yeterli mi? hassas proses kullanilan defiykenter igin I
tamumlart igin { kontrot kartlar
ozellikler yap i
|
IMALAT KONTROL PLANI 1
i Kalite sistem/prosediirler el i
*  Proses/ilretim 6zellik siniflandiriimasi
*  Srek dlgii/frekans
* Kontrol metodlar i
* Hareket plant I
— e ¥ Istatistik metodlar I
r * Problem gozme disiplini -t y - 1
| Proses l
FMEA, Plan, migteriyle _ Proses | !
l proses uyum saglanir mu? I %100 kontro; deglslklt::kklgl l l
agamasinin isteni ) .
1 gelistirilme- ] istentyor mu diizenlemeye i
sinde Proses Polansiyel Cal d ;h"ya%
lam! ? oses Potansiy tymast uyar mi?
| kullanidi o 5 istatistiki egitim R A | |
1 *  teghizatlanma
*  sonuglar i
I Proses
I Proses I kontrol plantnin
1 hazir mu? isteklerine uyar
mt?
l w_—-* PI'OSGSI§3.\‘EU - ms = = W J
1 *  proses agamasi
*  kontrol egitimi
. *  test ekipmanlari/sayagyar
|Mﬁsten bagtan *  jlk 5rnekler
kontrol plam * paketleme
fdesisiktisi
Lo 8
Ionenr m: Bir banttan gikarma takim
i tanimlanmig m1?

Asla son diizeltme
yaptimaz.

Sekil 4.1. FMEA Uluslararast {letisimi ( Anonim, 1987,5a3)




4.3. Proses FMEA Kontrol Listesi

Proses FMEA'nin tam oldufundan emin olmak i¢in agagidaki kontrol listesi kullanilir.
Asa@idaki biitlin sorularin cevabi evet olmalidir.

Tablo 4.2. Proses FMEA - Kontrol Tablosu (Cigdem, S, 1995, Sa 129-130)

On Hazirliklar FMEA ekibi olugturuldu mu?
Gegmisgteki bilgiler kontrol edildi mi?

Proses Akig Semast Bir proses akis semasi hazirlandi m1?

Listelenen her bir islemdeki parga 6zellikleri or-
taya konuldu mu veya degerlendirildi mi?

Her bir islemdeki proses 6zellikleri liste halinde
yazildt mu?

Uygulahabilmesi i¢in, girdi degisme kaynaklan
belirlendi mi?

Baglik Bilgileri Bagliktaki tiim uygulanabilir kayitlar ta-
mamlandi mi?

Tamum / Amag Her bir igletmenin amaci veya foksiyonu lis-
telendi mi?
Hata Tiirleri Hata tiirleri, " Par¢a reddi nigindir?" e gore lis-
- telendi mi?

Parga tzellikleri sartname simirlan diginda ol-

duklarindan rededileceklerinden, hata tiirleri,

pargalann tiretildikleri iglemdeki parga

ozelliklerini listeledi mi?

Hata tiirleri Muayene/ Test iglemlerini igeriyor

mu; Srnegin, kotii pargals kabul, iyi pargalar:

red?

Bir hata tiirii daha sonraki bir iglemeyi ters

yonde etkilerse :

- Hata tiirii daha sonraki igleminin bir nedeni gi-
bi listelendi mi?

- Daha sonraki iglemdeki hata tiirii belirlendi
mi? ’
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Hata Etkileri

Tezgahlara, fabrika iscilerine ve son
miigteriye olabilecek olasi tehlikeli etkiler
g6zoniine alindi mu?

Etkiler, hata tiiriiniin agagidakiler lizerine olan
etkisine gére tammland: m1?

- Yerel igleme, bir sonraki igleme, daha son-
raki islemeler.

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

- Uriin?
- Yasalar?

Hata Sebepleri

Prosesde yanlig gidebilecek hususlar be-
lirlendi mi?

Nedenler, giderilebilen veya kontrol edilebilen
ozelliklere gore tammland: m?

Proses Ozellikleri gézoniine alindi mu?
Tasanm zayifliklan gézoniine alindi mu?

Her bir isleme igin malzeme ve parca girigleri
g6zoniine alindh mi?

Isci faaliyetleri gézoniine alindi mu?

Gegerli Proses Kontrollan

Kotii pargalan kesfetmek igin uygulanacak
kontroller listelendi mi?

Kotii parcalar iiretim / montaj igletmesini ter-
ketmeden 6nce kontrollar onlar
kegfedebilecekler mi?

Kontrollar, kesfetme veya dnlemeye yonelik
olarak belirlendiler mi?

Siddet Derecesi

Derecelendirmeler hata tiiriiniin en ciddi et-
kilerine dayandintdi mi?

Miisteriye olan etkiler gore degerlendirmeler,
tasarim

FMEA'da gosterilen derecelendirmelerde
uyum sagliyor mu?

Olasilik Derecesi

Derecelendirmeler, bir hata tiirii olasiligimi
azaltmak i¢in Onleyici kontrollarin ye-
terliliini gozoniine aliyor mu?

Kegfedebilme Derecesi

Derecelendirmeler, pargalann iiretim veya
montaj igletmesini terketmeden dnce, hata
tiirliniin mevcut kontrollarin kegfetme ye-

terliligine dayandirildi mu?




Ozellik Siniflandinimas:

Kritik 6zellikler ve onlarin 6zel kontrollar be-
lirlendi mi?

Kritik &zellikler, bir proses (veya parca)
Ozelligi olarak belirlendi mi?

Kritik 6zellikler ve onlann 6zel kontrollan,
sorumlu tasarrm miihendisine bildirildi mi?

Risk OncelikGostergesi

Risk Oncelik Gostergeleri (ROG) biiyiikten
ktigiige dogru siraland: mi?

Onerilen lyilegtirmeler

Kritik dzelliklerin kritikligini azaltmak igin
proses faaliyetleri g6z6niine alindi mi?

Kritik &zellikler igin &6zel liretim / montaj
kontrollar belirlendi mi?

Biitiin kritik 6zellikler sorumlularina
yoneltildi mi?

En yiiksek degerdeki ROG lerine sahip olan
hata tiirlerinin, ROG degerlerinin azaltiimasi
i¢in gare olacak faaliyetler gzoniine alindi
mi?

Onerilen faaliyetler i¢in sorumlular ve za-
manlama listelendi mi?

Uygun yerlerde kegfetme yerine onleyici fa-
aliyetler listelendi mi?

Uygulanabilir yerlerde, olasi tehlikeli hata
tirrlerinin olasiligin ortadan kaldirmak /
azaltmak i¢in faaliyetler gzoniine alindi m?

izleme

Risk Oncelik Gostergeleri (ROG) biiyiikten
ktigtige siralandi mi?




BOLUM 5

5.1. UYGULAMA

ARKAEL FREN TELi UYGULAMASI

FMEA
PROSES FMEA
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PROSES FMEA

PARCA : ARKA EL FREN TELI

KATILIMCILAR

Ekip Lideri :  (Kalite Giivence Miid.)
(Teknik Miid.)
(Uretim Miid.)
(Bakim Miid.)
(Formen)

(Formen)

YER : ARK OTOMOTIV-IZMIT

TARIH : 23.02.1995

:Siindiiz AKAGUNDUZ
:Yusuf Ziya KASIM
:Levent SENGOZ
:Fatmagiil KOBAK
:Celal TANER

:Deniz EFE
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INCELENEN URUNUN TANIMI

Tofag yeni model arabalara kullandigi 12194-12195 numarali Arka El fren tellerini ARK
OTOMOTIV'den temin etmektedir.

Ucundaki T boncuklarin arabaya takilmasiyla monte edilmektedir.



REFERANS DOKUMANLAR

- Teknik resimler
- Spesifikasyonlar

- Numune raporlan
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INCELENMEKTE OLAN PROSESiIN TANIMI

Arka El Fren telinin tiretim prosesi ARK OTOMOTIV firmasinda gergeklegtirilir. Yar: ma-

mulleri yan sanayiden alinur ve mamul hale getirilir.

Ana operasyonlar sunlardir;

T boncugu , pim, desmopan , burg yansanayiden alinur ve malzeme giris uygulanir.
- Halat istenilen 6l¢iide kesilir.

- Spiral ¢ap &lgiistine uygun sanlir ve kaplanir , uygun boyda kesilir.

- Burglar spirale gegirilip , bastlir.

- Burglann spiralden ¢ikma yiikleri kontrol edilir.

- Halatin bir ucuna pim basilir ve yay takilarak spiral iginden gegirilir.

- Diger ucuna diger pim bastlir.

- Pimlerin ¢ikma yiikleri %100 kontrol edilir.

- Markalama yapilip, paketlenir ve depolama , sevkiyat igin ambara gonderilir.



URUON FONKSiYONLARI

Birincil Fonksiyon

A.  Freniglemini yerine getirmek

ikincil Fonksiyon
A. Kolay morte edilmesi,

B. Bask1 kuvvetinin fazla olmamasi,

C.  Estetik bakimindan uygun olmasi.
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PROSES SECIiMi

Her proses agamasi ele alinmugtur.



PROSES FONKSiYONLARI

Birincil Fonksiyonlar

A.  Spiral sarma ve kaplama

B.  Spiral kesme

C.  Halat kesme ve yaglama

D. Burgbasma

E. Halat basma

ikincil Fonksiyonlar

A.  Hasarsiz - hurdasiz pargalar iiretmek.
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HATA TORLERi

HT1.  Spiral gap Slgiisiiniin uygun olmamasi,
HT2.  Spiral sariminin yumugak olmast,

HT3.  Spiralin ondiilali sarilmasi,

HT4.  Spiral kaplamasinin homojen olmamasi,
HTS5. Burglann Slgiisel hatalari,

HT6. Burglann ¢ikma yiikii uyunsuzlugu,
HT7. Desmopanlarin yerine takitmamasi,
HT8.  Halat boyu uygunsuzlugu,

HTO. Nipellerin 6l¢lisel uygunsuzlugu,

HT10.Halat yaglamasimn uygun olmamasi,

HT11.Lastik capaginin ¢ok olmasi.
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ETKIiLER
HT1. Biiylik;burglarin basilamamasi,
Kiigiik;hortum gegmez.
HT2.  Kurs boyunu etkiler , fonksiyonunu yerine getiremez,
HT3. Olgiisel degisiklige ugrar, hortum gegmez,
HT4. Kalin;nipeller gegmez,
Ince;burglardan gikma ve spiralde yirtiima,
HT5.  Biiyiik;montajda yerine gegmez,
Kiigiik;bosluk yaratir,
HT6.  Diisiik kuvvette burglarin ¢tkmasi,
HT7. Montaj tamamlanmaz,
HT8.  Uzun;kurs boyu uzun olur,
Kisa;kisa kurs boyu 1sa olur,
HT9.  Olgiisel uygunsuzluk,
HT10. Omiir agisindan uygun degil,
HT11. Yerine gegmez, montajda zorluk yaratir.



SEBEPLER

HT1.  Operator dikkatsizligi,
HT2.  Operator dikkatsizligi,
HT3.  Operator dikkatsizligi,
HT4.  Operator dikkatsizligi,
HTS5. Malzeme giris eksikligi,
HT6. Kontrol yetersizligi,
HT7.  Operator dikkatsizligi,
HT8.  Eksik ve yetersiz bilgi,
HT9. Malzeme girig eksikligi,
HT10. Operator dikkatsizligi,
HT11. Malzeme giris eksikligi,

70



71

KONTROL ONLEMLERi

HT1.  Operator egititilmigtir.

HT2.  Operatér egitilmisgtir.

HT3.  Operatér egitilmistir.

HT4.  Operator egitilmistir.

HT5. % 100 malzeme giris.

HT6.  Pres baglangicinda ayar yapilirken,

HT7. Desmopann ¢ikma durumu el ve gozle kontrol edilmektedir
HT8.  Sablon kullanilmaktadir,

HT9. Malzeme girig ve %100 kontrol,

HT10. Proses esnasinda kontrol,

HT11. Malzeme giris.
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RISK ONCELIK GOSTERGES]

100 -

a0 -
a4

80 -

60 -

50

48

40

36

24

20 -

1a A

HATA SEBEPLERI

Sekil 5.1. Arke El Fren Teli ROG Sekli



ONERILEN iYiLESTIRMELER

Risk oncelik gostergeleri ekip tarafindan incelenmis ve biitiin ROG sayilan biiyiikten
kiiiige dogru siral1 olarak Pareto diyagraminda gosterilmigtir. EKip 84-48-36-24 olan dért
en biiylik ROG'ne kendileriyle ilgili olan risklerini azaltmak igin iyilegtirme galigmasi yap-
maya karar vermigtir. Geri kalan diger durumlann riskleri nisbeten géze alinabilinir olarak

diigiintilmiigtiir.

ROG 84.

A.  Ara kontroller uygulanmaya baglanmali, sadece pres ayarinda degil aralarda da kont-

rol edilmeli, Gorev Kalite kontrolun.
ROG 48.
A.  50m.deki dl¢iim yapilmalidir,Gorev operator ve kalite kontrolun,

B.  Bukonuda operatdr egitilmelidir.

ROG 36.
A. Ara kontroller siklagtiriimali,

B.  Operator egitimi yapiimali,

Gorev, operator ve kalite kontrol

ROG 24
A.  Olgiisel kontrol siklagtiriimali,

B.  Operator egitilmelidir.
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PROSES FMEA'NIN GOZDEN GECIRiLMESi

PARCA : ARKA EL FREN TELI

KATILIMCILAR

Ekip Lideri :  (Kalite Giivence Miid.)
(Teknik Miid.)
(Uretim Miid.)
(Bakim Miid.)
(Formen)

(Formen)

YER : ARKOTOMOTIV-IZMIT

TARIH ¢ 15.05.1995

:Siindiiz AKAGUNDUZ
:Yusuf Ziya KASIM
:Levent SENGOZ
:Fatmagiil KOBAK
:Celal TANER

:Deniz EFE
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TOPLANTI TUTANAGI

Toplantinin konusu énerilen iyilestirilmelerden sonra FMEA gozden gegirilmistir.

ROG 84, Kalite kontrol boliimii burglarin gitkma yiikii uygunsuzluunu 6nlemek ve kont-
rol alna almak igin SPC kart uygulamasina gegilmesine karar vermigtir.
Uretimin %25'ini kontrol edecek sekilde kartin tutulmasina karar vermigtir. Bu
tarihe kadar yapilan SPC kartlan kontrol bakimindan kolaylik saglamstir.

ROG 48, Formenin tuttudu proses kontrol kartina ilave kontrol maddesi ek-
lenmigtir.Operatore egitim verilmigtir.Kaytlar kalite kontrol tarafindan kontrol
edilmektedir.

ROG 36, Kalite kontrol boliimii halat boyunun kontrol altinda tutulmasi amaciyla bu nok-
tada SPC kart1 uygulamasina baglatilmasina karar vermistir. SPC kart: kontrolii
kolaylagtinlmigtir. Kalite kontrol tarafindan sonuglar izlenmektedir.

ROG 24, Formenin tutugu proses kontrol kartina ilave kontrol maddesi eklenmistir. Ope-
ratdre editim verilmistir. Kayitlar kalite kontrol tarafindan kontrol edilmektedir.
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5.2. UYGULAMA

YAG CUBUGUUYGULAMASI

FMEA
PROSES FMEA




PROSES FMEA

PARCA : YAG SEVIYE CUBUGU

KATILIMCILAR

Ekip Lideri

TARIH

(Kalite Giivence Miid.)
(Teknik Miid.)

(Uretim Miid.)

(Bakim Miid.)
(Formen)

(Formen)

ARK PRES-IZMIT

15.02.1995

:Siindiiz AKAGUNDUZ
‘Yusuf Ziya KASIM
:Levent SENGOZ

‘Fatmagiil KOBAK
:Celal TANER
:Deniz EFE
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INCELENEN URUNUN TANIMI

Otomobillerde yag seviyesini 6lgmede kullanilan yag seviye gubufu ARKPRES biinyesinde
gergeklestirlmektedir.



REFERANS DOKUMANLAR

- Teknik resim
- Numune raporlari

- Spekler



URUN FONKSiYONLARI

Birincil Fonksiyonlar

A.  Yag miktarini gostermek

ikincil fonksiyonlar
A.  Estetik bakimindan uygun olmast
B.  Rahat yerine takilmali

C.  Cekme kuvvetinin az olmasi



PROSES SECiMi

Yag seviye qubugunun sadece bir prosesi yerine tiim spiral 6zelligi ve boy kontrolu olmak

iizere Snemli proseslerinin hepsi kabul edilmisgtir.



PROSES FONKSiYONLARI

Birincil Fonksiyonlar
A.  Spiral sarma ve kaplama
B.  Gosterge ucunu basma

C. Elle tutamak kisminun basilmast

ikincil Fonksiyonlar

A.  Hasarsiz ve hurdasiz pargalar iiretmek.

85



HATA TORLERI

HT1.  Spiral gap Sl¢iisiiniin uygun olmamast,

HT2.  Seviye gosterge ucunun konikliginin diiz olmasi,
HT3.  Gosterge ucunun gikma yiikii uygunsuziugu,
HT4. Komple boy Sl¢iisiiniin uygunsuzlugu,

HTS.  O-ring malzemesinin uygunsuzlugu.



ETKILER

HTS.

Biiyiik;boruya spiral gegmez,

Kiigiik;g6sterge ucu gegmez,
Gosterge ucunun gitkmasi,
Cikma ylikiiniin az olmasi,

Uzun; mamulun istenilen Olgiileri kapsamadi@: igin
gonderildiginde 1skarta edilir,
Kisa; Firmada 1skarta,gonderildigi taktirde iade edilir.

Yerine oturmamasi.

gonderilmez veya



SEBEPLER

HT1.  Operator dikkatsizligi
HT2.  Talagh imilittaki hatadan,
HT3. Talagh imilittaki hatadan,
HT4.  Kontrol yetersizligi,

HT5. Malzemeden kaynaklanmaktadir.



KONTROL ONLEMLERI

HT1. 50 m.'de bir ¢apinun Slgiilmesi,

HT2. Malzeme giris uygulamr,

HT3.  Kontroller yapilmaktadir, 10 kg'da ¢ikma yiikii uygulamr,
HT4.  Son kontrol ve ara kontrol yapilmaktadir,

HTS.  Test plakasi yan sanayiden istenilecektir.



A\
5 RISK ONCELIK GOSTERGES]
40
36
30
20 RCETCITEE
10
N\
3
HATA SEREPLERI

Sekil 5.2. Yag Cubugu ROG Sekli
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ONERILEN iYiLESTiRMELER

Risk oncelik gostergeleri ekip tarafindan incelenmig ve biitin ROG sayilan biiyiikten
kiigiige dogru sirals olarak Pareto diyagramunda gosterilmigtir. Ekip 36-36-30-30 olan dort
en bilylik ROG'ne kendileriyle ilgili olan risklerini azaltmak igin iyilegtirme ¢aligmas1 yap-

maya karar vermigtir.

Geri kalan diger durumlarin risklerini nisbeten goze alinabilinir olarak diigiiniilmiistiir.
ROG 36,

A.  Test plakasi istenilecek,

B. Malzeme 6zellikleri istenilecek,

C.  Daha sik malzeme giris yontemi uygulanacak.

ROG 36,
A.  Kontroller siklagtiriidi,
B.  Son kontrol yapilacaktir.

C. % 100 kontrole tabi tutulacak

ROG 30,

A.  Daha stk malzeme girig uygulanacak,numune biiyiikliigii arturilacaktir. (Sikr mu-
ayane uygulanmaktadir.)

B.  Yan sanayi bu konuda egitilecek ve uyanlacaktir.

ROG 30
A.  Arakontrol siklagtirilacaktir.

B.  SPC karti uygulamasi baglatilmahidir.



PROSES FMEA'NIN GOZDEN GECiRILMESi

PARCA

KATILIMCILAR

Ekip Lideri

TARIH

YAG SEVIYE CUBUGU

(Kalite Giivence Miid.)
(Teknik Miid.)

(Uretim Miid.)

(Bakim Miid.)
{Formen)

(Formen)

ARK PRES-IZMIT

15.04.1995

:Siindiiz AKAGUNDUZ
:Yusuf Ziya KASIM
:Levent SENGOZ
:Fatmagiil KOBAK
:Celal TANER

:Deniz EFE



TOPLANTI TUTANAGL:

Toplantiun konusu, ©nerilen iyilegtiriimelerden sonra FMEA'mn durumu gézden

gecirmektir.

ROG 36,

ROG 36,

ROG 30,

ROG 30,

Malzeme girige bakan kalitekontrol eleman: yan sanayiden tes plakalarimi parti
bazinda istemektedir. Kalite Giivence boliimii tarafindan yan sanayi egitime tabi
tutulmugtur.

Kalite kontrol boliimii tarafindan komple boyun tolerans smmrlar: iginde olmasi
i¢in ara kontrol ve son kontrol sikhifim arturmugtir. Bir siire sonra bunun ye-
tersiz oldugu gozlenmistir. Bu agamada % 100 kontrolii saglayabilmek i¢in mas-
tar yapilmasina karar verilmigtir.Mastar ile % 100 boy kontroliine tabi tu-
tulacaktir.

Gdosterge ucunun gtkmasi , gosterge ucunun talagl imalattaki yapimindan kay-
naklanmaktadir. Kalite kontrol eleman: malzeme girig de kullandif1 normal mu-
ayeneden siki muayeneye ge¢mistir. Durum da iyilesme goriilene kadar sikt

muayene uygulanacaktir. Normal muayeneye gegme kararini malzeme girige ba-
kan kalite kontrol eleman tarafindan verilecektir.

Yag cubugunun tutamak kismumn 10kg'nin altinda ¢ikmasini 6nlemek igin
yapilan ilk baski esnasindaki kontrolden sonra , kontrolter siklagtinimugtir. Bu

noktaya SPC kart: uygulanmaya baglatilmigtir. Uretimin %10'unu kapsayacak
sekilde SPC karti uygulanmaktadir.
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5.3. UYGULAMA

ARCELIK KAZAN KOROGU UYGULAMASI

FMEA
PROSES FMEA'




PROSES FMEA
PARCA : Kazan korligii prosesi ( su sizdirmazlifi saglayan conta-
P/N 2600180000-Y26 Camagir makinasr)

KATILIMCILAR

Ekip Lideri (Uretim Miid.) :Selim KENT
(Teknik Miid.) :E.Feyyaz YARAR
(Kalite Giiv.Miid.) :G6khan TUNC
(Uretim Miidiirliigii) :Cemil GOK
(Bakim Miidiirltigii) :Semih DERYA

YER : ARCELIK CAYIROVA ISLETMESI / iISTANBUL

TARIH : 3-5MART 19%4



INCELENEN URUNUN TANIMI

Kazan koriigii, gamagir makinasinn 6niinden suyun sizmasimn Snlemek iizere tasarlanmg

bir contadir.
Kazan kériigii gdvde ile kazan arasina konulur.

Kazan kériigii, gévde ve kazan iizerinde bulunan ilgili oluklar {izerinden iki kelepge ile sa-

bitlenir.

Su sizdirmazligini garanti etmek igin, kapak kapandigi zaman kazan koriigii kapak camu ile

temas halindedir.

Kazan koriigii, camagirlarin tanbur ile kazan arasindakagmasina engel olmak igin bir ¢ikints

olugturur.



REFERANS DOKUMANLAR

Uriin (kazan koriigii) Resim n0.2600180000Rev.E
Tahrik grubu patlatilmig resmi

Komple gévde grubu patlatilmus resmi

Tahrik Gr. Resim n0.260360.00Rev.C

ARY26 Otomatik gamasir mak.montaj ve test talimat:

ARY26 Otomatik ¢camasir kakinas! irlin gartnamesi

Proses akis semasi

Otomatik ¢amagir makinalari Lup bolgesi goriiniig

kontrol talimat:
Uriin kalite Audit ' i mithendislik talimat
Is istasyonu denetim plam
Giris kalite kontrol talimati

Kontrol talimat: (Kazan 6n kapak otokontrol)

(ekte)
(ekte)
(ekte)
(ekte)
2.50.063
2.TN.014

(ekte)

2.KK.057
9.KK.0015
2.5T.016
2.50.069

2.5T.005
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INCELENMEKTE OLAN PROSESIN TANIMI

Kazan kériigiiniin firetim prosesi yan sanayi de baglar. Yan sanayi lastik hamurunu
kaliplamaktadir. Capaklan kesildikten sonra, tiriin kontrol edilir, paketlenir ve Argelik'e sevk
edilir.

Ana operasyonlan gunlardm:

- Kazan koriigimiingirisi-yan sanayiden gelen ftiriin idari ve teknik kontrollerden
gegtrilir.

- Kazan kériigiintmkontrollar: -kazan koriigi kimsi ilgili kalite prosediirlerine gore
kontral edilir.

- Kazan kériijiintin depolanmast -kaan kérisdi kiimesi,kalite onayindan sonra malzeme
ambarinda depofansr.

- Kazan koriifiiniin taginmasi-ana tagmma faaliyeti ambar ile l.montaj faaliyeti
arasindadir - difer tagrmalardan bahsedilmemigtir-tagima belirlenmiy yéntemler ve
araclarla yapilirlar.

- Kazan koriigii montaji 1-bu iglemede iggi kazan koriifiing eline almakta ve kazamn
ilgili olugunun iizerine elleriyle zorlayarak yerlestirmektedir. Aygrica kazan koriigiinii
sabitlmek igin Uizerinde sikma vidas: olan kazan kéritk kelepgesi yerlegtiriimektedir.
Vidamn sikilmasi, defistirilebilir uglu ve ayarlanabilir torklu bir haval: tornavida ile
yapilmaktadir,

- Kazan koritgi montaji 2- bu iglemede iggi kazan koriifimiin difer kenariu gévde
{izerindeki oluk tizerine yerlegtirmektedir.Ayrica basit bir aletle givde kériikk ke-
lepcesini yerlegtermektedir.

- Makinanin son kontrolleri -montaji tamamlanan makinalarin gézle kontrofunun

ardindan %100 fonksiyon testleri (iglerine camagyr konuimeksizin) yapilir. Ma-
kinalarin % 2'sine iiriin auditi uygulamr.

- Makinanun ambalajlanmasi-tamamlanan ve onaylanan makinalar otomatik olarak am-
balajlanirlar ve depolanma ve sevkiyat igin {iriin ambarina génderilirler.
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URUN FONKSiYONLARI
5.6, YURSEKOGR: N RURYLM
BPOEUMANTASYON MERKRZ!
Birincil Fonksiyonlar

A.  Kazanile gbvde arasindaki sizdirmazlifi garanti etmek,
B.  On kapaktan sizdirmazlig garanti etmek,

C.  Tamburdan kazana gamagirlarin gegmesini énlemek.

ikincil Fonksiyonlar
D.  Kazan sarsitisinin emilmesine katilmak,

E. Estetik &zellige hizmet etmek,

F.  Kolay monte edilebilir olmak,

G.  Camagirlara hasar vermekten sakinmak,

H.  kapagin belirlenen gerekli kuvvetle kapanirhigini saglamak,
L Diger makina fonksiyonlarimin kaybindan sakinmak,

J. Kilit mekanizmasina miidaheleden sakinmak,

K.  Suyu kolayhkla bogaltmak.
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PROSES SECiMi

Akig semasi incelendikten sonra, ekip tarafindan kazan koriigit montajinin 1.iglemesi
iizerine uygulanmasina karar verilmigtir.Ciinkii bu igleme en kritik faaliyet olarak var-

sayillmugtir. Montaj isleme tarumu ilgili dokiiman iizerinde gosterilmigtir.



103

PROSES FONKSiYONLARI

Birincil Fonksiyonlar

A.  Kazan koriigiinii kazan iizerine diizgiin olarak yerlestirmek,
B.  Kazan koriigiinii kazan iizerine dogru olarak yerlegtirmerk,
C.  Kazan koriik kelepgesini diizgiin olarak yerlestirmek,

D.  Kazan koriik kelepcesini stkmak.

ikincil Fonksiyonlar

E.  Hasarsiz pargalar liretmek.
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HATA TURLERI

HT9.

Kazan kériigiinii kazan iizerine diizgiin olarak yerlegtirmek,

. Kazan kériigii dogru yerine yerlestirilmedi,

Kazan koriik kelepgesini yerlestirirken koriigiin yer degistirimesi.

Kazan koriigiinii kazan iizerine dogru olarak yerlestirmek,

Kazan koriik ¢entigi ve kazan gentiginin kargilikli gelmemesi

Kazan kériik kelepgesini diizgiin olarak yerlestirmek,

. Kazan kériik kelepgesi dogru yerine yerlestirilmedi,

. Sikma esnasinda kazan koriik kelepgesinin yer degistirilmesi.

Kazan kériik kelepgesini sikmak,

. Uygun olmayan tornavida kullanilmasi,

. Viday yetersiz sikma,

Uygun olmayan pargalarin kullaniimas.

Hasarsiz iiriinler iiretmek,

. Uygun olmayan pargalarin kullarlmasi,

Uygun olmayan aletlerin kullamilmasi,

HT10.El ile ¢ok fazla igleme,
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ETKILER

HT1.  Su sizdirmasi -tamir gerektirir-makina ana fonksiyonlarindan birinin kaybi-
miigteriye hasar (halilar,yer,makina)

HT2. HTl'inaym,

HT3. Siirtiinme+HT1'in ayny,

HT4. HTl'inaym,

HTS. HT1'in aym,

HrTe. HT1'in ayn,

HT7. HT!'inaym,

HT8.  HTl1'in aym - Estetik problemler nedeniyle miisteri tatminsizligi,
HT9. HT8'inayne.

HT10. HT8'in aym.
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SEBEPLER

HT10.

Egitim eksikligi,deneyimsizlik.
- Uygun olmayan kazan koriigii,

- uygun olmayan kazan,

Egitim eksikligi,deneyimsizlik.
- Uygun olmayan kazan koriik kelepgesi,

Egitim eksikligi,deneyimsizlik.

Egitim eksikli8i,deneyimsizlik.
- Uygun olmayan kazan koriik kelepgesi.

Egitim eksikligi,deneyimsizlik.

Yetersiz bakim ve onarim,

- Tornavida segim hatasi,

Egitim eksikligi,deneyimsizlik.
- Yetersiz hava basinci

- Uygun olmayan pargalar

- Yanls tork belirlenmesi

Egitim eksikligi,deneyimsizlik.
- Yan sanayi hatas:
- Uygun olmayan depolama

- Tagima esnasinda malzemenin karigmasi

Yetersiz bakim ve onarim

Egitim eksikligi,deneyimsizlik.

Egitim eksikligi,deneyimsizlik.
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KONTROL ONLEMLERIi

Uretim hattiu terketmeden Snce, montaji tamamlanan makinalara %100 olarak son
test yapilir.Bu test makinalarin performans degerlendirilmesini ve yikama
cevrimlerini (iglerine gamastr konulmaksizin ) igerir. Gézle muayene kontrolu so-
na erdirir ve gasi iizerine "kontrol edilmistir" damgasi vurulur. Bu islem,

2.KK.057 kontrol talimatina gére yapilir.

Uretilenm makinalarin % 2 oranundaki bir miktar {irlin ambarindan alinarak la-
boratuvarda tiriin auditi yapihr.Bu test biitin performans degerlendirilmesini
icerir.Uriin auditi gozle yapilan kontrolla son bulur.Bu iglem, 9.KK.015

miihendislik talimatina gbre yapilir.

Her alt1 ayda bir igletmede i¢ audit yapilir. Bu auditte montaj isgilerinin yetenek
ve deneyimi, kullanilan ySntemler, tezgah ve aletlerin durumu ile galigma ortam:

kontrol edilir. Bu islem 2.ST.016 denetim plamna gore yapilir.

kazan koriigii igin gelen malzeme kabul prosediirii, malzeme kontrollarinun fre-
kans, 6zellikler, araglar ve yontemler yoniinden nasil yapilacagim belirler(16/300
oraninda numune alinarakkontrol yapilir). Bu islem, 2.50.069 kontrol talimatina

gore yapilir.

Koriik kelepgeleri i¢in gelen malzeme kabul prosediirii, malzeme kontrollerinin fre-
kans, ozellik, araglar ve yontemler ySniinden nasil yapilacagim belirler (2/100
oraminda numune alinarak kontrol yapilir). Bu iglem, GK 260090 talimatina gore

yapilir.

Montaj igcisinin kullaulan malzemeler ve iglemenin sonucu hakkinda

degerlendirme ve yorum yapmast gerekir.

Seri bagi olarak imal edilen ilk 100 makinanin imalati esnasinda, montaj hatti
iizerinde kararlagtirilan yontemler, araglar ve pargalar igin gesitli testler yapilir.
Bu seri bag testleri; prosesi degerlendirmek igin kullanilmasinin yanisira, makina

analizleri igin de kutlamlirlar.

Kazan 6n kapaklan imal edildikten sonra % 100 olarak gozle kontrol edilirler, 1/
500 oraninda da boyutsal olarak kontrol edilirler. Bu islem, 2.8T.005 kontrol ta-

limatina gore yapilir.
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RISK ONCELIK GOSTERGES!

Sekil 5.3. Kazan Koriigii ROG Sekli

HATA SEBEPLER|

—y
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ONERILEN iYiLESTiRMELER

Risk dncelik gstergeleri ekip tarafindan incelenmis ve biitiin ROG sayilar: biiyiiktn kiigiige
dogru sirali olarak Pareto diyagramunda gosterilmigtir.Ekip, 160-128-96-96 olan dért en
bitylik ROG'ne, kendileriyle ilgili olan risklerini azaltmak igin iyilestirme galigmas: yap-
maya karar vermigtir. Geri klan dier durularin riskleri nisbeten géze alinabilir olarak
diiglintilmiigtiir.

ROG 160. Tornavida igin agagidaki hususlar: igeren bir dnleyici bakim diizenleyiniz:

- lIglevini yerine getirmetork smurlai igin  haftalik  revizyon
yapinz,gerekiyorsa degistiriniz.
- Ucunun giinliik revizyonunu yapiniz ve gerekiyorsa degistiriniz.

- Tomaviday1 ayda bir defa, tam bakimdan ge¢mis bakim stogundaki bir tor-
navida ile degigtiriniz. Degistirilen tornavidain tam  bakimim
gergeklestiriniz.

Gorev Bakim Miidiirliigtine, sorumluluk S.DERYA ‘ya verilmigtir.

Onarim 30 Haziran 1994 ' e kadar tamamlanacaktir.

ROG 128. Durumu yeniden inceleyerek,uygun olmayan bir tork segilme olasiigini

ROG 96.

azalt.Olas: altrnatif torklar hakkinda bilgi topla ve buna dayanarak talimatlart
degistir.Bu gorev lretim miidirligiine ve S.KENT'in sorumluluguna ve-
rilmigtir. Inceleme sonucu ve talimat degigikligi 15 Mayis 1994 tarihine kadar
yayinlanacaktir.

Sorunu ortaya koymasina ragmen, havali tornavidanmm yetersiz hava basincina
sahip olma olasithifmu azaltma olasilifini ekip olanagi diginda oldugu
vrsayllmugtir.bu nedenle, kegfedilebilirligi iyilegtirmek icin hava basing
degerinin montaj iggisi tarafindan kolay okunmasini saglamak amaciyla, isciye
yakin bir yere bir manometre konulmasini ekip Gnermigtir. Gorev Bakim

miidiirligiiniin yardimuyla Uretim miidiirliigiine ve C.GOK'iin sorumluluguna -

verilmigtir. Manometrenin yerine takilmasi 30 Haziran 1994 tarihine kadar
gergeklegecektir.



ROG 96.
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Yan sanayiden uygun olmayan korikk kelepgelerinin alinmasi olasiligim
azalt.Yan sanayi proses v eKalite sistemini tekrar gozden gegirilerek diizelt ve
iyilestirilmesini iste veya yan sanayiyi defistir. Gdrev Kalite Giivence
Miidiirligiine G.TUNC'un sorumlulufuna verilmistir. Yan anayi incelemesi 30
mayis 1994 tarihine kadar gergeklesecektir.
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PROSES FMEA'NIN GOZDEN GECiRiLMESi

PARCA : Kazan koriigiiniin 2600180000 1.Montaj faaliyeti

KATILIMCILAR :

Ekip Lideri (Uretim Miid.) :Selim KENT
(Teknik Miid.) :E.Feyyaz YARAR
(Kalite Giiv.Miid.) :Gokhan TUNC
(Uretim Miidiirliigii) :Cemil GOK
(Bakim Miidiirliigti) :Semih DERYA
YER ¢ ARCELIK CAYIROVA ISLETMESI / ISTANBUL

TARIH : 2HAZiRAN19%4
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TOPLANTI TUTANAGI

Toplantimin  konusu, Onerilen iyilegtiriimelerden sonra FMEA'min durumunu gozden
gegirmektedir.

ROG 160. Bakim miidiirltigfi, havali tornavidalann koruyucu baksimi hakkinda raporunu

ROG 128.

ROG 96.

RGG 96.

vermigtir. I yolunda gitmektedirve biitiin veriler teyid edilmektedir: yapilig
gsekli, programlanan tarih olasilik deferinin diigtiriilmesi tahmini yapitmalidar,
Bu konuda ekipte gorily birligi saglanmugtr.

Uretim boliimii tonk analiz raporunu vermigtir.Belirlenmig olan eski tonk
deferi gzden gecirilmigtir. Benzer durumlardaki derinlemesine aragtirmalanin
gosterdigine gore;torkta bilylik tolerans problem yaratmaktadir. Bu nedenle, min
1.5 nm. olan eski defer yerine 1.8 n.m. +02 n.m. olarak kararagtinil-
mugtir. Talimatlar yazih gekle sokulmug ve ilgili satuslara dagitiimugtir, Fa-
aliyetler 15 mayis 1994 tarihinde tamamlanmgtir. Bu konu da ekip de gorilg
birligi saglanmugtir.

Uretim mtidtirliiit yetersiz hava basing rapornu vermigtir.Esas sorunun hava

‘kompresorierinin yetersiz kapasiteleri nedeniyle oldufu teyid edilmistir. Fakat

bu konuya yakin bir gelecekie ¢tziim bulunmas: olasi goriinmemektedir. Ma-
nometre hareketi yolunda gitmekte ve bakim mudiirliigiine bagka oncelikli igler
verilmedii siirece programun tamamlanacafi teyid edilmigtir. Bununla beraber,
montaj iggisine halen kuflanilmak {izere tork ayarli el tornavidas: ve kullanma
talimat: verilmigtir. Bu konuda ekipte goriig birligi saglanmgtir,

Kalite Gtivence Miidiirliijti yan sanayi iyilegtirilmesi raporunu vermigtir.Yan
sanayi ziyaret edilmig ve degerlendirilmigtir.Yan sanayinin su andaki kalite or-
ganizasyonu gok zayiftir, bu nedenle uygun olmayan parca alma olasilifimiz
hala ¢ok yliksektir. Halehazirda, alternatif olarak daha iyi bir yansanayi bulmak
miimkiin degildir.

Kalite Miidlirlidiimiiz, yan sanayi gtivnilir asgari kontrol performansim
saglamak igin bir yarim faaliyeti baglatmaktadir.Sonuglar eyliil ay1 otasina ka-
dar tahmin edilir.Bu sirada kabul muayenelerini yogunlagtinlacaktir. Bu ko-
nuda ekipte gorig birligi saglanmgtr.
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5.4. UYGULAMA

OTOSAN TRANSIT ON AKSAN
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SONUC
TASARIM FMEA VE PROSES FMEA

Daha ¢nce de bahsedildigi gibi, Tasanm FMEA ve Proses FMEA birgok noktada iist iiste
cakusirlar.

Bir tasarim FMEA'ya bakarak, tasarimcinun {iriin hata tiirlerine yaratacak ii¢ tip esas neden
belirleyecegine dikkat edimelidir:

Tasarimdaki kusurlar ve ihmaller nedeniyle olanlar (6rnegin, diigitk mithendislik tasarimu,
destek eksikligi, v.s.)

Cevre kogullar nedeniyle olanlar (i¢ / dis )
Uygunsuz iiretim prosesi nedeniyle olanlar

Tasanmc, yapilabilirlik, yonetilebilirlik ve kontrol edilebilirligi gelistirmek igin tasarimu
degigtirebilir. Ek olarak da diiretim boliimiine prosesleme kontrol tekniklerinin ge-
listirilmesini onerebilir. Bu, iki FMEA'y1 ySneten béliimlerin arasinda igbirligi ve beraber
caligmay 1 da igerir.

Benzer bir caligma, bagimsiz pargay: analiz eden tasarimct ile iirlin miihendisi arasinda ve
pargay1 daha karmagik bir sistemin pargasi olarak analiz eden tasarimct ve iiretim uzman
arasinda da gereklidir. Bazi durumlarda, arag iizerine komple bir sistemin (fren sistemi gibi )

montaji igin bir FMEA (tasarim veya proses) gerekebilir.
FMEA siirecinin sirurlamalari:

Yukanda tarumlanan iglemler alt’ pargalara aymlmadan uygularursa, hammaddelerden
baglayarak, Srnegin bir otomobilin tamammn iretimi ile sonuglanan bir prosese uy-
gulandiginda ¢ok genis bir boyuta sahip olacaktir.

FMEA uygulamas: kritik iiriinler veya proses pargalan ile siurlandirilarak, yiiksek ma-
liyetler kargilifinda dnemsiz sonuglara ulagiimaktan kaginilacaktir. Yiiksek Risk Oncelik

Gostergeli olan alanlarda yofunlagmak, en ciddi problemlerin ¢dziimiine gayretleri
ySnlendirmeyi miimkiin kilacaktir.

Benzer proseslere ve iiriinlere ait gegmiste yapilan ¢aligmalara ait belgelerin ¢ok yaran ol-
makla birlikte bir prosesin hangi parcalarinin en kritik olduguna karar vermek FMEA uz-

manlarinin deneyimli olmalarini gerektirir.
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