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OZET

HATA TURLERi VE ETKILERIi ANALiZ YONTEMi (FMEA) iLE
PROBLEM COZUMU VE OTOMOTIV YANSANAYi ISLETMESINDE
UYGULAMA

NESiMi KOK

Yiiksek Lisans Tezi
Isletme Anabilim Dah
Tez Damismani: Prof. Dr. Mehmet Selami YILDIZ
Haziran, 2017, 138 Sayfa

Isletmeler giderek zorlasan rekabet ortaminda pazarda kalabilmek ve ©ne
gecebilmek icin miisteri beklentilerini karsilamak zorundadir. Giiniimiizde, miisteri
beklentilerine bagli olarak iirlinler giderek daha karmasik hale gelmektedir. Bununla
birlikte, karmagik iirlinlerin tasarimi ve iiretimi bir ¢cok faktoriin bir uyum igerisinde
saglanmasi ile miimkiin olmaktadir. Ozellikle Otomotiv sektdriinde binlerce parcanin
bir arada hatasiz ¢alisabilmesi hedeflenmistir. Orjinal Ekipman Ureticileri (Original
Equipment Manufacturer)-OEM olarak adlandirilan ana sanayi isletmelerinin; yan
sanayilerden Oncelikli olarak istekleri tedarik edilen iiriinlerde hata olmamasidir. Yan
sanayl isletmelerin  hatalar1 tasarim ve iiretim asamalarinda ortaya c¢ikarip
miisterilerine hatasiz {iirlin sunmalart icin siireclerinde risk analizi yapmalari
kacinilmaz hale gelmistir. Risk analizi uygulamalarindan Hata Tiirii ve Etkileri Analizi
(FMEA); sistem, liriin, proses ve hizmetten kaynaklanan potansiyel hatalara ait
risklerin belirlenmesi ve yonetilmesi acisindan gii¢lii bir yontemdir.

Bu ¢alismada otomotiv yan sanayi sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin
kaplama hazirlama prosesine yonelik Proses FMEA c¢alismasi1 hazirlanmistir. P-FMEA
kapsaminda ortaya ¢ikan risklere karsilik alinmasi gereken aksiyonlar tanimlanmis ve
isletmeye sunulmustur. Sonrasinda isletmenin ihtiya¢ duyulan yatirimlar1 yapmas: ile
riskler minimize edilmistir. Bu yatirim ile prosesin insan faktoriinden otomasyona
gecisi saglanarak inovatif ve teknolojik bir uygulama entegre edilmistir. Ayrica
otomotiv sektoriinde uygulanan FMEA metodolojisine ait farklilik ve giincel bilgiler
ile literatiire uygulama zenginligi kazandirilmistir.

Anahtar Sozciikler: FMEA, PFMEA, Otomotiv sektoriinde FMEA, Risk Yonetimi, RPN
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ABSTRACT

PROBLEM SOLVING WITH FAILURE MODE AND EFFECT ANALYSIS
(FMEA) METHOD: AN APPLICATION IN AUTOMOTIVE PARTS
INDUSTRY

NESiIiMi KOK

MASTER THESIS
Department of Business Administration
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Selami YILDIZ
June, 2017, 138 Pages

Companies have to be supplied customer expectations in order to be able to
lead in the market and become competitive in an increasingly difficult competitive
environment. Recently, products are becoming more complex depending on customer
requests. In the meantime the design and production of complex products are made
possible by a combination of many factors. Especially; In the automotive industry, it
is achieved target that many of parts could run be in harmony without failure. (OEM)
- The Automotive companies, which are called OEM (Original Equipment
Manufacturer) are requested there is no failure in the products which are supplied
primarily from supplier company. The failures of supplier companies must be occured
during the design and production steps to provide customers without failure products
which has become mandatory to supplier companies to preventive failure in their
design and process steps. Failure and Effects Analysis (FMEA) from risk analysis
applications which is strong method to identifying and managing of the risks of
potential failures occuring from system, product, process and service.

In this study, Process FMEA study was prepared for coating preparation
process of an automotive supplier industry. Corrective actions were defined and
prepared after P-FMEA study according to result of risk analysis. Subsequently, The
risks were minimized making with necessary investments by the company. By this
investment, an innovative and technological application has been integrated by
ensuring the transition of the process from human factor to automation. In addition,
the differences and updated information according to FMEA from automotive industry
are provided to literature as an application.

Keywords: FMEA, PFMEA, FMEA in Automotive Industry, Risk Management, RPN
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KISALTMALAR

FMEA: Failure Mode Effects Analysis (Hata Tiirii Etkileri Analizi)

IATF: International Automotive Task Force (Uluslararas: Otomotiv Is Giicii)
ATIAG: Automotive Industry Action Group (Otomotiv Sanayi Aksiyon Grubu)
VDA: Verband der Automobilindustrie (Alman Otomotiv Endiistri Organizasyonu)
PPM: Parts Per Million (Milyonda bir)

PFMEA: Process Failure Mode Effects Analysis (Proses Hata Tiirii Etkileri Analizi)
DFMEA: Design Failure Mode Effects Analysis (Dizayn Hata Tiirii Etkileri Analizi)

MFMEA: Machinery Failure Mode Effects Analysis (Makine Hata Tiirii Etkileri
Analizi)

RPN: Risk Priority Number (Risk Oncelik Puani)

SPC: Statistical Process Control (Istatistiksel Proses Kontrol)

DOE: Design of Experiment (Deney Tasarimi)

OEM: Original Equipment Manufacturer (Orjinal Ekipman Ureticisi)
SAE: Society of Automotive Engineers (Otomotiv Miihendisleri Dernegi)
FEA: Finite Element Analysis (Sonlu Elemanlar Analizi)

APQP: Advanced Product Quality Planning (fleri Uriin Kalite Planlamas1)
POKA-YOKE: Hata Onleme Teknikleri

PPAP: Production Part Approval Process (Uretim Parcas1 Onay Prosesi)
MSA: Measurement System Analysis (Olciim Sistemleri Analizi)

KNOW-HOW: Sahip olunan teknik, yonetsel, teknolojik yazili veya sozlii bilgi ve

tecriibe.
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1. GIRIS

Uretim isletmelerinde potansiyel hatalarin heniiz iiriiniin tasarim asamasinda
iken belirlenmesi ve bu hatalarin olusturacag risklerin analiz edilerek yonetilmesi
giiniimiizde ¢cok onemlidir. Miisterilerin algis1 ve beklentisi teknolojik gelismelerle
birlikte farkli bir boyut kazanarak daha karmasik ve yonetilmesi zor hale gelmistir.
Pazarda tutunabilmek i¢in iiriin ve proses giivenilirliginin saglanmas1 gereklidir. Bunu
saglayabilmek i¢in kullanilan bir¢cok yontem vardir. Bu yontemlerin ortaya ¢ikmasini
saglayan; artan pazar talepleri, miisteri odaklilik, maliyet, zaman kisiti, yogun rekabet
baskisi, iiriin sorumlulugunda yerine getirilmesi gereken yasalar/yonetmelikler,
teknolojik gelismeler ve kiiresellesme bulunmaktadir. Uretim faaliyetlerinin standart
olmasini saglayan kalite yonetim sistemlerinin de; bu yontemleri zorunlu hale

getirmesi yaygin kullanimin nedenleri arasinda yer almaktadir.

Yeni iirliniin ortaya ¢ikmasindan, iiriiniin miisteriye teslimi ve sonrasinda
garanti asamasina kadar gecgen siire¢ icerisinde iiriin giivenilirliginin arttirllmasina
ihtiyag vardir. Bunu yapabilmek icin de potansiyel risklerin, tasarim ve proses
asamalarinda ortaya konularak ¢oziilmesi gereklidir. Bu yoniiyle cok giiclii olan Hata
Tiirti ve Etkileri Analizi (FMEA), iiriine ve miisteriye olan giivenilirligin arttirilmasi

amaciyla kullanilan risk analiz yontemleri arasinda 6n plana ¢ikmaktadir.

FMEA calismalar1 aym1 zamanda Otomotiv Sektorii IATF 16949:2016 Kalite
Yonetim Sistemleri Standardi ve miisteri 6zel istegine gore de bir gerekliliktir. Luczak
ve Wolniak’in 2015 yilinda yaptig1r calisma da otomotiv sektorii tedarik¢ilerinin %
99’u FMEA’nin miisteri isteginden, % 78’1 ISO/TS 16949 gerekliliginden, % 62’si de
organizasyonun kendi kiiltiirii ve problem ¢ozme teknigi acisindan ihtiya¢ oldugunu

belirlemistir.

FMEA; bir iirlin veya prosese ait potansiyel hatalarin ve bu hatalarin i¢-dis
miisteri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi, degerlendirilmesi, potansiyel hatanin
olusma olasiligin1 azaltacak veya ortadan kaldiracak aksiyonlarin tanimlanmasi ve
tim faaliyetlerin dokiimante edilmesi i¢in olusturulan sistematik aktiviteler

toplulugudur (AIAG, 2008).



FMEA; dizayn ve prosesten kaynaklanan hata tiirleri iizerine odaklanarak
sadece gerceklesmis degil, gerceklesmesi muhtemel potansiyel hatalarin da risklerini
belirleyerek onceliklendirir. Analizin Oncelikli amaci; potansiyel risklerin ortaya
cikmalarini engellemektir, hatalarin miisteriye ulagma riskini ortadan kaldirmak veya
bu riskin kabul edilebilir bir seviyeye indirilmesini saglamaktir. Diger amaclari
icerisinde; analizin dokiimante edilmesi ile isletme hafizasina katki saglamasi yer
almaktadir. Ayrica siirekli gelisme ve inovatif ¢alismalar i¢in imkan olugturmasi da

amaclari arasinda yer almaktadir (Scipioni vd, 2002).

FMEA analizinin yararlart arasinda; miisteri memnuniyetinin arttirilmast,
pazarda rekabet avantajinin kazandirilmasi, iirlin/proses kalitesi ve emniyetinin
arttirilmasi, isletme imajinin desteklenmesi, isletmenin sahip oldugu teknik bilgi
birikiminin arttirilmasi, sonradan yapilan miihendislik degisikliklerin ve buna bagh
maliyetlerin azaltilmasi, yeni projeler icin referans olusturulmasi sayilabilir (VDA

4,2012).

FMEA calismalarimi sistematik olarak uygulayan isletmelerin; diisiik maliyet
ile en az hata ve en kisa siirede iiriin tasarlayarak/iireterek, yiiksek kalite ve
giivenilirlige sahip {iriinleri ile pazarda ciddi bir rekabet avantaji sagladigi
goriilmektedir. FMEA analizlerinde kullanilan dokiimanlarin siirekli giincellenmesi
gerektiginden FMEA calismast yasayan bir dokiiman olarak adlandirilmaktadir.
Yasayan bir dokiiman olmasi siirekli gelisme ile organizasyonel farkindalig

artirmaktadir (SAE J1739, 2009).

FMEA calismasinin isletmeye somut ciktilar saglayabilmesi igin analiz
kapsaminda tanimlanan aksiyonlarin/faaliyetlerin sonuclandirilmasi gereklidir. Aksi
halde calismanin yararlar1 sinirh kalarak sadece dokiiman olarak degerlendirilecektir.
FMEA caligsmasi bir defa uygulandiktan sonra; hizli ve ani sonuglar beklenmemelidir.
Analize devam ederek uzun vadeli ekonomik kazanclarin degerlendirilmesi temel
bakis acis1 olarak ele alinmalidir. FMEA calismalarinin analiz siiresini kisaltmak ve

etkinligini arttirmak i¢in profesyonel 6zel yazilimlar kullanilmasi uygun olacaktir.

FMEA ilk ¢iktig1 yillardan giiniimiize kadar bir ¢ok sektorde 40 yili askin

stiredir uygulanmug ve siirekli olarak gelistirilmistir. FMEA, iiretim sektoriinde yaygin



olarak kullanilan bir analizdir. Ozellikle otomotiv sektoriinde 6nemli bir risk analiz

yontemi olarak kullanilmaktadir (Elliott, 1998: 12).

1.1.Arastirmanin Problemi

Otomotiv sektdriiniin ana sanayileri olarak adlandirilan OEM’lerin (Original
Equipment Manufacturer-Orjinal Ekipman Ureticileri) FMEA metodu acisindan
yansanayi firmalardan beklentileri siirekli degismektedir. Bu degisikliklerin yansanayi
firmalar tarafindan takibi ve giincelligi 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alisma ile farkli
miisteri gruplarinin giincel FMEA isleyisleri bir araya getirilerek, litaratiire ve
uygulamaya zenginlik kazandirma hedeflenmistir. FMEA uygulama ve standartlarinin
tek bir kaynaktan takibi acisindan ihtiya¢ duyulan ve bagvurulan bir ¢alisma olmasi

amaclanmugtir.

Ayrica otomotiv yan sanayi sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin ihtiyag
duyulan bir prosesinde Proses FMEA calismasi yapilacaktir. D1s miisteri ve i¢ miisteri
sikayetlerinin yogun yasandigi proses ele alinacaktir. Kaplama hazirlama prosesinde
farkli kimyasal malzemelerin karistirilmasi ile elde edilen karigim igin riskler ortaya
cikmaktadir. Bu riskler kalite problemlerine ve iiretim hurdalarina neden olmaktadir.
FMEA metodolojisi kullanarak, ortaya cikabilecek hatalar, kok nedenler, risk
degerlendirmeleri tanimlanacaktir. Bu risklerin ortadan kaldirilmasi ile maliyetlerde
azalma ve verimlilikler de artis saglanmasi i¢in calismanin isletmeye sunulmasi
hedeflenmistir. FMEA analizinden ¢ikan riskler sonrasi ihtiya¢ duyulan aksiyonlarin
sonuglandirilmast saglanarak, ortaya ¢ikacak proses sartlarinin yeni ve teknolojik

caligmalara 6rnek teskil etmesi amaglanmistir.

1.2. Arastirmanin Amaci

Bu aragtirmanin genel amaci; bir ¢ok sektorde risk analizi olarak kullanilan
FMEA metodolojisinin otomotiv yan sanayi sektoriindeki giincel uygulamalari,
otomotiv yan sanayi sektoriinde; miisterilere gore degiskenlik gosteren noktalarin

tespiti ile literatiire katki saglamasi amaclanmistir. FMEA calismalarindan beklentiler



zamanla degismekte ve bu calismalarin siirekli giincel tutulmasi gerekmektedir.
Otomotiv sektoriinde ana sanayi iireticilerin (OEM) yan sanayilerinden FMEA
caligmalar1 i¢in beklentileri bu ¢alismada degerlendirilmistir. Uygulama kisminda ise,
Otomotiv yan sanayi sektoriinde faaliyet gosteren XYZ firmasinin Kaplama Hazirlama
prosesinde FMEA metodolojisi uygulanarak prosesin tiim riskleri degerlendirilmistir.
Bu riskleri azaltmak icin belirlenmis aksiyonlar/faaliyetler uygulama firmasina
sunularak firmanin siirekli iyilestirme siirecine katki saglamasi amaglanmistir.
Proseste ortaya ¢ikan risklere bagli iirlin hatalarinin Oniine gecerek miisteri

memnuniyeti ve tiretim verimliliginin artirilmast hedeflenmistir.

1.3. Arastirmanm Onemi

Otomotiv sektoriine ait FMEA calismalarinin giincel isleyisi hakkinda bilgi
saglamasi, ana sanayilerin FMEA uygulamalarina ait risk degerlendirme kriterlerinin
bir arada bulundurulmasi ¢alismanin énemi icerisinde yer almaktadir. Ozellikle Risk
Oncelik puanindaki beklentilerin otomotiv iireticilerinde neler oldugu arastirilmistir.
Ayrica otomotiv yan sanayisinde seri olarak devam eden bir proseste FMEA analizi
uygulayarak, bu analiz sonrasi belirlenen diizeltici Onleyici faaliyetlerin ele alinan
isletmeye sunulmasi hedeflenmistir. Isletmenin bu prosesinde daha dnce herhangi bir
FMEA calismasi yapilmadigindan calisma hem isletmeye hemde literatiire uygulama
zenginligi kazandiracaktir. Belirlenecek risklere karsilik alinacak inovatif ve
teknolojik onlemlerle isletmenin proseslerindeki varyasyonlari azaltilmasina caligma

katki saglayacaktir.

1.4 Arastirmanin Siirhliklar:

FMEA analizinde ©ne ¢ikan Dizayn ve Proses FMEA tipleri bulunmaktadir.
Dizayn FMEA heniiz {iriiniin tasarim asamasinda ortaya ¢ikan bir ¢alisma oldugundan;
caligmanin yapilacagi isletme de yeni ve tasarim asamasinda bulunan bir {iriin

bulunmadigr i¢in seri iiretim olarak Proses FMEA tercih edilmistir. Seri iiretim



kosullarinda mevcut bir prosese ait risklerin belirlenmesi ve otomotiv sektoriindeki
uygulamalarin ortaya konulabilmesi i¢cin Proses FMEA degerlendirilmistir. Proses
FMEA analizinde mevcut ve seri kosullarda devam eden bir proses riskleri ile birlikte

ilk defa ele alinacaktir.

Calisma alti bolimden olugmaktadir. Birinci boliimde giris yapilarak
problem tanimlanmistir. Bu arastirmaya ait arastirmanin problemi, ¢alismanin amaci,

Onemi, ve sinirliliklar: tanimlanmustir.

Ikinci bolimde FMEA metodolojisi aciklanmistir. Bu béliim icerisinde;
metodun farkli  kaynaklara dayamilarak tanimi yapilmis, tarihcesi ve gelisim
asamalari, FMEA tiirleri, amaglar1 ve sagladig ortak yararlar tizerinde durulmustur.
Dizayn FMEA ve Proses FMEA analizlerine ait kavramlar ve tanimlamalar
anlatilmistir. FMEA c¢alismasinda kullanilacak kalite gelistirme araclar1 aciklanmustir.
Ayrica analiz ekibinin profili belirtilmistir. FMEA calismalarina ait temel kavramlar

aciklanmugtir.

Uciincii  bolim, FMEA tiirleri icerisinde Dizayn FMEA calismasina
ayrilmigtir. DFMEA analiz girdileri belirtilmistir. Dizayn FMEA calismasina ait
kullanilan tanimlamalar detaylandirilarak degerlendirme tablolar1 ve ¢alisma formu
ticlincli boliim icerisinde belirtilmistir. Otomotiv sektoriinde kullanilan DFMEA risk

oncelik punlamalar1 ve ¢iktilart aciklanmistir.

Dordiincii bolimde Proses FMEA (PFMEA) detayli olarak analiz edilmistir.
Proses FMEA’ nin girdileri, uygulama formu, tanimlamalar, otomotiv sektoriindeki

risk oncelik puanlari, degerlendirme tablolar: ve ¢iktilar agiklanmustir.

Besinci boliimde, iiriiniin tasarim asamasindan baslayip ortadan kalkmasina
kadar siirekli dinamik sekilde yasayan Proses FMEA analizi uygulanmistir. Otomotiv
yansanayi sektoriinden kaplama hazirlama prosesine yonelik problem ele alinarak
ihtiya¢ duyulan diizeltici 6nleyici faaliyetler tammmlanmistir. Problem ¢ozme teknikleri
ile riskler analiz edilerek Onceliklendirilmistir. Bu uygulama sirasinda IHS firmasinin

kantitatif risk analizi icin 6zel olarak gelistirdigi FMEA-Pro8 yazilimi kullanilmistir.

Altinc1 boliimde sonu¢ kismi tanimlanarak calismadan elde edilen bulgular
belirtilmistir. FMEA c¢alismalarinin gerekliligi, kazandirdiklart ve ilerde yapilabilecek

caligma Onerileri sonu¢ boliimiinde degerlendirilmistir.



2. HATA TURU ETKIiLERIi ANALIiZi (FAILURE MODE EFFECT
ANALYSIS -FMEA ) METODOLOJISi

2.1.FMEA Tanim

FMEA konusunda yayinlanmis ilk standart olan MIL-STD-1629A icgerisinde
FMEA; bir sistem i¢inde, her bir potansiyel hata tiiriinii belirleyen ve bu hata tiirlerinin

etkilerinin analiz edildigi prosediirlerdir (Department of Defense, 1980).

FMEA, olusabilecek potansiyel hatalardan hareketle kok nedenleri bulup
yok etmek icin kullanilan bir tekniktir. Uriiniin ya da hizmetin miisteriye ulasmadan
onceki kisminda uygulanir. Uygulanan sistemin potansiyel olabilecek tiim hatalarina
ait analizler yapilarak operasyonel performansi gelistirir ve ortaya ¢ikan risk seviyesini

diisiirtir (Scipioni vd., 2002).

Stamatis’e (2003) gore FMEA; Uriiniin miisteriye ulasmadan 6nce; tasarimdan,
tiretimden, sistemden ve/veya hizmetten kaynaklanan bilinen ve/veya olmasi
muhtemel potansiyel hatalarin, risklerin, problemlerin, tanimlanmasi, belirlenmesi ve

giderilmesini saglayan bir miihendislik yaklagimidir.

FMEA, iiriin veya hizmet gelistirme calismalarindan dogabilecek potansiyel
problemleri belirlemek icin kullanmilan analitik bir metodolojidir. Capraz
fonksiyonlu ekipler tarafindan toplanan bilgilerin en acik dokiimantasyonudur (Down

vd., 2008).

AIAG tarafindan yayinlanmis olan FMEA Referans manuel kitabi’nda yapilan
tanimlamaya gore; “FMEA; bir iiriin/prosesin gelisimi boyunca potansiyel hatalarini
belirleyerek ve dikkate alarak ortaya c¢ikan riskleri azaltan sistematik ¢alismalar

biitliniidiir ” (AIAG, 2008: 2).

FMEA, hatalar goriilmeden ve yasanmadan once riskleri minimize etmek ve
ortadan kaldirmak amaciyla proses ve dizayn asamalarinda uygulanan risk yonetimidir

(Narayanagounder ve Gurusami, 2009).



FMEA; hatal1 iiriinlere ait kok nedenlerin belirlenmesi ve yiiksek Risk Oncelik
Puanina (Risk Priority Number-RPN) sahip hatalarda baskin olan faktorlere iligskin

iyilestirmede Onceliklerin yapilmasidir (Mansur, 2016).

2.2. FMEA Tarihcesi

FMEA ilk olarak 1920 yillarinda giindeme gelmistir. ilk defa ABD ordusunda
gelistirilmis ve 1949 yilinda askeri bir standart olan MILSTD-1629A (Hata Tiird,
Etkileri ve Kritiklik Analizi Uygulama Prosediirleri) ile uygulamaya baglanmustir.
Askeri alanda ekipman ve sistem hatalarina ait etkilerin belirlenmesi icin
kullanilmistir. Sonrasinda 1960’11 yi1llarda NASA tarafindan insanli uzay projelerinde
kullanilan FMEA’nin, ABD uzay sektoriinde kullanilmasindaki asil amag; ozellikle
uzay araclariin ¢ok maliyetli ve tek bir iiriin olmalaridir. Bu yiizden hi¢bir parcasinda
ve hi¢ bir sisteminde hatanin olusmasi istenmemektedir (Narayanagounder ve

Gurusami, 2009).

Otomotiv sektoriinde 1977 yilinda Ford Motor Company tarafindan ilk defa
uygulanan FMEA, daha sonra otomotiv sektoriiniin diger 2 biiyiik devi; General

Motors ve Chrysler tarafindan da kullamilmaya baslanmistir (Gilchrist, 1993).

Italyan otomotiv firmasi FIAT, Fransiz RENAULT ve PSA’min (Pegueot
Citroen Grubu) da 1985 yilinda bu analizi kullanmaya baslamasi ile FMEA,
Avrupali otomotiv iireticiler tarafindan da {iretim ve tasarim sistemlerinin

giivenilirliginin artirllmasinda ihtiya¢ duyulan metotlardan birisi haline hizla gelmistir

(Welborn ve Boraiko, 2009).

1993 yilinda, otomotiv sektoriinde ana sanayiler icerisinde ii¢ biiyiikler olarak
belirtilen; Ford Motor Company, Chrysler ve General Motors ortak bir calisma
yaparak ISO 9000 standartlar serisinin otomotivdeki karsiligi olan QS 9000
standardin1 yaymlamistir. Amerikan Kalite Kontrol Dernegi (American Society of
Quality Control-ASQC) ve Otomotiv Endiistrisi Aksiyon Grubu (Automotive
Industry Action Group-AIAG) ile birlikte ¢calisan Ford Motor Company, Chrysler
ve General Motors firmalarindaki FMEA ekipleri, otomotiv sektorii i¢in potansiyel

hata tiirii ve etkileri analizi referans manuel kitabin1 olusturmustur. Bu kitapta



prosediirler, raporlama formati 6rnekleri ve FMEA c¢alismalarinin nasil yapilacagi

belirlenmistir (AIAG, 2008).

Otomotiv tedarikcilerinin  iiretim ve dizayn asamalarinda FMEA
metodolojisinin uygulanmasi icin; belirtilen referans manuel kitabinin kullanilmasi ii¢
biiylik otomotiv iireticisi firma tarafindan da onaylanmistir. Bu standart ¢alisma
oncesinde; Ford Motor Company, Chrysler ve General Motors firmalarinin ayr1 ayri

kullandiklart FMEA formatlar1 bulunuyordu (Tas, 2010).

Tedarikg¢ilerde formatlarin ve uygulamalarin farklilik gostermesi karigikliga
neden oluyordu. AIAG referans manuel kitap¢iginin olusturulmasi ile bu karisikliklar
ortadan kaldirilarak standart bir uygulama devreye alinmistir. FMEA calismalarinin
standart olmas1 hem tedarik¢ilerde hem de ana sanayide olusan varyasyonlar azaltarak

risklerin minimize edilmesini saglamstir.

1999 yilinda, ISO 9001:2000 {iizerine kurulu olan ve otomotiv sektoriine
yonelik hazirlanan ISO/TS 16949 Kalite Y6netim Standartlart ile QS 9000 devreden
kaldirilmistir. ABD otomotiv iireticilerine ilave olarak Avrupali iireticilerin de yan
sanayi tedarik¢i firmalardan istek ve beklentileri tek bir standart altinda toplanmustir.
Bu standardin 2016 yilinda yayinlanan son revizyonundaki IATF (International
Automotive Task Force- Uluslararas1 Otomotiv Is Giicii) 16949: 2016 Kalite Yonetim
Sistem standart1 8.3.5.1 maddesi Tasarim ve Gelistirme, 8.3.5.2 maddesi Uretim
Proses Tasarim ¢iktilarinda FMEA bir gereklilik olarak tanimlanmistir (IATF 16949,
2016).

Biiyiik dlcekli global firmalar 40 yil1 agkin bir siiredir FMEA’yi siirekli olarak
gelistirmekte ve ilerletmektedirler. Amerikan Otomotiv Miihendisleri Dernegi
(Society of Automotive Engineers) SAE J1739 standart1 (Rev: Ocak 2009 ) ile ve
AIAG (Rev: Haziran 2008) yayinlar1 ile FMEA metodolojisi son halini almstir.
Ayrica son olarak 2011 yilinda 4.2 versiyonu ile Ford FMEA Handbook
yaymlanmistir . Bu standartlarda FMEA hakkinda bilinmesi gereken temel kavramlar
aciklanmigstir (Ford Motor Company, 2011).

Giiniimiizde FMEA sadece niikleer enerji, havacilik, elektronik sektorleri ve
otomotiv gibi ileri teknoloji alanlarinda degil, iretim sektorii, yazilim/donanim

sektorii ile beraber saglik, turizm gibi bircok hizmet sektoriinde de yaygin olarak



kullanilmaktadir. FMEA son donemlerde kullanimi gittikce yayginlasan bir tekniktir.
Otomotiv sektorii basta olmak iizere gida (Scipioni vd., 2002), metal (Meidert ve
Hansel, 2000), yazilim (Zalewski vd., 2003), deniz tasitlar1 imalat1 (Pillay ve Wang,
2003), niikleer tasarimlar gibi ¢ok cesitli alanlarda hatalarin 6nlenmesine yonelik

olarak kullanilmaya bagslanilmistir (Kuvvetli, 2008).

Sheng ve Shin (1996) otomotiv sektdrii yan sanayi firmasi hava yastigi
sisirme iinitesinde Proses ve Dizayn FMEA uygulayarak siirecin kontrol altina alinma
ve giivenilirlik gereksinimlerini ortaya koymustur. Ayrica kontrol plani, gorsel
yardimcilar ve dogrulama listelerini litaratiire kazandirmistir. Miisterilerden gelen
sikayetlere bagli ortaya ¢cikan PPM (Parts per Million-Milyonda bir) hata oran ile
FMEA iliskisini saglayarak dizayn FMEA da bu PPM lerin kullanilabilecegini
tanimlamistir (Ambekar vd., 2013).

Eubanks ve arkadaslar1 (1997) dizayn asamasini daha etkili kilmak i¢in iiriin
davranis modelinde farkl bir yaklagim uygulamislardir. Algoritmik Hata Tiirti Etkileri
Analizi (AFMEA); geleneksel FMEA yonteminden kacan hatalar1 yakalamaya
yarayan, sebep sonug iligkisini tanimlayan hata modlarin1 daha genis yakalayan bir
sistemdir. Elektrik iiretim sistemlerinde FMEA uygulayarak analizin algoritmasini

cikartip otomotiv harici bir sektdre uygulamistir.

Price ve arkadaslar1 (1997) otomotiv elektrik sistemleri iizerine FMEA
caligmalar1 yaparak FMEA uygulamasina yer vermis ve FMEA’nin avantajlarim
ortaya ¢ikarmistir. Otomotiv elektrik sistemleri iiretiminde kaynaklanabilecek hatalar

tanimlanarak risk degerlendirmeleri yapilmistir.

Cornes ve Stockton (1998) yaptiklar1 calismalarda FMEA nin bir ¢ok sektorde
uygulanabilir oldugunu ve dizaynin baslangicinda mutlaka tanimlanmasi gerektigini
vurgulamiglardir.  FMEA’nin  zamanlamasinin  0nemini vurgulayarak dizayn

asamasinin bir gerekliligi oldugunu ortaya koymuslardir.

Kmenta ve Ishii (2000) Mevcut Risk Oncelik Puani (Risk Priority Number —
RPN) hesaplamalar1 yan1 sira olasilik ve maliyet iligkisine dikkate ¢cekerek hatalarin
gerceklesme olasiliklarinin ~ getirece@i  maliyetleri analiz etmistir. Hatalarin
goriillmesinin maliyet analizini yapip FMEA calismas1 ile kazamilan maliyeti

belirlemistir.
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Franceschini ve Galetto (2001) geleneksel FMEA metodunda RPN
hesaplamalarindaki nitel analizin eksikliklerine dikkat cekerek yeni RPN
hesaplamasinin avantajlarin1 ortaya cikarmistir. Geleneksel FMEA metodundaki

subjektifligin ve tek basina RPN nin kritik olmadigin1 vurgulamiglardir.

Scipioni ve arkadaslart (2002) FMEA metodunu gida sektoriinde uygulayarak
HACCP (Kritik Kontrol Noktalarinda Tehlike Analizi) ile etkilesimlerini ortaya
cikarmistir. Otomotiv ve niikleer harici bir sektorde FMEA uygulayarak FMEA’ nin

diger sektorlere de cok rahat uygulanabilecegi konusunda liderlik yapmislardir.

Rhee ve Ishii (2003) FMEA’ya baglh olarak iiriiniin maliyet odakli yasam
dongiistinii tamimlamistir. Bu calismalarin amaci sadece dizayn siireci degil ayni
zamanda bilesenlerin bakim faaliyetlerini de icerecek sekilde FMEA calismalar

yapmaktir.

Zhou ve Stalhane (2004) kalkinma siirecinde sistem kalitesini artirmak icin
FMEA’nin 6nemini belirterek web tabanli sistem analizlerinde FMEA ¢alismalarini

kullanmustir.

Pantazopoulos ve Tsinopoulos (2005) Dizayn ve proses FMEA’y1 metal
sekillendirme sektoriinde uygulamislardir. Otomotiv ve uzay sektoriindeki karmasik
elektrik-elektronik parcalarin guvenirligi yam sira farkli sektorlerde de yaygin
kullanilabilecek potansiyel bir ara¢ oldugunu vurgulamislardir. Bu ¢alismanin amaci
sistemin zayif noktalarinin tespiti ve hatalarin goriilme sikligin1 minimize edecek

caligmalarin belirlenmedir.

Wyatt (2005) insaat sektoriinde dayanaklilik baglaminda c¢alisma ve hizmet
omriinii FMEA calismalari ile ele almustir. Insaat sektoriindeki riskleri belirleyerek

litaratiire katk1 saglamistir.

Yeh ve Hsieh (2007) bulanik teori yaklagimina yonelik bir FMEA Onererek
RPN degerlendirmesindeki subjektifligin bulanik teori yaklasimi ile ortadan

kaldirilabilecegini belirttiler.

Santos ve Cabral (2008) FMEA ile Proje yonetimini birlestirerek proje

yonetiminde karsilabilecek riskleri analiz etmistir. Sirketlerin hem mali hem de insan
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kaynaklan siirecine katki saglayacak ve proje yonetimi ile de % 71 ortiisen proje risk

yonetimine uygun yaklasimlar gelistirmislerdir.

Segismundo ve Miguel (2008) FMEA calismasin1 otomotiv sektoriinde
uygulayarak yeni iiriin gelistirme siirecinde karar verme optimizasyonu i¢cin FMEA’
nin teknik risk yonetim metodu olarak kullanilabilecek bir standart oldugunu
tanimlamistir. Calisma sonucunda gerekli olan prototip sayist azaltilarak proje ve test

planlarinda azalma saglanmistir.

Narayanagounder ve Gurusami (2009) FMEA’nin eksikliklerini gidermek
amacityla aymt RPN puanma ait hata tiirlerinde RPC (Risk Priority Code)
kullanilmasini onerdi. Ayrica RPN degerlerinin ortalamalarina yonelik varyans

analizini (ANOVA) kullanmislardir.

Ebrahimipour ve arkadaglar1 (2009) yilinda web teknolojisi ile FMEA
calismasim birlestirerek web uygulamlarinda FMEA metodolojisini uygulamistir.
Zhou ve Stalhane 2004’den sonra yazilim sektoriinde de FMEA’ nin bir gereklilik

oldugunu faydalari ile ortaya ¢ikarmislardir.

Zhao (2011) SPC (Statistical Process Control- Istatistiksel Proses Kontrol) ile
FMEA metodolojisini birlestirerek operatorlerin prosesi kontrol altinda tutmak

amaciyla yaptiklar istatistiksel kontrollerde FMEA ’nin 6nemini belirtti.

Chen (2013) Bakim faaliyetlerinde FMEA analizi uygulayarak otonom bakim
risklerini ortaya ¢cikarmistir. Otonom bakim faaliyetlerinde ekipman ve operator hata

tiirlerini belirlemistir.

Shafiee ve Dinmohammadi (2014) yilinda riizgar tiirbin sistemlerinde FMEA
metodolojisini kullanmistir. FMEA riskleri ile maliyet risklerini analiz etmistir. FMEA
risklerinin belirlenerek 6ncesinde potansiyel hatalarin ¢oziilmesi ile maliyet kazanci

saglanacagini aciklamistir.

Shishebori (2015) yilinda FMEA, DOE (Design of Experiment), Six-Sigma
metodlarini birlikte kullanarak bir iiretim tesisindeki iiretim firesini diistirmek i¢in
calismalarda bulunmustur. Fire diisiirme metodlarindan biri olarak FMEA’nin 6nemini

literatiire katki olarak saglamistir
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Vahdani ve arkadaslar1 (2015) risk degerlendirme siirecini iyilestirmek i¢in TOPSIS
(Ideal Coziime Benzerlik bakimindan Siralama Performans: Teknigi) yontemini
kullanarak RPN hesaplamalarini belirlemistir. RPN hesaplamalarini klasik hesaplama

metodundan ¢ikararak farkli bir boyut kazandirmistir.

Vykydal ve arkadaslari, (2015) FMEA calismasinin ekonomik etkilerini metal
cekme tel tiretiminde degerlendirmis ve stratejik karar vermede FMEA calismasinin

onemini vurgulamistir.

2.3. FMEA Tirleri

FMEA tiirleri yaygin kullanim olarak 2 kisma ayrilmaktadir.
* Dizayn FMEA (DFMEA)
* Proses FMEA (PFMEA) seklindedir.

Fakat son yillarda ortaya ¢ikan ve global biiyiik 6l¢ekli bir ¢ok isletmede de yeni yeni

uygulanmaya baslanan
* Makine/Ekipman FMEA (MFMEA) bulunmaktadir (Degu ve Moorthy, 2014).

FMEA tiirleri genel olarak asagida agiklanacaktir.

2.3.1. Dizayn FMEA

Uriiniin tasarimindan kaynaklanan hata tiirlerine odaklanarak, iiretime
baslamadan Once tasarlanacak iiriinde olusabilecek potansiyel hatalar ortaya cikarilir.
Bu hatalarin kok nedenleri analiz edilerek, tasarimin en uygun sekilde olmasi saglanir.
Tasarim baglangicindan tasarimin dondurulmasina kadar olan siireci kapsar (Chin vd.,

2008).

Tasarimin dondurulmasi, serbest kalmasi; miisteri ile tasarim iizerinde anlasma

saglanip artik gerekli olan diger siireclere gecilecegi anlamina gelir. Bu asamadan
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sonra isletme iiretecegi iiriiniin teknik resimlerini, prototip iiriinlerini vb. gibi fazlar
yerine getirir. DFMEA tasarim miihendisligi vb. ekiplerin liderliginde yiiriitiiliir.
Proses Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’ne girdi saglar. Heniiz tasarim asamasinda iken
lirtine ait tiim risklerinin belirlenip analiz edilerek ¢Oziim saglanmasi, projenin
ilerleyen fazlarda ve seri kosullarda daha az hata ile iiretilebilecegi anlamina gelir. Bu

yiizden DFMEA iiriin acisindan en kritik ve en 6nemli sathadir (Chao ve Ishii., 2007).

DFMEA; alternatif dizaynlar1 icerecek sekilde dizaynin tarafsiz
degerlendirilmesine yardimci olur. Sistem iizerinde hata tiirleri ve etkilerine bagh
olasiliklar1 artirarak bu durumun {iriin tasarimi ve gelistirilmesinde dikkate alinmasini
saglar. Miisterideki etkisine bagl olarak hata tiirlerinin listelenmesini, ortaya ¢ikan
riskleri diisiirmek icin aksiyon ve takip formati saglar. Tasarim degisikliklerini
kaydederek, daha sonra elde edilecek yeni projeler i¢in edinilmis tecriibeleri olusturur

(Ford Motor Company, 2011).

2.3.2. Proses FMEA

Uriin tasarrmindan sonra proses tasarimi saglanir. Uriiniin iiretilebilmesi igin
gerekli olan proses agsamalarina odaklanir. Proses heniiz olusturulmamis iken benzer
proseslerden ve edinilmis tecriibelerden hareketle prosese ait tiim riskler
degerlendirilir. Belirlenmis olan prosesi detayli olarak inceler. Caligmalar {iretim

mithendisligi liderliginde yiiriitiiliir (AIAG, 2008).

Proses tasarimi yapilirken, proses akis semalar1 olusturularak prosesin hangi
asamalarda tamamlanacagi belirlenir. Bu asamalardan sonra ilgili adimlarda ortaya
cikabilecek potansiyel riskler FMEA metodolojisi ile analiz edilir. Hatalar, daha
onceki proseslerden edinilmis tecriibeler yardimiyla ve beyin firtinasi vasitasiyla
ortaya ¢ikarilir. PFMEA ekibi prosese ait onlemleri ve aksiyonlari belirleyerek, iiriiniin

tiretilmesi esnasinda minumum hata ile iiretilmesini saglar.

PFMEA; prosesin yerine getirmesi gereken fonksiyon ve ihtiyac duyulan
gereksinimlerini tamimlar. Miisterideki potansiyel hata tiirleri ve etkilerini
degerlendirir. Uretim ve montaja ait kok nedenleri tanimlar, hatanin olusmasindan

once bulunan veya olustuktan sonra ilgili proses adiminda yakalanmasin saglayan
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kontrollere odaklanir. Ortaya c¢ikan risklere ait Onleyici ve diizeltici faaliyetler
olusturur ve risk seviyelerine gore Onceliklendirir. Kritik ve Onemli 0zel
karekteristikleri tanimlar. Uretim de kalitenin saglanmasi icin kontrol planlar1 saglar

(Stamatis, 1995).

Proses FMEA uygulanarak o©ncelikle prosesten kaynaklanacak degiskenlikler
azaltilarak olusabilecek kalite ve iiretim maliyetleri minimize edilir. Ozel olarak
kontrol edilmesi gereken proses adimlar1 veya hata tiirleri belirtilerek miihendislik
calismalari ile (SPC, DOE; Design of Experiment- Deney Tasarimi vb.) kontrol altinda
tutulur. Proseste hata olusmadan Once Onleyici bir yaklasim uygulayarak hata
kaynaginda ortadan kaldirilir. s giivenligi riski tasiyan faaliyet alanlar1 belirlenerek
isletmeye is giivenligi alaninda 6nceliklendirme saglar. Proses FMEA’nin kontroller
adiminda tanimlanmis veya aksiyon olarak belirtilmis kontroller Kontrol Planina girdi

saglar.

2.3.3. Makine/Ekipman FMEA

Uretim de veya montaj da kullanilacak makine/ekipmanlara ait hata tiirleri ve
riskleri igerir. Proseste kullanilacak makine ve ekipmanlarin kullanimi esnasinda
cikarabilecegi potansiyel hatalara odaklanarak, bu hatalarin makine/ekipman

tasariminin heniiz basinda iken analiz edilmesini saglar (Degu ve Moorthy, 2014).

Makine/Ekipman FMEA heniiz cok yaygin olarak kullanilan bir teknik
degildir. Fakat son yillarda 6zellikle biiyiik 6l¢ekli isletmeler MFMEA c¢alismalarina
onem vermektedir. Ciinkii Uiriiniin hatasiz iiretilebilmesi i¢in hatasiz ¢alisan makine ve
ekipmanlara ihtiya¢c duyulmaktadir. Dizayn siireci i¢erisinde makine ve ekipman

riskleri de degerlendirilip, MFMEA ile prosesin daha kararli olmasi1 saglanacaktir.
MFMEA yararlar1 arasinda (MFMEA, 2012) ;

e Makine ve ekipmanlardaki standard1 saglar,
e s giivenligini iyilestirir,
e Makine kaynakl ariza siirelerini azaltir,

e Makine/Ekipman kaynakli olusabilecek iiretim kayiplarim 6nler,
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¢ Durus ve ariza maliyetlerini minimize eder,

e Toplam maliyetleri azaltir.

2.4. FMEA’ nin Amaclar

FMEA’nin amaglart; miisteri beklentilerine ve yasalara uygun sekilde iiriin ve
proses tasarimi yapmaktir. Ayni zamanda iiriin ve proses giivenirligi ve fonksiyonel
giivenligin artirtlmasini saglamaktir. Fonksiyonel giivenlik iiriiniin yerine getirmesi
gereken fonksiyonu eksiksiz ve hatasiz yerine getirmesidir. FMEA miisteri karsisinda
kalite, garanti ve iade maliyetlerini diisiiriir. En kisa siirede iiriin ve proses gelistirirek,
tiretimin hatasiz baglamasi, plan ve programa uyum, karli iiretim, isletme icinde
edinilmis tecriibelerin olusturulmasi, isletme rekabet yeteneklerinin artirilmasi en

temel amaclari igerisinde yer alir (Ravi ve Prabhu, 2001).

Hatanin kaynaginda olugsmadan 6nlenmesini, olusmus hatanin ise bir sonraki
proses veya miisteriye kacmadan yakalanmasimi saglamak hedeflenmektedir. Bir
hatanin miisteriye olan etkisini azaltmaya c¢aligmak iirlin tasarimi ile miimkiin
olmaktadir. Aksi halde etki hi¢ bir sekilde degismemektedir. Etki degistirilemiyorsa

da goriilme siklig1 veya yakalanmasina yonelik tedbirler alinmalidir (Arvilla, 2014).

2.5. FMEA’nin Uygulandigi Durumlar

FMEA c¢aligsmasina ihtiyag¢ olan durumlar ve gereklilikler firma tarafindan takip
edilmelidir. FMEA’nin yapilma zamam en az analizin kendisi kadar kritik ve
onemlidir. Dogru zamanda yapilan bir FMEA calismas1 isletmeye ciddi kazanclar
saglayacaktir. Bir {iriin heniiz tasarim asamasinda iken FMEA calismalari
baslamalidir. Oncelikli olarak dizayn FMEA baslatiimali fakat es zamanl olarak
Proses FMEA’da yasatilmalidir. Siirekli giincel tutulmasi gerektiginden FMEA

dokiimanlar1 yasayan dokiiman olarak goriilmektedir.
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Yeni bir iiriin, proses, makine ve ekipman kullanildiginda, iiriin veya proses
degisikliklerinde, miisteri hata bildirimleri sonrasinda, yasal yiikiimliiliiklerde
degisiklik oldugunda, garanti ve saha iadelerinde, kalite maliyetleri olustugunda ve

arttiginda FMEA c¢alismalar1 yapilarak giincel tutulmalidir (VDA-4, 2012).

2.6. FMEA EKkibi

FMEA calismalarina baslamak icin Oncelikli olarak ekip olusturulmalidir.
FMEA capraz fonksiyonlu veya cok fonksiyonlu ekipler olarak , firma icindeki farkli
disiplinlerden gelen katilimcilar ile yiiriitilen bir ekip calismasidir. Calismanin
temelinde farkli bakis acgis1  ve edinilmis tecriibelerin giindeme getirilerek
kullanilmas: yatar. Ekip liderleri ve iiyeleri, analizin tiirline gore farklilik gosterir.
Bu ekip igerisinde teknik bilgiye sahip kisiler ve FMEA metodolojisini bilen kisiler

olmasi onerilir (Belu vd., 2012).

Ekibi olusturacak olan personelin; ilgili siire¢ icerisinde sorumluluklari
olan, problem ¢dzme becerisi bulunan, yorum yapma yetenegine sahip ve ekip
calismasina yatkin kisiler arasindan secilmesine dikkat edilmelidir. Ekip iiyelerinin
FMEA yanisira; veri analizi, deney tasarimi, problem ¢6zme teknikleri, hata
onleme ve istatistiksel proses kontrol gibi konularda egitimli olmalar1 analiz
sonuclarinin kalitesini yiikseltecektir. Ekip iiyelerinin ayni1 tecriibe seviyesine sahip
olmas1 FMEA calismarinda cok tercih edilmez. Tecriibeli katilimcilarin  yan1 sira;
Onyargisiz, yeni ve objektif goriislerin ortaya ¢ikarilabilmesi acisindan; fazla tecriibesi
olmayan iiyelerin de ekip icerisinde bulunmalar1 saglanmalidir (Ford Motor Company,

2011).

FMEA ekipleri igerisinde farkli boliimlerden katilimcilarin olmasi nedeni ile
potansiyel problemler ayn1 anda goriisiilerek degerlendirilmis olur. Boylelikle karar
mekanizmas1 daha hizli isleyebilir, kararlar genis katilimli bir ortamda alinabilir

ve boliimler arasindaki isbirligi arttirilabilir.

FMEA ekibi; cekirdek ekip ve destek ekip olarak iki gruba ayrilir. Cekirdek
ekip, FMEA’nin tiim asamalarina dogrudan katilirken, destek ekibi ihtiya¢ halinde
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goriis bildirmek icin analiz siirecine dahil edilir. Ekipteki personel sayisinin az
olmas1 farkhi fikirlerin ¢ikmasimin Oniine gecebilecegi gibi, kalabalik olmasi da
calismay1 yavaslatacaktir. Bu nedenle ¢ekirdek ekip kadrosu genellikle 5-7 kisi ile
sinirl tutulabilir. Calisma ile dogrudan iliskisi olan boliimlerin iiyeleri ekip icerisinde

mutlaka temsil edilmelidir (Ford Motor Company, 2011).

FMEA ekipleri ¢alismalar tamamlanana kadar diizenli olarak toplantilar yapar.
Bu toplantilarin frekansi, calismanin amaglarina ve tamamlanmasi icin gereken hedef
tarihe gore belirlenerek bir proje plani dahilinde olmalidir. FMEA toplantilarinin
etkinligi icin; toplantilar ¢ok uzun tutulmamalidir. Maksimum 2 saat olarak

degerlendirilebilir.

Ekip icerisinde toplantilar1 yonetecek bir moderatér bulunur. Moderatoriin
gorevi FMEA toplantilarim1  yonetmektir. Bu nedenle ozellikle; toplantilarin
planlanmasi, giindeminin belirlenmesi ve yonetimi ve ekibin amagtan
uzaklagsmamasindan moderator sorumludur. Moderator; toplanti 6ncesi ilgili kisi ve
sorumlulardan gerekli hazirliklar1 yapmalarimi talep eder. Tarafsiz olmali, ekip
tizerinde baski kurmamali ve kararlarda son sozii soyleyen kisi durumunda
olmamalidir. Ciinkii moderatoriin rolii; karar verici olmaktan c¢ok, isleyisi
kolaylastirmak yoniindedir. FMEA analizinde puanlamanin yapilmas: ve belli bir
sistematige uygun sekilde risklerin 6nceliklendirilmesi moderatdr sorumlulugundadir

(Mc Dermott vd., 1996).

Moderatoriin yam sira ekipte FMEA icin gerekli kaynaklarin saglanmasi ve
calisma icerisinde c¢ikabilecek aksiyonlarin takipgisi olarak bir ekip lideri belirlenir.
Ekip lideri, iist yonetim tarafindan belirlenebilecegi gibi analizin tiiriine gore
ekip iiyeleri tarafindan ilgili boliimiin temsilcileri arasindan da se¢ilebilir. Liderin
asil gorevi FMEA aksiyonlar1 arasindaki takip ve koordinasyonu saglamaktir

(Stamatis, 2003).

Dizayn FMEA ekibi igerisinde ekip lideri; iirlin tasarim bdliimiinden veya
proje yoneticisinden tercih edilmesi onemlidir. Uyelerin; tasarim, iiretim/montaj,
kalite, metod, laboratuvar, ar-ge ve satinalma boliimlerinden olmasi Onerilir. Uriin
tasariminda dogrudan etkili ve sorumlu kisilerin yan1 sira baz1 durumlarda miisteri de

dizayn FMEA calismalarina eslik etmek isteyebilir. Miisterinin de bu ¢alismalara dahil
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edilmesi ilerde karsilasilabilecek problemleri Oncesinden ¢dzmeyi saglayacaktir

(Ashley vd., 2010).

Proses FMEA ekibi icerisinde ise; ekip lideri; iiretim/proses boliimiinden,
iyelerin; kalite, metod, tasarim, bakim-onarim, laboratuvar, vb. boliimlerinden olmasi
onerilir. Yeni bir proses ise daha dnce benzer proseslerde ¢alismis kisiler siirece katki
saglayacaktir. Mevcut bir proses ise o prosesi ¢ok iyi tanmiyan, kullanilan

makinelerdeki asamalar1 yoneten kisilerin tercih edilmesi saglanmalidir

Makine/Ekipman FMEA ekibinin lideri metod/miihendislik boliimiidiir. Bu
ekip icerisinde iiretim/montaj, bakim-onarim, kalite ve satinalma bdliimlerinden

katilimcilar yer alir.

2.7. FMEA Kapsaminin Belirlenmesi

FMEA calismasina baslamadan once ekip mutlaka calismanin kapsamini
belirleyerek ihtiya¢ duyulan bilgileri toplamalidir. Etkili ve etkin bir FMEA calismasi
icin oncelikli olarak kapsam belirlenmelidir. Kapsam olarak FMEA calismasinin

baslangic ve bitis noktalar1 ¢cok net bir sekilde tantmlanmalidir (AIAG 2008: ).

FMEA’nm tiiriine gore kapsam belirlenir. Kapsama neler girecegi nelerin
kapsamdan ¢ikarilacagt FMEA baslangicinda belirtilmelidir. Kapsami belirlerken;
fonksiyon modelleri, blok diyagramlari, paremetre diyagramlari, ara yiiz diyagramlar,
proses akis semalari, etkilesimler matrisi, iirlin agaclari, malzeme listesi, proje plani,
miisteri talimatlari, yasal yiikiimliiliikler, i¢ talimatlar, kalite hedefleri, teknik resimler,

pargca listeleri, edinilmis tecriibeler hazir bulundurulur (Stamatis, 2003).

FMEA calismasinda kullanilacak format miisteri gereksinimlerine ve
organizasyon yapisina gore degiskenlik gosterebilir. Temel olarak; fonksiyonlar,
gereksinimler, hata modlari, hatalarin etkileri ve sonuglari, hatanin kok nedenleri hata
modlarina ait mevcut kontroller, hata modlarin1 onlemek i¢in gereken aksiyonlar,

sorumlular ve terminleri kapsamalidir (VDA-4, 2012).
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2.8. FMEA ile flgili Kavramlar

2.8.1. Miisteri

FMEA caligsmalarinda miisteri iiriin veya hizmetin ulastigi son kisi, montaj
hatt1 veya bir sonraki proses olabilir. Bir isletmeden ¢ikan iiriiniin piyasada ulastigi
nokta dis miisteridir. O iriiniin isletmeye baglh prosesler arasinda dolastig1 asamada,
her boliim bir dnceki boliimiin i¢ miisterisi olacaktir. FMEA c¢alismasi i¢inde miisteri,
olusabilecek potansiyel herhangi bir hatadan etkilenen kisi ya da bdliimler olarak

degerlendirilir

FMEA analizlerinde bir hata tiirii belirlendikten sonra siddetini puanlamak i¢in
miisterilere etkiler ayr1 ayr1 tantmlanmalidir. Bu yiizden iiretilen iiriin veya hizmetin
ulastigi miisteri cok net bir sekilde bilinmelidirr. DFMEA, PFMEA, MFMEA

caligmalar1 i¢inde miisteriler 4 kademede agiklanir (Shain., 2003).

Son Kullanict: Uretilen iiriiniin nihaii kullanicis1 tanimlanmalidir. Son kullaniciya etki
belirtilmelidir.

Montaj ve Uretim Merkezi: Uriiniin iiretildigi kismi tamimlar. OEM montaj hatti veya
tiretim merkezine etki ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir.

Tedarik Zinciri: Prosesin bir sonraki prosesleri miisteri olarak degerlendirilip FMEA
calismasinda yer verilmelidir

Yasalara Etki: Is giivenligi ve cevreye olan etkiler s6z konusu ise yasalara uyum

cercevesinde degerlendirilmelidir.

2.8.2. Fonksiyonlar, Gereksinimler, Adimlar

Fonksiyon bir iiriin veya prosesten gerceklestirilmesi beklenen amaclardir. Bir
iiriin ya da hizmetin karsilamasi istenilen Ozellikleridir. Olusabilecek bir hata,
iiriiniin ya da hizmetin bazi o6zelliklerinin ¢alismasini engelleyebilecegi gibi tiim
ozelliklerinin calismamasina da sebep olabilir. Uriiniin veya prosesin fonksiyonu net

bir sekilde tamimlandiginda hata tiirlerinin ortaya cikarilmasi da netlesecektir.
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Fonksiyonu tanimlarken sayisal veriler ve spesifikasyonlar bu hiicre de belirtilmelidir.
Gereksinimler kismi ise iiriin veya hizmetin bu fonksiyonu yerine getirebilmesi i¢in
ihtiya¢ duyulan makine, ekipman, malzeme vb lerin listesini tanimlar. Adimlar da ise

siirecin akisina ait basamaklar ifade edilir (SAE, 2008).

2.8.3. Potansiyel Hata Tiirleri

Uriiniin kullanim1 ve iiretilmesi esnasinda cikabilecek biitiin hatalar énceden
tanimlanmalidir. Hatalarin gerceklesmis olmasi beklenmez. Gerceklesmeden de
hatalar dikkate alinabilir. Uriiniin yerine getirmesi gereken fonksiyondan hareketle bu
fonksiyonun yerine gelmemesini saglayan hata tiirleri bu asamada belirtilir

(Abdelgawad ve Fayek, 2010).

Omnek olarak; Fren sisteminin calismamasi, aracin su almasi, kapilarin
acilmamasi, kapanmamasi vb verilebilir. Dizayn veya prosesten kaynakli tiim hatalar
bu asamada tamimlanarak riskler yonetilmeye calisilir. Hata tiirleri baslangicta
tanimlandiktan sonra da yeni hatalar ilave olabilir. Miisteri sikayetleri, garanti iadeleri,

proses i¢ redler vb gibi geri doniislere gore hata tiirleri sekillenebilir.

2.8.4. Potansiyel Etki

Miisterinin yasayabilecegi hosnutsuzluk ve tehlike olusturabilecek durumlardir.
Hata 6nlenemediginde veya yakalanamadiginda, hatanin miisteriye ulagmasi ile ortaya
cikan etki ve sonugtur. Miisterinin neyi fark edebilecegi veya miisterinin bu hata
ile ne yasayacaginin tanimlanmasidir. Yeni bir {iriine ait ve hi¢ tecriibe edilmemis bir
hata ise etki belirlenirken, benzer Ozellik tasiyan {iriinlerin sonuclar1 dikkate

alinmalidir (Erginel, 1999:17).

Miisteri taniminda belirtilen kademeler kullanilarak etkiler ortaya ¢ikarilmalidir.
Etkinin degerlendirmesini yaparken fonksiyonellik veya gorsellik gibi iiriine ait
ozellikler dikkate alinabilir. Gergeklesmesi muhtemel hatalar iizerinde calisarak,
hatalarin liretim, hizmet veya diger parcalar iizerindeki performansa olumsuz etkileri

tamimlanmalidir. I¢ veya dis miisteriye etki tanimlanmas1 FMEA ¢alismalarinda siddet
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puanlamasim etkileyecek ve belirleyecektir. Siddet degerlendirmesi burada belirtilen

etkilerden hareketle puanlanir.

2.8.5. Potansiyel Kok Nedenler

Hatanin olabilecek potansiyel tiim kok nedenleri ortaya ¢ikarilir. Hata ile kok
neden arasinda direkt iliski bulunmaktadir. Bir kok nedenin ortaya ¢ikmis olmasi o
hata tiiriiniin de goriilmesi anlamina gelir. Bir hatanin olugsmasina neden olan faktorler
problem ¢ozme teknigi ile belirlenir. Problem ¢6zme tekniginde kullanilan makine,
malzeme, insan, ¢evre, metod faktorleri dikkate alinarak problemin potansiyel kok

nedenleri tanimlanir (Baysal vd., 2002).

Probleme ait kok nedenler ne kadar iyi tanimlanirsa FMEA c¢alismasi o kadar
etkin olur. Cilinkii FMEA ’nin bir amaci da hatalara ait tecriibelerin tek bir dokiimanda
birlestirilmesidir. Tiim kok nedenler belirlendiginde isletme i¢in faydali bir know-how

(sahip olunan teknoloji, bilgi veya tecriibe vb.) olmaktadir.

2.8.6. Kontroller

Hatalara ait kok nedenlerin olugsmasin1 6nleyecek kontroller ve olustuktan sonra
yakalayan kontroller olmak {izere ikiye ayrilir. FMEA calismalarinda 6ncelik 6nleyici
kontrollerin olmasidir. Eger hata veya kok nedeni onlenemiyorsa yakalanarak bir

sonraki prosese gecmesine izin verilmemelidir (Stamatis, 2003).

Kontroller {iiriiniin dizayninda ve proseste ulasilabilir olmalidir. FMEA
caligmalarinda kontrollere ihtiya¢ duyulmadan hata bulundugu proses veya asamada
hata onleme teknikleri ile onlenmelidir. Ciinkii ortaya ¢ikan bir hatanin sonradan

kontrol edilmesi, bir sonraki prosese kacma ihtimalini gosterir.
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2.8.7. Risk Degerlendirme

FMEA’nin 6nemli bir asamasi risk degerlendirmesidir. Risk degerlendirmesi
icin siddet, olasilik, yakalama puanlari ayri ayri hesaplanir. Bu hesaplama da
degerlendirme tablolar1 kullanilir. Degerlendirme tablolar1 sektorel bazda degisiklik
gosterir. Calisma kapsaminda otomotiv sektoriine yonelik degerlendirme tablolar
kullanilmistir. Hatanin etkisi, hata kok nedeninin goriilme sikligi ve kok nedeni
yakalayan kontroller belirlenerek carpilir. Bu carpimdan RPN degeri elde edilir. RPN

degerine gore riskler onceliklendirilir (Chao ve Ishii., 2007).

FMEA analizinde risk degerlendirmesi icin kullanilan kavramlar asagidaki

belirtilmistir (AIAG, 2008).

Siddet (Severity): Hatanin miisteri iizerindeki etkisinin degerlendirilmesidir. Siddet

sadece tasarimda degisiklik ile azaltilabilir.

Goriilme sikhgi_Olasilik (Occurrence) : Hatanin kok nedeninin hangi siklikla ortaya

ciktiginin puanlamasidir.

Yakalama (Detection): Kok neden veya hata modunu yakalayan 6nleyici, yakalayici

kontrolleri icerir.

RPN (Risk Oncelik Puani- Risk priority number) : Risk degerlendirmesini belirtir ve
Siddet x Olasilik x Yakalama ¢arpimlari ile elde edilir.

Tavsiye edilen aksiyonlar : Riskleri diisiirmek i¢in aksiyonlar belirlenmelidir. Bu
aksiyonlar siddeti, goriilme sikligin1 ve yakalamay: diisiirecek sekilde olmalidir.
Aksiyonlarin termini ve sorumlusu mutlaka tanimlanmalidir. Ayrica aksiyon sonrasi
tekrar bir risk degerlendirmesi yapilarak puanlamalar giincellenerek gozden

gecirilmelidir.



23

2.8.8. FMEA’ da Kullamilan Kalite Gelistirme Araclari

FMEA metodolojisini uygulama esnasinda bazi kalite gelistirme araglari
kullanilabilir. Hatalarin kok nedenlerini belirlerken Balik Kilgigl, riskleri
onceliklendirme esnasinda Pareto diyagrami kullanilmas: siirece katki saglayacaktir
(Baysal vd., 2002).

FMEA calismasina destek olarak kullanilacak olan bu kalite gelistirme araclari
belirtilenlerle sinirli degildir. Bu calisma kapsaminda kullanilacak Balik kil¢igi ve

Pareto analizlerine yer verilmistir.

2.8.8.1. Balik Kil¢ig1

Balik kilgigr diyagrami Ishikawa diyagrami olarakta bilinmektedir. Bir
problemin ortaya ¢ikma nedenleri ile ilgilenir. Problemin sekilsel gosterimi sebep-
sonu¢ diyagrami olarakta adlandirilmaktadir. Ilgilenilen olaym sebeplerinin
arastirtlmasina sistematik bir yaklagim getiren bu diyagramlar olusturulurken; her
sonuca iliskin makine, metod, malzeme, insan ve ¢evre ana basliklarinda toplanan
faktorler vasitasiyla her bir kok neden de bir dizi alt nedene ayristirilabilmektedir. Bu

nedenlerin ortaya ¢ikarilmasinda beyin firtinasi teknigi kullanilabilir (Burnak, 1997, s.

46).

FMEA metodolojisinde balik kil¢igi, hata tiirlerinin kok nedenlerini ortaya
cikarabilmek icin kullamilmaktadir. Her hata tiiriiniin hangi kok nedenlerden
kaynaklandigt FMEA ekibi tarafindan balik kilgig1 faktorleri dikkate alinarak
belirlenir. Malzeme, Makine, Insan, Metod, Cevre faktorleri diisiiniilerek kok nedenler

hangi kategoriye giriyorsa gruplandirma yapilir.

2.8.8.2. Pareto Diyagrami

Bir problemi olusturan kok nedenlerin 6nem derecelerine gore siralanmasiyla
elde edilen histogram tiiriine pareto diyagrami adi verilmektedir. Probleme yol acan

kok nedenler 6nem veya biiyiiklikk derecelerine gore siralandigindan, diizeltici



24

faaliyetlerin Oncelikli olarak hangi alanlara yonlendirilmesi gerektigi ortaya
citkmakta ve buna bagli olarak bu hatanin nerden kaynaklanabilecegi

arastirilmaktadir (Burnak, 1997, s.50).

Pareto diyagrami nicel veriler dikkate alinarak olusturulmaktadir. Incelenen
problemin kok nedenleri grafigin yatay ekseninde gruplara ayrilmis bir sekilde
kategoriler halinde bulunmakta ve bu kategorilerin sikligina bakilarak yatay eksende

coktan aza dogru siralanmaktadir (Yilmaz, 2012).

Pareto diyagramu risklerin 6nceliklendirme asamalarinda kullanilabilir. RPN
degerlerinin dncesi ve sonrasina ait degerleri analiz etmek icin FMEA caligsmalarinda
pareto diyagramina basvurulabilir. Baslangic RPN degeri ile calisma sonrasi elde

edilen RPN degerlerinin karsilastirilmasinda Pareto Analizi kullanilacaktir.
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3. DIZAYN FMEA

Dizayn FMEA, tasarimdan kaynaklanan riskleri diisiirmek icin yapilir. Dizayn
hedeflerine yardimci olur. Fonksiyonel gereksinimleri ve dizayn alternatiflerini icerir.
Uretim, montaj, hizmet baslangic tasarimlarim degerlendirir. Potansiyel hatalar1 ve
onlarin miisteri iizerindeki etkilerini azaltir. Etkili bir dizayn planlamasi agamasina
yardimci olur. Tavsiyeleri ve aksiyonlari icererek bu faaliyetlerin takibini kolaylastirir.
Gelecek calismalara referans olur. Edinilmis tecriibelere katki saglar (Juhaszova,

2013).

Dizayn FMEA yasayan bir dokiimandir. Proje gelistirme siirecinde olusan tiim
degisiklikler yansitilarak giincelligi siirekli saglanmalidir. Dizayn sonucuna bagh
olarak iiretim ve montajda goriilebilecek hata tiirleri ve kok sebeplerini igerir. Dizayn
degisiklikleri ile bazi hatalarin riskleri minimize edilmeye c¢alisilir. Dizayn FMEA
analizleri ile azaltilamayan hata tiirlerine ait etkiler ve kontroller PFMEA’ya transfer
edilmelidir. Potansiyel dizayn zayifliklar1 icin, DFMEA proses kontrollerine
dayandirilmamalidir. Dizayn FMEA son kullaniciya gidecek iiriine odaklanmalidir.
Etkili bir DFMEA yapmak icin Oncelikli olarak ekip olusturulmali, kapsam
belirlenmeli, Sinir diyagram veya P diyagramlar tamamlanmalidir (AIAG, 2008).

3.1.Dizayn FMEA Girdileri

Dizayn FMEA, beklentilerin neler oldugunun belirlenmesi ve bununla ilgili
bir listenin hazirlanmasi ile baglar. Miisteri beklentileri ve gereksinimlerinin bu
listenin ana maddelerini olusturmasi gerekir. Miisterinin sesi her yOniiyle analiz

edilmeli ve dlciilebilir girdilere doniistiiriilmelidir (Chin vd., 2008).

Miisteriden gelen teknik datalar, sartnameler, teknik resimler, benzer iiriinler
icin i¢ miisterilerden gelen geri doniisler, rakip firmalarin benzer {iiriinlerine ait
kiyaslama (Benchmark) raporlari, edinilmis tecriibeler (Lessons learned), benzer
parcalara ait miisteri sikayetleri ve Oneriler, kalite raporlari, diizeltici ve Onleyici

aksiyon raporlari, kalite ve giivenilirlik hedefleri, tasarim dogrulama kriterleri, iiriin
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varsayimlari, dizayn FMEA girdisi olarak degerlendirilmelidir. Benzer iiriinlere ait
FMEA calismalarinin incelenmesi de analize baslamadan 6nce yapilacaklar arasinda

onemli bir asama olarak yer alir (Stamatis, 2003).

Ford Motor Company tarafindan yayinlanan FMEA Handbook’un 2011 yilina
ait son versiyonunda belirtildigi tizere Dizayn FMEA girdileri arasinda; Sinir
Diyagrami (Boundary Diagram), P- Diyagrami (Parameter Diagram) otomotiv sektorii

icin kullanilmasinin 6nemi agiklanmistir (Ford Motor Company, 2011).

3.1.1. Smir Diyagram

Sistem ve alt sistemin kendi bilesenleri ile birlikte olan iliskilerini gosterir.
Aynmi zamanda, komsu sistem ve alt sistemler ile etkilesimi de gosteren grafiksel bir
aragtir. Ozellikle karmasik sistemlerin anlagilabilir bir seviye getirilmesi igin
kullanilir. P-Diyagramina girdi olusturur. Tamamlandiginda veya herhangi bir

giincellenme durumununda ilgili FMEA’ nin ekine konulmalidir (Tungelli, 2006).

Dizayn asamasinin baslangicinda sinir diyagrami sadece sistem seviyesinde
etkilesimleri gosteren bloklardan olusabilir. Siire¢ ve tasarim ilerledik¢e sinir
diyagramlan giincellenmelidir. Bilesen detayina kadar olan alt seviyeleri belirtmek
icin 1ilave diyagramlar hazirlanmalidir. Dizayn FMEA’nin baslangic noktast sinir
diyagrami olmalidir. Bu diyagram ile analizin kapsami tiim ekip i¢in net bir sekilde
goriilerek ekibin kapsamdan uzaklasmasi engellenecektir. Sekil 1’de ornek bir Sinir

diyagram verilmektedir (http://www.lfma.ford.com/)



Sekil 1. Simir Diyagram
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Bilesenler Montaj Yontemleri
A) Kasa 1) Ge¢cme
B) Pil ( 2 Adet) 2) Per¢in
C) Diigme ( Acik/Kapal) 3)Vida disi
D) Ampul 4) Ge¢gme
E) Plaka 5) Sik1 Gegme
F) Yay
Diigme ( Acik/ Kapali )( C)
2
3
Kasa Ampul ( Montaj)
(A) (D)
4 4
Yay “+” ] Pll Yay 69
(E) S (B) S | (F)

( Kaynak: TUVRheinland, 2015)
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3.1.2. P-Diyagram

Bir fonksiyona ait girdilerin (sinyal faktorleri) ve c¢iktilarin (Tepki)
tanimlandig: bir analizdir. Fonksiyon icin girdiler ve c¢iktilar belirlendikten sonra
hata tiirleri tanimlanabilir. Potansiyel hata tiirleri tanimlandiktan sonra degiskenler
listelenir. Sonrasinda, bu degiskenleri yansitacak olan kontrol faktorleri belirtilir

(Ford Motor Company, 2011).

Genellikle siireclerde olusabilecek risklerin, girdilerdeki degiskenliklerden
kaynaklandig1 kabul edilir. Bu degiskenlikler; genel ve 6zel olarak ikiye ayrilir.
Siirecin dogasindan  kaynaklanan degiskenler genel degiskenler, beklenmeyen
durumlardan kaynaklanan ve 6zel bir durumu yansitan degiskenler ise 6zel degiskenler
olarak tamimlanir. Genel degiskenler biitiin sistemi etkisi altina alirken, ©zel
degiskenler sadece spesifik ve smirli bir grubu etkisi altina alir. Ozel degiskenler
sistemin ¢iktisin1 olumsuz etkileyen, hataya neden olan, kontrolii maliyetli ve zor

parametrelerdir (http://thequalityportal.com/p_diagram.htm).

Degiskenler, P diyagraminda giiriiltii faktorleri olarak tanimlanmaktadir.
Giiriilti  faktorleri; parcadan parcaya kaynaklanan, zamana bagli ortaya c¢ikan,
miisterinin kullanimi1 sonrasinda olusan, sistem etkilesimleri (i¢ etkenler), dis etkenler
olarak tanimlanir. Kontrol faktorleri, ilgilenilen sistem, alt sistem veya pargcanin

fonksiyonlarini daha kalic1 olmasini saglayan parametrelerdir (Juhaszova, 2013).
P-Diyagraminda hatalar iki kategori altinda tanimlanir. Bunlar;

1. Beklenen fonksiyondan sapma: Hata Tiirli ve Etkileri Analizi’ndeki hata
tiirlerine karsilik gelir. Fonksiyonu yerine tam olarak getirememe, kismen yerine

getirme, kesintili fonksiyon veya istenmeyen fonksiyon olusturma seklindedir.

2. Beklenmeyen sistem ¢iktisi: P- Diyagrami; girdilerin %100’ iiniin ¢ikti’ya
doniuistiiriilmesidir. Bir sistem teoride, uygulanan enerjinin (sinyal), tamaminin ¢ikti
enerjisine doniistiiriilmesi sonucunda ideal fonksiyonuna ulasir. Ancak uygulamada

bu sekilde gerceklesmez. Tiim sistemler girdi enerjisinin doniisiimiinde %100’iin
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altinda bir verime sahiptir. Iste aradaki bu kayip, beklenmeyen sistem ciktis1 veya

hatalarin olusmasina gider (http://thequalityportal.com/p_diagram.htm).

P-Diyagrami’nin amaci; tasarim girdilerinin ideal ciktilara doniistiiriilmesi
esnasinda ortaya cikabilecek hatalarin, kontrol faktorleri, giiriiltii faktorlerinin
belirlenmesidir. Ekiplerin beyin firtinas1 yaparak bu karekteristikleri dokiimante
etmeleri diyagramlarin amacma uygun kullanimi acisindan Onemlidir. P-
Diyagramlarinin olusturulmasinin  saglayacagi en onemli fayda; oOlciilebilir
paremetreler agisindan sistemin anlasilabilir hale getirilmesidir. Sekil 2’de 6rnek bir

P-Diyagrami verilmistir.



Sekil 2. P-Diyagram
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Mekanik Kimyasal Hata Durumlari
Govde Fonksiyonel/N-
malzeme&Tasarm Kaplama teknolojisi fonksiyonel
Paketleme Degerli metal Cikan gaz emisyon
yer&adet yiizdesi degerlerine uygun
Geometri,Kalinlik degil
Vs *Ses
: *Egzos kacagi
Kontrol Faktorleri
_ Etki-Sinyaller EGZOS Tepki E
2 Ekso.z. gaz Karsimt — e ——  Regille edilmis 2
T neut . emisyon
(Termal, mekanik, Regiile edilmemis
Kimyasal,hidrolik) emisyon
Zamana bagh Giiriiltii Faktorleri Miisteri
degisimler Kullar'l‘u'r'n
Blokaj,Kaynak Parcadan Kisa,diisiik hizh
kopmasi parcaya kullanim
KOI‘OZYOI’I VS degiskenlik Servis hasari
Malzeme
degiskenligi
Dis Etkenler I\K/Ilerll(lpli:me gucu
Ortam erkezieme Sistem etkilesimleri
sicakligt Ka}fnak . Kaynakli ekzos manifolt
Yol degiskenligi kacaklari,ters basing, Yakit

kontaminasyonu

(Kaynak: TUVRheinland, 2015)
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3.2.Dizayn FMEA Uygulama Formu

FMEA calismalarinin yapilabilmesi icin standart bir form kullanilir ve tiim
takipler bu form iizerinden yiiriitiiliir. Bu form genel oldugu gibi miisteri isteklerine ve
sektore gore degiskenlik gosterebilir. Sekil 3’de Dizayn FMEA Uygulama Form
ornegi verilmistir. FMEA formlar1 her analiz tiirii icin farkliliklar gdosterebilir.
Standart bir formun kullanilmasi; analize ait tiim ¢alismalarin kolay izlenebilir ve

stirdiiriilebilir olmasini saglar.

Otomotiv sektoriine yonelik kullanilan Dizayn FMEA formunun bagliklar

asagidaki sekilde tanimlanabilir (Yusoff vd., 2009).

FMEA Numarasi: FMEA’'nin firma icinde izlenebilirligini saglamak ve takip

sistemlerinde yonetebilmek i¢in olusturulan dokiiman numarasidir.

Sistem/Alt Sistem/Bilesen Adi: Hangi iiriine ait ise o iiriiniin seviyesini gosterir.

Bir sistem, cesitli alt sistemlerden olusabilir.

Cekirdek Ekip: FMEA calismasinda yer almig ekip iiyelerinin ad soyadlar1 ve
sorumluluklar1 yazilir. Farkli disiplinlerden olmas1t FMEA ¢alismasinin etkinligi i¢in
kritiktir.

Model Yili: Calismanin yapilacagi aracin model yili yazilir.

Firma: Hangi miisteriye ait iiriin ise o firmanin ismi yazilir.

Boliim: Dizayn FMEA’nin hangi boliim veya departmanin sorumlulugunda oldugu

belirtilir.
Hazirlayan: FMEA’ y1 hazirlamaktan sorumlu kisinin ad1 ve soyadi yazilir.

Anahtar Tarih: Proje plami igerisinde FMEA’nin uymasi gereken ilk kritik tarih

yazilir. Anahtar tarih orjinal tarihten sonra olmalidir.
FMEA Orjinal Tarihi: FMEA calismasinin ilk basladig tarih yazilir.

FMEA Son Revizyon Tarihi: FMEA da herhangi bir sebeple yapilan degisiklik varsa
bu tarih mutlaka giincellenmelidir. Bu tarih aynt zamanda FMEA’nin etkilesimde

oldugu diger dokiimanlarin tarihlerini de etkileyecektir .



Sekil. 3 Dizayn FMEA Uygulama Formu

DFMEA Numarast: DFMEA Hazirlayan:
Sistem: DFMEA Anahtar Tarih:
Alt Sistem: DFMEA Orijinal Tarih:
Bilesen ad1 DFMEA Revizyon Tarihi:
Cekirdek Ekip:
Fonksiyon:
Aksiyon sonrasi
. Ya Tavsiye
Potansiyel g/fgz Hatanin Sid Simf Hatanin Kok Nedeni/ (S)lﬁl DizavnKontroller M?gg:rl(?ﬁz?yn kal RPN ve Sorumlu Hedef
Hata Tiirii . | Potansyel Etkisi  det % v S— am Aksiyonl tarih | Sid % Risk
¢ (Yakalayicr) a ar det Azalma

(Kaynak: IHS-Pro8; 2016)
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3.2.1. Fonksiyon

Fonksiyon; bir iirliniin miisteri beklenti ve isteklerini yerine getirmesi icin
gereken gorevidir. Birincil (temel) ve ikincil (destek) fonksiyon olmak {iizere ikiye
ayrilabilir. Birincil fonksiyon; iiriiniin var olmasinin asil nedenlerini ortaya koyan
temel fonksiyonlardir. ikincil fonksiyon ise iiriiniin varlifi nedeniyle saglayacagi
diger fonksiyonlardir. Fonksiyon; sayisal ve oOlciilebilir ifadeler ile tanimlanmasi onerilir

(Aldridge, 1990).

Birincil fonksiyon iiriiniin olusma ve tasarlanma amacim ortaya koyar. Uriiniin
birincil yerine getirmesi gereken fonksiyonlara Ornek; fren sisteminin durdurmasi,
kapinin acilip kapanma uygunlugu vb. verilebilir. Ikincil fonksiyonlar ise daha cok gorsel,
estetik vb. fonksiyonlar1 icerir. Ornek olarak ara¢ kasasinda gorsel kusurun olmamasi,
camda ¢izik vb. olmamasi verilebilir. ikincil fonksiyonlarin daha az ©6nemli oldugu
diisiiniilmemelidir. Otomotiv sektoriinde faaliyet gésteren yansanayi firmalarin yasadigi
en ¢ok sorun ikincil fonksiyonlardaki sapmalardir. Ciinkii firmalar asil fonksiyona
odaklandiklar1 i¢in diger ikincil fonksiyona bagli hatalari ¢ok daha kolay
kacirabilmektedir.

3.2.2. Potansiyel Hata Tiirii

Dizayn FMEA da Potansiyel hata tiirii miisterinin ihtiyac, istek ve beklentileri ile
ortiismeyen; bir iirliniin beklenilen fonksiyonunu geregi gibi yerine getirememesidir

(AIAG, 2008).

Hata tiirii, fiziksel ozellikler ile tanimlanmalidir. Potansiyel hata tiiriinii
belirlerken, hatanin ortaya cikabilecegi fakat ortaya ¢ikmasinin gerekmeyecegi kabulii
yapilir. Potansiyel hata tiirii, genellikle hatanin ortaya c¢ikma tiirii ve sistemin

caligmasindaki etkisinin tanimini icerir (Stamatis, 2003).

Hata tiirleri tamimlanirken, Dizayn FMEA girdileri (P-Diyagrami, Sinir
Diyagramlari vb.) kullanilmalidir. Uriin tamamen yeni ise; bu asamada FMEA ekibinin

tecriibesi ve benzer iiriinlerdeki hatalar 6nemli rol oynar. Uriiniin her bir fonksiyonu
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icin hata tiirleri listelenir. Hatanin mutlaka gerceklesmis olmasi gerekmez, ¢ok diisiik
bir ihtimal de olsa, gerceklesme olasiliginin olmas1 degerlendirilmeye alinmasi igin

yeterli ve 6nemlidir.

FMEA ekibi, potansiyel hata tiirlerini ortaya ¢ikarmaya calisirken asagidaki sorularla

calismasina yon verebilir (Standard Volvo Group, 2009);

* Buiiriin beklenilen fonksiyonu yerine getirirken ne tiir hatalar ortaya ¢ikabilir?

Uriiniin hangi hatas1 asil fonksiyonunu yerine getirmeyebilir?

* Dizayn1 yapilan iiriin nerede, nasil ve hangi ¢evresel kosullar altinda ¢alisacak?

Uriin diger sistemler ile nasil etkilesime girecek?

Cok sik karsilagilan hata tiirlerine 6rnek olarak; deforme olma, kirilma, sizinti, montaj

yapilamama, gevseme, yapismama ve paslanma verilebilir.

3.2.3. Hatanin Potansiyel Etkisi

Hata ortaya c¢ikarsa hatanin miisteri de olusturacagi etki veya miisterinin
algilayacagi-hissedecegi etkiler olarak tanimlanir. Hata meydana geldiginde, miisterinin
tiriinden veya etkilesimindeki parcalar {izerinde neleri fark edebilecegi degerlendirilir.
Hatanin potansiyel etkisi, miisterinin dikkat edecegi veya karsilasabilecegi iiriin

fonksiyonlar1 agisindan tanimlanmalidir (Santos ve Cabral, 2008).

Miisteri, DFMEA calismasinda montaj yeri veya son kullanicidir. Hata
gerceklestiginde etkisi emniyet, is giivenligi veya yasalara uyumsuzluk olusturacak ise
FMEA calismalarinda ayrica belirtilmelidir. Bu durum aynmi1 zamanda sinif kisminda 6zel

karekteristik olarak degerlendirilir (Pillay ve Wang, 2003).

Ornegin, bir parca kirilabilir, bu kirilma montaj parcalarinda vibrasyona neden
olabilir ve sonug olarak sistem fonksiyonlarinin belirli bir siire devre dis1 kalmasina veya
fonksiyonun kaybolmasina neden olabilir. Belirli bir siire devre dis1 kalan fonksiyon ise
aracin performansinin diismesine sonrasinda da etki olarak miisteri memnuniyetsizligine

neden olur.
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3.2.4. Siddet

Siddet; potansiyel hatanin miisteriye olan etkisi lizerinden, 6nem ve tehlike
derecesinin degerlendirilerek puanlandirilmasidir. Sadece etkiye baglhh olarak
degerlendirilir. FMEA ekibi, Tablo 1’de verilen Dizayn FMEA Siddet Degerlendirme
Tablosu’nu kullanarak, hata tiirlerinin siddet puanlarim belirler. Siddet puam 1 ile 10
arasinda degerlendirilir. Hata siddeti degerlendirilmesinde, hatanin miisteri iizerindeki
etkisi dikkate alindigindan, potansiyel kok nedenlerine de ayni siddet puani verilir.
Siddet puan1 sadece iiriin tasariminda alinabilecek onlemlerle veya iiriiniin tasarimina

miidahale ederek degistirilebilir (Standard Volvo Group, 2009).

Siddet kolonuna en kétii senaryo dikkate alinarak bir puan girilmelidir. Bu nedenle
her bir hata tiirii icin yalnizca tek bir siddet degeri olmalidir. Miisterilere etkisi ayr1 ayr1
degerlendirilerek puanlanir. Tablo 3.1’e bakarak miisteride s6z konusu hatanin nasil bir
etki olusturacag belirlenip FMEA ekibince bir puan verilir. Verilen puanlardan en
yiiksek etki yani en yiiksek puan Sekil 3. Dizayn FMEA Uygulama Formundaki

maksimum siddet kolonuna islenir.

3.2.5. Simf/ Ozel Karekteristik

Ozel Kkarekteristik olarakta adlandirilan smif (class) otomotive 0Ozgii bir
uygulamadir. Kullanici emniyetini, kanunlara uygunlugu, fonksiyonelligi, uyumu ve
goriintiiyii etkileyen paremetreler 6zel karekteristik olarak tanimlanir. Ozel sembollerle
gosterilir. Miisteriden miisteriye semboller degisiklik gosterir (Ford Motor Company,

2011).

Ozel karektestikler miisterilerden dogrudan gelebilecegi gibi yan sanayi firmasi
da ozel karekteristik belirleyebilir. Miisteriden gelen 6zel karekteristikler sartnamelerle,
teknik resimlerle, datalarla gelebilir. Ornegin; bir iiriiniin tasariminda boy uzunlugunun
0zel karekteristik oldugunu miisteri eger bildirmisse yan sanayi iiriinii tasarlarken boy
uzunlugunda bu durumu dikkate alarak buna iliskin proseslerde ©6zel kontroller

gelistirmelidir.
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Otomotiv sektoriinde Ozel karekteristiklerin yonetimi IATF 16949:2016 Kalite
Yonetim Sistemlerine gore zorunluluktur. Standartin 8.3.3.3 Ozel Kkarekteristik
maddesine gore firma kendi 6zel karekteristik tanimlamasin1 yapmali ve yonetmelidir.
Tiim 0zel karekteristikler kontrol planlari, teknik resimler, operator talimatlari, calisma

talimatlarinda yer almalidir (IATF 16949, 2016).

Dizayn FMEA calismasinda belirtilmis bir 6zel karekteristik sembolii Proses
FMEA calismasina da yansitilmalidir. Proses icerisinde 6zel kontrollerle, 6zel 6l¢ctim
yontemleri ile proses kontrol altina alimmalidir. Istatistiksel proses kontrol kartlar, hata
Onleme sistemleri, otomatik 0l¢iim yontemleri vb. bu uygulamalara 6rnek verilebilir. Ek-
1 Miisteri Ozel Karakteristik Tanimlamalar1 tablosunda Otomotiv firmalarinin miisteri

bazinda 0zel karekteristik sembolleri verilmistir.



Tablo 1. Dizayn FMEA Siddet Degerlendirme Tablosu
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Etki Kriter: Uriinde Etki Siddeti (Miisteri Etkisi) Derecesi
. Potansiyel Hata modunun herhangi bir ikaz vermeden ,Kullanici 10
Emniyet ve emniyetini etkilemesi veya yasal yiikiimliiliikleri ihlal etmesi
/veya yasal
gereklilikleri
kargilamamast Potansiyel Hata modunun ikazli olarak ,kullanict emniyetini
etkilemesi veya yasal yiikiimliiliikleri ihlal etmesi
Ana Ana fonksiyon kaybi (ara¢ ¢alismaz ancak emniyeti etkilemez) 8
fonksiyonlarda
kayip veya ) ]
azalma Ana fonksiyon azalmasi (arac¢ diisiik performans ile ¢alisir) 7
_ Tali fonksiyon kaybi (arag¢ ¢alisir ancak konfor ve uygunluk 6
Ikincil fonksiyonlar1 calismaz)
fonksiyonlarda
kayip veya | Tali fonksiyon azalmasi (arac calisir ancak konfor ve uygunluk
5
azalma fonksiyonlar: diisiik performansla caligir)
Arac calisir ancak, miisterilerin cogunlugu (>%75) tarafindan
farkedilen Goriiniim veya Duyulabilir Giiriiltii uygunsuzlugu 4
vardir.
Arac calisir ancak, bircok miisterileri (%50) tarafindan
Hosnutsuzluk farkedilen goriiniim veya duyulabilir giiriiltii uygunsuzlugu 3
vardir.
Arag calisir ancak, secici miisteriler (<%?25) tarafindan
farkedilen goriiniim veya duyulabilir giiriiltii uygunsuzlugu 2
vardir.
Etkisi yok Kayda deger bir etkisi yoktur 1

(Kaynak : ATIAG, 2008)
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3.2.6. Potansiyel Kok Nedenler /Hatanin Mekanigi

Hatalarin potansiyel kok nedenleri, hata tiirlerine neden olacaktir. Dizayn
zayifliginin  gostergesi olarak belirtilir. Her hataya neden olabilecek biitiin
potansiyel kok nedenler tanimlanmalidir. Kok nedenler kisa, 6z ve teknik terimlerle
ifade edilmelidir. K6k nedenler hatalar1 ortaya ¢ikarir. Hatalar da miisteri tizerinde

olan etkileri olusturur (Meng ve Lim, 2006).

DFMEA icin potansiyel kok nedenler belirlenirken problem ¢6zme
tekniklerinden faydalanilir. Insan, Malzeme, Makine, Metod, Cevre faktorleri
dikkate alinarak kok nedenler belirlenebilir. Ornek olarak; miisteriden gelen
datalarin kontrol edilmemesi, yanlis malzeme se¢imi, yetersiz omiir tahmini, yanlis
kaplama kullanimi, eksik/yanlis 6lcii belirlenmesi, yanlis algoritma ve uygun

olmayan toleranslandirma verilebilir.

Dizayn FMEA’nin amaci, liretim veya montaj hatlarinda degiskenliklere
neden olabilecek tasarim yetersizliklerinin belirlenmesidir. Dizayn FMEA,
tasarimdaki  potansiyel zayifliklar1 gidermek i¢in proses kontrollerine
dayandirilmaz ancak iiretim proseslerindeki teknik ve fiziksel kisitlar1 da dikkate
alir. Dizayn eksikliginden kaynaklanan degiskenlikler ve sapmalar Proses FMEA
sirasinda mutlaka incelenmelidir (VDA-4, 2012).

3.2.7. Goriilme Sikhig1-Olasihik

Goriilme siklig1 dizayn siireci igerisinde spesifik bir kok nedenin ortaya
cikma olasiligidir. Potansiyel kok nedenin ve olusturdugu hatanin birlikte meydana
gelme olasiligidir. Olasilik 1 ila 10 arasinda bir puan ile degerlendirilir. Kok
nedenler ve hata tiiriiniin gerceklesme olasiligi degerlendirilerek puanlanir.
Goriilme siklig1 tahmin edilemez ise puan 10 olarak degerlendirilir (Ionescu ve

Visan, 2011).

Dizayn degisikligi, hata tiiriiniin bir veya birka¢ kok nedenin ortadan
kaldirilmasini, kontrol altina alinmasnin, goriilme sikligin1 azaltmanin bir yoludur.

Deney tasarimi yapilarakta olasilik diisiiriilebilir. Miisteri karsisinda cikabilecek
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hatanin veya onu olusturan kok nedenin benzer iiriinlerden hareketle, istatistiki
gecmis veri kayitlar ile goriilme sikligr tablodan bakilarak degerlendirilir. Dizayn
FMEA Olasilik/Goriilme Siklig1 Degerlendirme Tablosu, Tablo 2’de verilmektedir.

3.2.8. Mevcut Kontroller

Dizayn kontrolleri; {iiriin tasarimindan kaynaklanan hatalarin miisteriye
ulagsmamasi i¢in yapilan kontrolleri icerir. Hata tiirii ve potansiyel kok nedenlerin
olusmasini Onlemek, yakalamak i¢in uygulanacak kontroller; mevcut tasarim

kontroller kolonunda tanimlanir (Zhenyong, 2014).

Mevcut kontroller; daha dnce benzer pargalar {izerinde uygulanmis veya
uygulanmakta olan kontrolleri de icerebilir. Tanimlanan kontroller, dogrudan
dogruya hatanin kok nedenlerini Onlemeye veya ortadan kaldirmaya yonelik
olmalidir. Mevcut dizayn kontroller kolonunda; planlanacak kontroller degil sadece
var olan kontroller belirtilir. Sonradan kontrol uygulanacaksa Sekil 3. Dizayn
FMEA Uygulama Formundaki “Tavsiye edilen Aksiyonlar” kolonuna yazilmali ve

diger miithendislik dokiimanlarina yansitilmalidir.

Mevcut kontrol yontemleri arasinda dizayn dogrulama ve gegerli kilma
amaci ile yapilan testler (laboratuvar ve arac testleri) onemli bir yer tutar.
Bilgisayar ortaminda yapilan simulasyon ve analizler (FEA- Finete Element
Analysis vb.), mithendislik talimatlar1 ve hesaplamalari, tasarim gézden gecirmeler
de mevcut dizayn kontrolleri olarak belirtilebilir. Dizayn kontrol listeleri, dizayn
gozden gecirme ve klavuzlart kontroller olarak tanimlanabilir (Ford Motor

Company, 2011).
Mevcut dizayn kontrolleri iki farkli sekilde olur;

Onleyici kontroller: Potansiyel kok nedenin/mekanizmasinin veya hata
tirlinlin ortaya c¢ikmasim1 engelleyen veya gerceklesme olasiliginm1 azaltan
kontrollerdir. Onleyici kontrollere o6rnek olarak; kiyaslama (Benchmark)
calismalari, Ic-dis dizayn ve malzeme standartlari, edinilmis tecriibeler, iyi
uygulamalar, simulasyon calismalari, poka-yoke (hata Onleme teknikleri)

gosterilebilir (SAE J1739, 2009).
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Yakalayic1 kontroller: Potansiyel kok nedeni/mekanizmasin1 veya hata
tiirtinii yakalay1p ortaya ¢ikaran kontrollerdir. Yakalayici kontrollere 6rnek olarak;
dizayn gozden gecgirmeler, prototip testler, dogrulama (validasyon) testleri, dizayni
dogrulamak icin kullanilan simulasyon analizleri, benzer parcalara ait 6rnek, deney
tasarimi1 (DOE-Design of Experiment), giivenilirlik testleri, modeller gosterilebilir

(Wu vd., 2014).

Dizayn FMEA da tavsiye edilen yaklasim; oOncelikli olarak onleyici
kontrollerin uygulanmasidir. Hatanin gerceklesmeden O©nce Onlenmesi ve
yakalanmaya ihtiya¢c duyulmamasi tavsiye edilir. Yakalayici kontrollere kadar bir
hatanin gelmis olmas1 miisteriye kacabilecegi anlamina da gelecektir. Dolayist ile
mevcut kontroller igerisinde FMEA ekibi siirekli hatanin ve kok nedenin

onlenmesini degerlendirmelidir. Sonrasinda yakalayici kontroller tanimlanabilir.

Goriilme sikligr -olasilik puanlandirmasi, tasarim hedefinin bir parcasi
olarak Onleyici kontrollerden etkilenecektir. Goriilme sikligi-Olasiliga ait puani
verirken dizayn asamasinda herhangi bir Onleyici kontrol olup olmadigi

belirlenerek tekrar puan gozden gecirilmelidir (Ford Motor Company, 2011).

Potansiyel hata tiirlerini veya kok nedenlerini ortaya ¢ikarmak icin gegmis
FMEA calismalar1 kullanilir. Bu ¢alismalar igerisinde tasarim dogrulama planlari
ve giivenilirlik kontrol listelerinin yam sira, benzer iiriinlerin kontrolleri, daha
onceki problem c¢ozme analizleri referans alinir. Problem ¢ozme analizlerinde
hatanin ve kok nedenin ortadan kaldirilmasi icin kullanilmis olan kontrol
yontemleri mutlaka dizayn FMEA calismalarinda degerlendirilerek, hatalarin

tekrarlanmamasi saglanir.

Bazi1 FMEA formlarinda 6nleyici kontroller ve yakalayici kontroller tek bir
kolonda tanimlanabilir. Bu sekilde oldugunda; ayni kolona yazilan kontrollerin
sonuna Onleyici (O) ve Yakalayict (Y) gibi kisaltmalar konularak iki tip
kontrol birbirinden ayirilabilir. Bu c¢alismada kullanilan ve FMEA Pro8 IHS
firmasindan alinan O6rnek sablon da “Mevcut Tasarim Kontrolleri” kolonu;

Onleyici ve yakalayici olarak ikiye ayrilmustir.
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Kriter: Sebebin
Hata Kriter: Sebebin olusma ihtimali- olusma ihtimali-
- DFMEA (Parca/ Aracin tasarim omrii DFMEA (Parca/ |Derecesi
Olasihig1 . e e
ve giivenirligi) Aracta hata olma
orani)
Cok Gecmisi olmayan Yeni Teknoloji /Yeni > 100 /1000 10
Yiiksek Tasarim. >1/10
Yeni tasarim, yeni uygulama veya cevrim 50 /1000
stiresi / calisma kosullarindaki degisiklik 9
) 1/20
ile hata kacinilmaz.
Yeni tasarim, yeni uygulama veya cevrim 20 /1000
Yiiksek stiresi / calisma kosullarindaki degisiklik 8
) 1/50
ile hata olasidir.
Yeni tasarim, yeni uygulama veya cevrim 10 /1000
siiresi / calisma kosullarindaki degisiklik 7
X . 4 1/100
ile hata belirsizdir.
Benzer tasarimlarda veya tasarim
- . 2 /1000
simiilasyon ve testlerinde sik sik hatalar 6
1/500
olmustur.
Benzer tasarimlarda veya tasarim
- . 0,5 /1000
Orta simiilasyon ve testlerinde ara sira hatalar 1.72.000 5
olmustur. ’
Benzer tasarimlarda veya tasarim
- . . . 0,1 /1000
simiilasyon ve testlerinde izole edilmis 4
1 /10,000
hatalar olmustur.
Hemen . heimen aynit tasarlmlarda veya 0.01 /1000
tasarim simiilasyon ve testlerinde sadece 3
. o7 1 /100,000
izole edilmis hatalar olmustur.
Diisiik
csanm simalasyon ve teserinde hig hata | 000171000 |
>y e ¢ < 1/1,000,000
gozlenmemistir.
2 . 1 - Onlemeye yonelik
Cok Diisiik Onlemeye yonelik kc.)ntr.ollerle hata elimine Kontrollerle hata 1
edilmis .. .
elimine edilmis

(Kaynak: AIAG, 2008)
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3.2.9. Yakalanabilirlik

Yakalanabilirlik; mevcut dizayn kontrolleri igerisinde yakalamay1
kullanarak, potansiyel hata tiirlerini veya kok nedenlerini ortaya cikarilabilme
yetenegidir. Hata olmus gibi diisiiniilerek, hatanin miisteriye kagmasini engellemek

icin kullanilan degerlendirmedir (Prajapati, 2012).

Dizayn kontrollerine ©Ornek olarak; FEA (Sonlu elemanlar analizi)
simiilasyonlar, geometrik ve boyutsal toleranslandirma ¢aligsmalari, dizayn gozden
gecirme caligmalari, malzeme uygunluk caligmalari, On seri tiretim tizerinde yapilan
testler veya prototip caligmalari, dizayn gecerli kilma testleri, deney tasarimi,

benzer dizaynlardan edinilmis tecriibeler verilebilir MFMEA, 2012).

Dizayn zayifliklarinin belirlenme siirecinde sistematik bir yol izlenmelidir.
Bunu yapabilmek icin dizayn dogrulama (design validation) programi
uygulanmalidir. Dizayn dogrulama; 6l¢iim, test ve gozlem sonucunda elde edilir.
Gercek verilere dayalidir. Dogrulugu kanitlanmis olan bilgilerin, belirlenmis istek
ve beklentileri yerine getirmek icin kullanilir. Dizayn dogrulama ¢aligsmalarinin,
tasarimin  zayifligim1  belirleme giicti  yakalanabilirlik puani ile tanimlanir
(Stamatis, 2003).

Yakalanabilirlik (Detection-D) 1 ile 10 arasinda puan alir. Tablo 3. Dizayn
FMEA Yakalama Kriterlerine gére FMEA ekibi bu degerlendirmeyi yapar. FMEA
ekibi, her bir dizayn kontrol yonteminin etkinligini 6ngérmeye calismalidir.
Yakalanabilirlik puaninin degerlendirilmesinde 1 puan; hatayr onlemekle esdeger
tutuldugu icin yakalama giivenilirliginin % 99.95 oldugu anlamina gelir.
Calismalarda bu degerin yakalanmasi ¢ok kolay olmadigr i¢in; yakalanabilirlik

puani 1 verilir iken dikkatli olunmalidir (Tasan, 2006).

Yakalanabilirlik puaninin yiiksek olmasi, hata ve kok nedenin yakalanma
kabiliyetinin diisiik oldugu anlamina gelir. Yakalanabilirlik puani ne kadar yiiksek
olursa, hatanin ve kok nedenin yakalanma olasilig1 ve buna bagl olarak da riski o
kadar yiiksek olur. Riskin diisiik olmasi i¢in yakalanabilirlik puaninda diisiik olmasi
ideal olarak beklenilir. Yakalanabilirlik puaninin diisiiriilebilmesi i¢in mevcut
kontrol yontemlerinin kabiliyetleri artirilmalidir veya yeni kontrol yontemleri

devreye alinmalidir. Dizayn FMEA c¢alismalarinda yapilan hatalarin
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yakalanabilmesi i¢in genellikle baska bir kisinin kontrol siirecinde yer almasi,
sistematik bir dizayn isleyisinin olmasi uygun olur. Dizayn degisiklikleri de

yakalanabilirlik puanini diigiirebilir (Stamatis, 2003).



Tablo 3. Dizayn FMEA Yakalama Kriterleri
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testleri (Dayaniklilik testlerinden sonra
yapilan sistem veya alt sistem testleri,
fonksiyonel kontrollar vb. gibi)

Kriter: Tasarim Kontrollerle Yakalama . | Yakalama
Yakalama Firsati e e . Derecesi | &, .. .
Ihtimali Ihtimali
Yakalama Thtimali | Tasarim kontrol yok; yakalanamaz veya 10 g:ﬁ:ﬁ
yok analiz edilmez imkansiz
Herhanei bir Tasarim analiz/yakalama kontrollarinin
a amf Ja yakalama yetenegi zayif; beklenen gercek 9 Cok Zor
akalsanmam w caligsma kosullariyla simiilasyon analizleri
y (FEA vb.) baglantis1 kurulmamas.
Tasarimin tamamlanmasindan sonra ve
iriinii devreye almadan 6nce yapilan
"Gegti / Kaldi" testleri (Kabul kriterleriyle 3 Zor
yapilan Arag siiriis, kullanma, nakliye
degerlendirmeleri vb. gibi sistem veya
altsistem testleri )
Tasarimin Tasarimin tamamlanmasindan sonra ve
tamamlanmasindan iriinii devreye almadan 6nce yapilan
sonra ve iiriiniin "Hata Olusana Kadar Test" testleri (Hata 7 Cok
devreve olusana kadar yapilan sistem veya Diisiik
alinmasin dZn Snce altsistem testleri, sistem baglantilarinin
testleri vb.)
Tasarimin tamamlanmasindan sonra ve
iriinii devreye almadan 6nce yapilan
Performans azalmasi (Degradation) 6 Diisiik
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Yakalama Firsati

Kriter: Tasarim Kontrollerle
Yakalama Ihtimali

Derecesi

Yakalama
ihtimali

Tasarimin
tamamlanmasindan
once

Tasarimin tamamlanmadan 6nce ,"Gecgti
/ Kald1" (Pass / Fail) testleriyle yapilan
Uriin Gerceklemeleri ( giivenirlik testleri,
gelistirme veya gercekleme testleri) (
Performans, fonksiyonel kontrollar i¢in
kabul kriterleri )

Orta

Tasarimin tamamlanmasindan nce
yapilan "Hata Olusana Kadar test" iiriin
gercekleme testleri ( giivenirlik testleri,

gelistirme veya gercekleme testleri)

(Catlayana kadar, sizdirana kadar,
deforme olana kadar vb.)

Orta
derecede
yiiksek

Tasarimin tamamlanmasindan Once
yapilan "Performans azalmasi
(Degradation) " iiriin gercekleme testleri (
giivenirlik testleri, gelistirme veya
gercekleme testleri) (Onceki ve sonraki
degerler, verilerin yon analizleri (trend)
vb.)

Yiiksek

Simulasyon analiz
baglantisi
kurulmus.

Tasarim analiz/yakalama kontrollarinin
yakalama yetenegi ¢ok yliksektir; gercek
veya beklenen calisma kosullariyla
simiilasyon analizleri ( FEA vb.)
baglantisi tasarimin tamamlanmasindan
once ¢ok yiiksek seviyede kurulmustur.

Cok
Yiiksek

Hata 6nlendigi i¢in
yakalama
uygulanamaz

Hata sebebi veya hata modu olusumu
tasarim ¢oziimlemeleri yoluyla tamamen
onlenmistir.(Ispatlanmis tasarim
standardi, en 1yl uygulama veya bilinen
/yaygin malzeme vb.)

Hemen
Hemen
Kesin

(Kaynak : AIAG, 2008)
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3.2.10. Risk Oncelik Puani (RPN)

FMEA ekibi her hata icin belirlemis oldugu siddet, olasilik ve
yakalanabilirlik puanlarin1 carparak Risk Oncelik Puami (Risk Priority Number-
RPN) elde eder. Hesaplanan Risk Oncelik Puanina gore iyilestirme alanlar1 saptanir

ve Oncelikli faaliyet alanlar belirlenir (Chang ve Paul 2009).

Bu puan hata tiirlerinin 6nceligini gésteren bir degerdir. FMEA sonucunda
elde edilen RPN degerlerinin Pareto Analizi yardimi ile onceliklendirilmesi
saglanabilir. Boylece hangi hata tiirleri ve bunlara bagli olan risklerin daha
onemli oldugu belirlenebilir. Sonrasinda en yiiksek RPN degerine sahip hata tiirleri
icin diizeltici/Onleyici aksiyonlar onerilebilir. Bu aksiyonlarin amaci; siddet,

olasilik ve yakalanabilirlik puanlarindan bir ya da birkac¢ini azaltmaktir.

Risklerin onceliklendirilmesi yapilirken RPN degerleri tek basina
kullanilirsa FMEA calismalarinda hata yapilabilir. Ciinkii RPN degerinin yiiksek
olmasi riskin her yoniiyle yiiksek oldugu anlamina gelmeyebilir. FMEA nin ilk
ciktig1 yillara gore bu degerendirme ciddi degisiklikler kazanmistir. AIAG, (2009)
FMEA referans manuel kitapciginda artik RPN icin bir esik degerinin zorunlu
olmadig1 belirtilmistir. Isletmeler giiniimiizde sadece RPN degerine bakarak
faaliyet alanlarini belirlemiyor. Risk Oncelik puanini degerlendirerek herhangi bir
sinir ve baraj deger kullanimi, aksiyon ihtiyaci belirleme icin Onerilen bir

uygulama degildir (Sofyalioglu, 2011).

Bu degerlendirmenin daha 1iyi anlasilabilmesi i¢in Tablo 4. Risk
karsilastirma 6rnegine bakarak; RPN degerinde 100 sinir deger kabul edilirse Y
hata tiiriiniin RPN= 112 oldugundan aksiyon alma oncelikli olarak goriilmektedir.
Fakat X hata tiirliniin Siddet degeri = 9 ve bu siddetin karsilig1 Tablo 1. Dizayn
FMEA S$iddet Degerlendirme Tablosuna gore ‘“Potansiyel hata modunun ikazli
olarak, kullanic1 emniyetini etkilemesi veya yasal yiikiimliiliikleri ihlal etmesidir”.
Etkisi “Emniyet ve /veya yasal gereklilikleri karsilamamasi” oldugu icin risk
onceliginin bu hata tiiriine verilerek aksiyonun X’ den baglatilmasi gereklidir.
Dolayis1 ile sadece tek basina RPN degerini dikkate almak iyilestirme alanlar

acisindan yeterli degildir (AIAG, 2008)
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Hata Tiirii Siddet Olasilik Yakalama RPN
X 9 2 5 90
Y 7 4 4 112

(Kaynak: AIAG, 2008)

Riskleri 6nceliklendirme esnasinda sadece RPN degeri dikkate alinmamali
ve oOzellikle Siddet kismi ayrica degerlendirilmelidir. Otomotiv sektdriinde ana
sanayiler bu degerlendirme kriterlerini miisteri ©6zel istekleri olarak
tanimlamisglardir. Otomotiv iiretici firmalar arasinda bu degerlendirme kriterlerinde
farklilik goriilebilmektedir. RPN degerlerine gore veya Siddet degerlerine gore
aksiyon ihtiyaglar1 olusmaktadir. OEM’lerin bu istekleri kendi internet siteleri ve

0zel dokiimanlarinda tanimlidir.

VDA-4 (2012), standarti ile faaliyetlerini yiiriiten Alman grubu otomotiv
tireticisi BMW, Audi, VW, Mercedes, Daimler risk 6nceliklendirmesinde Siddet
ve Olasilik degerlerini dikkate alarak yakalamanin FMEA ¢alismalarinda son sirada

oldugunu belirtmektedir.

Siddet (S) ve Olasilik (O) puanlart birlikte degerlendirildiginde, aksiyon
gerekliligi Sekil 4. Siddet ve Olasilik Degerlendirme Matrisine gore belirlenir. Bir
Otomotiv yansanayi firmasi; Alman grubu ve VDA ile calisan bir miisterisi i¢in

iiriin tasarlayacaksa ve iiretecekse bu kriterleri dikkate almak zorundadir.
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Sekil 4. Siddet ve Olasilik Degerlendirme Matrisi

Olasihik

(Kaynak: VDA-4, 2012 )

1- Yesil bolgede ise : Aksiyon almaya gerek yoktur.

2- Sar1 bolgede ise : Mevcut yontemlerde iyilestirme yapilarak onlem alinmali ve

risk diistiriilmeye calisilmalidir. Fakat aksiyon almak zorunluluk degildir.
3- Kirmizi bolgede ise : Aksiyon almak zorunludur (VDA-4, 2012).

Tiim hata tiirlerine gore siddet ve olasilik puanlar1 verildikten sonra hangi
alana diisiiyor ise o hiicre icerisine o faaliyet sayis1 belirtilebilir. Kirmiz1 bolgede
mutlaka isletme bazi faaliyetler tamimlayarak sar1 veya yesil alana ge¢melidir.

Onerilen aksiyonlar siddet veya olasilig1 azaltacak yonde olmalidir.
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Fiat Otomotiv iireticisi icin risklerde onceliklendirme yapma ve aksiyon

alma zorunlulugu, Tablo 5’ de belirtilmistir.

Tablo 5. Fiat Risk Oncelik Degerlendirmesi

siddet RPN
9-10 >40
7-8 >100
4-6 >120
1-3 >150

Kaynak: Fiat Norms, 00270, 2012)

Fiat firmas1 i¢cin RPN degerleri siddet degeri ile birlikte dikkate alinarak
riskler onceliklendirilir. Yukardaki kriterler hatanin RPN ve siddet degerine bagh
olarak aksiyon alinma yiikiimliiliigiinii belirtmistir. Yansanayi firmalarinin
tiriinlerine ait tasarimlarda olusturulan DFMEA calismasi i¢in bu kriterler miisteri
bazinda dikkate alinmalidir. IATF 16949:2016 Otomotiv sektorii kalite yonetim
sistem standardina gore miisteri isteklerinin yerine getirilmesi gereklidir. Aksi

halde yapilacak denetimlerde uygunsuzluk olarak firmalara geri doniis saglanir.

General Motors (GM) otomotiv iireticisinin risk onceliklendirme kriteri ise;
asagidaki sartlar gerceklestiginde FMEA calismalarinda o hata tiirii i¢in aksiyon
belirlenir (General Motors Company, 2015).

e RPN: 0-40 ise aksiyon alinmayabilir.

e RPN: 40-100 ise iyilestirme yapilabilir fakat zorunluluk
yoktur.

e RPN: 100 ise aksiyon zorunludur

Renault otomotiv iireticisinin risk Onceliklendirme kriteri; Tablo 6.’da
belirtilmistir. Siddet ve RPN degerleri birlikte degerlendirilerek asagidaki kriterleri

sagladiginda mutlaka aksiyon alinmasi gereklidir.
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Tablo 6. Renault Risk Oncelik Degerlendirmesi

Siddet RPN
9-10 >36
5-8 >50
1-4 >100

(Kaynak: Renault Standart, 2011)

3.2.11. Tavsiye Edilen Aksiyonlar ve Alinan Onlemler

Tavsiye edilen aksiyonlar tamimlanirken Risklerin diisiiriilmesi hedeflenir;
Oncelikle siddet, sonra goriilme sikligi-olasilik ve daha sonra da yakalanabilirlik
puanlarinin diisiiriilmesine yonelik aksiyonlar alinmalidir. Amag iiriin tasarimindan
kaynaklanan tiim risklerin azaltilmasi ve tasarimin gelistirilerek miisteri

memnuniyetinin arttirilmasidir (Xiaoxiao vd., 2016).

Tavsiye edilebilecek aksiyonlar arasinda; yeni analiz yazilimlar1 veya test
cihazlarina yatinm, tasarim geometrisi ve/veya toleranslarin degistirilmesi,
tasarim  dogrulama test plan kapsaminin  genisletilmesi, malzeme
spesifikasyonlarinin degistirilmesi, test karakteristikleri ve kabul kriterlerinin
degistirilmesi, mevcut tasarimlarin revizyonu, deney tasarimi veya bazi ileri

seviye problem ¢6zme tekniklerinin uygulanmasi yer alabilir (VDA, 2012).

Siddet puaninin azaltilmasi sadece dizayn degisikligi miimkiindiir. Goriilme
sikligi-olasilik puaninin diisiiriilmesi dizayn degisikligi ile hata tiiriiniin kok
nedenlerinden birinin veya birkacinin ortadan kaldirilmasi ve kontrol edilebilir
hale getirilmesi ile miimkiindiir. Dizaym dogrulama ve gecgerli kilma
aksiyonlarinin arttirilmasi sadece yakalanabilirlik puaninda bir azalmaya neden
olacaktir. Eger tavsiye edilen aksiyonlarin yerine getirilmesi; yliksek bir maliyet,
uzun bir zaman gerektiriyorsa birden fazla alternatif Onerilerek aralarindan en
uygunu secilmelidir. FMEA ekibi herhangi bir Onlem tavsiye edemiyor ise;

“Tavsiye edilen aksiyonlar” kolonuna “Ongoriilmedi” yazilmalidir (SAE, 2009).



51

Her bir aksiyon i¢in Sorumlu kisi/bolim ve hedef tarihin mutlaka
yazilmasi gereklidir. FMEA c¢alismasinda tanimlanmis aksiyonlarin tamamu siirecin
ekip lideri tarafindan takip edilmelidir. Aksiyonlar tamamlandiktan sonra;
Siddet, Olasilik ve Yakalanabilirlik puanlari tekrar belirlenir ve yeni RPN degerleri
hesaplanir. Son durumdaki risk puani iiriiniin yasadigi giincel risk puanidir.
Herhangi bir dizayn degisikliginde veya iiriiniin tasarimindan kaynakli bir miisteri

sikayeti bildirildiginde bu RPN degerleri tekrar gozden gecirilmelidir.

3.3. Dizayn FMEA Ciktilan

Dizayn FMEA’nin ¢iktilar1 arasinda; potansiyel hatalar ve kok nedenler,
kontrol yontemleri, risklere gore degerlendirmeler, iiriin tasarimina ait bilgiler,
iiriin tasarimu i¢in ihtiya¢ duyulan yazilim ve donamimlar, yeni test yontemleri
ve test yapma kriterleri , cihaz ihtiyacglari, mevcut test cihazlarinda ve teknik
resimlerde revizyon ihtiyaclari, 6zel karekteristikler, prototip kontrol planlar1 yer

alabilir (Stamatis, 2003).

Dizayn FMEA calismalar1 tamamlandiktan sonra yapilan uygulamalarin
eksiksiz olup olmadigini kontrol etmek ve dogrulamak icin standart kontrol listeleri
mevcuttur. AIAG nin APQP (Advanced Product Quality Planning- ileri Uriin
Kalite Planlamas1) 2006 yil1 son revizyon kitapciginda belirtilen A1- Dizayn FMEA
Kontrol Listesi otomotiv sektoriinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu liste
tizerinden gidilerek gozden gecirme yapilmasi tavsiye edilir. Tasarima yonelik

kontrol listesi Tablo 7° de Dizayn FMEA Kontrol Listesi olarak belirtilmistir.

Kontrol listeleri otomotiv sektoriinde miisteriler aras1 farkliliklar
gosterebilmektedir. Alman grubu igerisinde kullanilan VDA i¢in 56 sorudan olusan
bir kontrol listesi kullanilmaktadir. BMW, VW, Daimler, Mercedes, Audi firmalari

tedarik¢ilerinden FMEA calismalar1 sonunda bu kontrol listesini talep etmektedir.

Ford firmas1 Healt Check adim1 verdigi kontrol listesini kullanmakta ve
tedarikcilerinden FMEA sonrast bu kontrol listesini doldurmalarini talep
etmektedir. Tedarik¢ilerin bu kontrol listesi puanlamasindan 100 iizerinden

minumum 75 puan almis olmasi beklenilir (www.lfmea.com).
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Tablo 7. Dizayn FMEA Kontrol Listesi

Parca Numarasi Revizyon
seviyesi

Uygulama | Gerekli Hedef

Soru Evet | Hayir yok Aksiyon Sorumlu Tarih

Gecmis birikimler ve
1 | garanti verileri gozden
gecirildi mi?

Benzer pargalarin
DFMEA'larinda iyi

2 |uygulamalar ve edinilmis
tecriibeler dikkate alinmis
mi1 ?

DFMEA 6zel
3 | karakteristikleri tanimliyor
mu?

FMEA da tespit edilmis 6n
ozel karakteristiklerin

4 | uygunlugu etkilenen
tedarikg¢ileri ile gbzden
gecirildi mi ?

FMEA calismasinda Ozel
karakteristikler tedarik¢i
slireclerini garanti altina
alacak sekilde organize

edilmis ve tanimlanmis mi1
?

Yiiksek risk oncelik puani
olusturan hatalar etkileyen
tasarim karakteristikleri
tanimlandi m1?

Yiiksek risk oncelik puani
7 | olanlar i¢in uygun diizeltici
faaliyetler belirlendi mi?

Yiiksek siddet degerleri icin
8 | uygun diizeltici faaliyetler
belirlendi mi?

Diizeltici faaliyetler
tamamlandiktan ve
dogrulandiktan sonra risk
degerleri revize edildi mi?

(Kaynak: APQP, 2008)
Revizyon
Tarihi
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4. PROSES FMEA

4.1. Proses FMEA ’nin Girdileri

Proses FMEA, prosesten beklentilerin neler oldugunun tespiti ile baslar. I¢
ve dis miisterilerin beklenti ve ihtiyaclar1 dogrultusunda sekillenir. Miisteri
isteklerini belirleyebilmek i¢in teknik resimler, benzer iirtinler ile ilgili miisteri
sikayetleri, miisteri talepleri, istatistiksel proses kontrol raporlari, proses akis
semalari, diizeltici ve Onleyici aksiyon raporlari ve benzer proseslere ait kontrol
planlar1 detayli olarak incelenmelidir. Proses akis semalar1 Proses FMEA

calismasinin baslangicini olusturur (Stamatis, 2003).

Ayrica Proses FMEA’nin girdileri arasinda; miisterilerden gelen ozel
karakteristikler, semboller, prototip kontrol planlar1 ve benzer iiriinlere ait Proses

FMEA’lar yer alir.

4.2. Proses FMEA Formu

Sekil 5’de Proses FMEA calismasinda kullanilabilecek otomotiv
sektoriiniin yaygin kullandigr form ornegi verilmistir. Proses FMEA formunun

basliginda genellikle asagidaki maddeler bulunmaktadir (Aran, 2006).
FMEA Numarasi: FMEA dokiiman numarasi yazilir.

Sistem/Alt Sistem Adi : Analizin yapildig1 seviyeyi gosterir, sistemin/alt

sistemin ad1 veya numarasi yazilir.
Model Yili: Analizden etkilenecek olan aracin modeli yazilir.
Miisteri: Hangi miisteriye ait {iriiniin prosesi ise o miisterinin ad1 yazilir
Boliim: Proses tasarimindan sorumlu olan departman yazilir.
Hazirlayan: FMEA’y1 hazirlamaktan sorumlu kisinin ad1 ve soyad1 yazilir.

Anahtar Tarih: Proje plani igerisinde FMEA’nin uymas1 gereken ilk

mihenk tarih yazilir. Prosesin seriye baslayacagi tarihi icerir.
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FMEA Orjinal Tarihi: FMEA calismasinin bagladigi tarih yazilir.

Revizyon Tarihi: Herhangi bir degisiklikle FMEA calismasinin son

revizyon yapildigi tarihi igerir.
Cekirdek EKkip: Ekip iiyelerinin ad soyadlar1 ve sorumluluklar1 yazilir.

Bagslik disinda PFMEA formunda bulunan asamalar asagida detaylica agiklanmistir.

4. 2.1. Proses FMEA - Fonksiyon/ Gereklilik

Fonksiyon/Gereklilik analizinde asama asama ilerlenir. Oncelikle bir proses
adimu belirlenerek bu proses adimindan nelerin beklendigi bu kolona yazilir. Yerine
getirilmesi gereken fonksiyon acik ve net bir sekilde tanimlanmalidir. Sayisal ve
olciilebilir ifadelere yer verilmelidir. (Ornek: Bu prosesin, iiriiniin araca takilmasina
etkisi oldugu ve takma kuvvetinin max: 40 N luk bir kuvvetle takilmas1 gerektigi).
Gereklilik kismina ise, proses adiminda ihtiya¢ duyulan makine, ekipman, malzeme

vb. yazilabilir (Teixeira vd., 2012).

Prosesin fonksiyon kisminin net, acik ve sayisal ifadelerle tanimlanmasi
sonraki adim olan hata tiirii agisindan ¢ok kritiktir. Ciinkii prosesin fonksiyonunu
yerine getirememesi iizerine olusturulan hata tirleri, FMEA ekibince
degerlendirilerek calismanin devam ettirilmesi saglanacaktir. IHS firmasinin
gelistirmis oldugu FMEA-Pro8 yazilim formatinda Proses numarasi ve proses ayri
bir kolon olarak belirtilmistir. Burada ele alinan prosesin izlenebilirligini saglamak
adina bir numara ve ad verilerek sonraki agsamaya gecilmelidir. Bu numara ve ad

proses akis semalari, kontrol planlar ile eslesmelidir.

4.2.2. Proses FMEA - Potansiyel Hata Tiirii

Hata tiiri, miisterinin belirlemis oldugu ve istedigi fonksiyonun yerine
getirilememesidir. Hata tiirii tanimlanirken Fonksiyon/ Gereklilik kismindan

faydalanilmalidir. Burada belirtilen fonksiyonun saglanamamasi bir hata olarak
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ortaya cikar. Bir hata tiirii baska bir prosesin kok nedeni olabilir (Ford Motor

Company, 2011).

Hata tiirlerinin olusmasi asagidaki durumlarda ortaya ¢ikabilir (Stamatis,

1995).

Asil fonksiyonun yerine gelmemesi: Miihendislik teknik limitlerinin

karsilanmayarak, iirliniin ¢calismamasidir.

Zamanla Azalan Fonksiyon: Fonksiyonlarin bir kisminin yerine

getirilmemesi veya zamana bagli olarak iiriiniin fonksiyonlarini kaybetmesidir.

Kesintili fonksiyon: Ana fonksiyonlarin yerine gelmesi fakat g¢evresel
dis etkenlere gore calisip calismama durumunda degisiklik olmasidir. Dis
etkenlerin durumuna gore fonksiyonda azalma veya fonksiyon kaybi olugsmasidir.
Sicaklik, basing, nem vb cevresel faktorlere gore fonksiyonun yerine gelmeme
durumudur. Uriiniin calismas1 bazen saglanir bazen saglanamaz ve kesintili bir

grafik ortaya cikar.

Arzu edilmeyen/ istenmeyen fonksiyon: Uriiniin kendi iginde veya
etkilesimde bulundugu bilesenler arasinda ortaya c¢ikar. Bilesenlerin tek tek
performanslar1 yeterli olabilir fakat sistemle etkilesimleri sonucunda miisteri

tarafindan beklenmeyen ve istenmeyen bir fonksiyonu harekete gecirebilir

Hata tiirleri tanimlanirken, Proses FMEA girdileri dikkate alinmalidir.
Proses daha onceki proseslere benzemiyor ve yeni bir proses ise; bu noktada
FMEA ekibinin tecriibesi ve yetkinligi énem kazanir. FMEA ekibi, potansiyel
hata tiirlerini olustururken proses akis diyagrami iizerinden hareket ederek

asagida belirtilen ornek sorulara cevap bulmaya calisir;

* Proseste ortaya c¢ikabilecek potansiyel hatalar neler olabilir?

e Bu iiriinde neler olursa miihendislik beklentileri karsilanmaz?

* Bir sonraki miisteriye hangi hatalar kacarsa miisteri sikayeti olusur?

* Miisteriye ve son kullaniciya hangi 6zelliklerde bir iiriin kagarsa bu iiriin kabul

edilmez?

Proses FMEA calismalarinda iiriiniin miisteri, tiim sistem, alt sistem ve

bilesenler, yasa ve yonetmeliklere olan etkileri dikkate alinrak FMEA calismalari
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ilerletilmelidir. Ayrica hata tiirli olarak adlandirilan sadece iriinde olusan hata
olarak tanimlanmalidir. Ornek olarak; iiriinde yirtilma, ¢izik, kirilma, deformasyon,

araca iirliniin takilamamasi, montaj zorlugu vb. verilebilir.

Ayrica Proses FMEA caligsmalarinda yapilmasi gereken baslangi¢ kabulleri
bulunmaktadir. Isletme tedarik ettigi malzemeleri hatasiz kabul ederek proses
FMEA calismasina yon vermelidir. Genel uygulama bu sekilde olmaktadir. Fakat
tedarik edilen ve bir 6nceki prosesten gelen malzemelerdeki hatalar istatistiki olarak
tekrarlaniyor ve bu hatalar ispatlanabiliyorsa PFMEA c¢alismasinin kok nedenleri
icerisinde tedarik edilen malzemelere ait varyasyon belirtilerek bu tanim yapilabilir

(AIAG, 2008).

Calismanin uygulama kisminda yapilacak olan PFMEA calismasinda
tedarik edilen yani firmaya disardan gelen malzemeler dogru kabul edilerek

ilerlenecektir. Sadece ele alinan firmadaki proses riskleri degerlendirilecektir.



Sekil 5. Proses FMEA Uygulama Formu_Ornek
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PFMEA Numarasi Musteri: PFMEA Hazirlayan:
Sistem: Bolim: PFMEA Anahtar Tarih:
Alt sistem: Model yili: PFMEA Orijinal Tarih:
PFMEA Revizyon Tarihi:
Cekirdek ekip:
Aksiyon sonrasi
i Y
Fonk Ma . .. o Mevcut Tavsty
. . Hatanin | Si Hatanin kok |la Mevcut proses e Ola
Proses siyon| Potansiyel | x . . proses Yaka] . Soruml Hedef |Acikl Sll Kk
Proses L . .| Potansiyel |dd|Sinifnedeni st kontroller edilen . d'* RP|% Risk
No /Gere| hatatiirii  |Sid Bikisi | et /mekanii I kontroller (Yakalama) lama | aksivo| “ Tarih | ama s1lal 0 K18
Klilik det & (Onleme) Y d/| " N azaltma
k nlar 1a
et
k |m
a

Kaynak: IHS-Pro 8 FMEA Lisansi
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4.2.3. Proses FMEA — Hatanmin Potansiyel Etkisi

Hatanin potansiyel etkisi; prosesin, proses gerekliliklerinin ve fonksiyonun
yerine gelmemesi ile miisteri {izerinde olusan algi ve etkidir. Hatanin miisteriye
yansimast olarak miisterinin hissettigi huzursuzluktur. FMEA calismalarinda
potansiyel hata olustugunda miisteri iizerinde nasil bir etki yaratacagi

belirlenmelidir (Korenko vd., 2012).

Proses FMEA i¢in miisteri, ilerleyen ve devam eden prosese ait i¢ miisteri,
montaj s6z konusu ise montaj miisterisi ve {iriiniin ulastig1r son kullanici miisteri
kategorisinde degerlendirilmelidir. Her hata tiiriiniin etkisi tiim miisteriler acisindan
degerlendirilmelidir. Hata etkisi miisterilerin karsilasabilecegi iiriin performansi

acisindan tanimlanmalidir (ATIAG, 2008).

Bir hata olusmus ve FMEA ekibi tarafindan degerlendirilmis ise mutlaka
son kullaniciya kadar olan etki diisiiniilmelidir. FMEA calismalarinda genellikle
yanlig yapilan noktalardan bir tanesi hata mutlaka proseste yakalanir ve miisteriye
/son kullaniciya gitmez algisidir. Bu metodolojik olarak yanlistir. Hata olustu ve

tiim filtrelerden kagarak miisteriye kadar ulast1 farzedilir.

Hatanin etkileri incelenirken iiriiniin bilesenleri ve diger sistem pargalari ile
etkilesimleri dikkate alinmalidir. Ayrica iiriiniin is giivenligi ve isci saghigini riske
sokacak herhangi bir etkisi, yasalara ve yonetmeliklere uymayan bir etkisi varsa

mutlaka potansiyel hata etkilerinde tantmlanmalidir.

Hatanin etkisi tespit edilmeye calisilirken; hata tiiriiniin asagida belirtilen

vb. sorulara cevap vermesi gerekir.

* Bu prosesten ¢ikan bu hata bir sonraki proseste neler olusturur? Red/ hurda, is¢ilik

kaybi vb.
+ Uriin bu hata ile miisterinin hangi beklentisini yerine getiremez?
+ Uriindeki bu hata tiirii is giivenligi isci saglig1, yasalara aykirilik olusturuyor mu?

+ Uriin son/nihaii miisteriye kadar ulastiginda miisteri neler yasayacak ve neler

hissedecektir?
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Son/nihaii kullanici i¢in hatalar daima {iriin veya tiim sistem performansi
acisindan degerlendirilmelidir. Sizdirmazlik problemi, hos olmayan koku, ses -
giirtiltii, titresim, goriiniim uygunsuzlugu vb. hatalar son kullaniciy1 etkileyen hata
tiirleridir. Eger bir sonraki prosesin miisterisi degerlendiriliyor ise iirliniin hurda
olmasi, is giivenligine olumus etki, iiriiniin red edilmesi, liriinde olusan hatanin

yeniden diizeltilmesi, ayiklanmasi, tiretimin durmasi vb gibi etkiler tanimlanabilir.

4.2.4. Proses FMEA - Siddet

Siddet, potansiyel hata tiiriiniin miisteriye olan etkisinin ve ciddiyetinin
(bnem ve tehlikesinin) degerlendirilmesidir. Sadece etkiye bagli olarak
degerlendirilir. FMEA ekibi, Tablo 8’de verilen Proses FMEA Siddet
Degerlendirme Kriterleri Tablosu’nu kullanarak, hata tiirlerine ait siddet puanini
verir. Hatanin siddet degerlendirmesinde miisteri {izerindeki etkisi dikkate
alindigindan, bir hatanin biitiin potansiyel kok nedenlerine aymi siddet degeri
verilmelidir. Siddet degeri sadece tasarimda yapilan bir iyilestirme ile
degistirilebilir. Prosese ait onleyici veya yakalayici kontrollerden etkilenmez (Belu

vd., 2012).

Siddet kolonuna en kotii senaryo dikkate alinarak miisteriye olan etkinin
puanlamasi yapilir. Her bir hata tiirli i¢in yalnizca tek bir siddet degeri olmalidir.
Sekil 5. Proses FMEA Uygulama formundaki formatta maksimum siddet kolonuna;
tiim miisterilere olan etkilerin degerlendirilmesi yapildiktan sonra en yiiksek puan
alinarak yazilir. Miisteriler i¢ ve dis miisteri olarak degerlendirilmelidir. Ayrica

yasal yiiktimliiliikler de etkiler icerisinde degerlendirilmelidir.
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Etki Kriter: Uriine Etki | Derece | Etki Kriter: Prosese
Siddeti (Miisteri Etki Siddeti
Etkisi) (Uretim
/Montaj EtKisi)
Potansiyel Hata Emniyet ve | Herhangi bir
modunun herhangi /veya yasal ikaz vermeden ,
bir ikaz vermeden , gereklilikleri | makine veya
Kullanic1 emniyetini karsilamama | montaj
etkilemesi veya 10 s1 operatoriinii
yasal yiikiimliiliikleri tehlikeye
ihlal etmesi sokmasi
Emniyet ve
/veya yasal i
gereklilikleri Potansiyel Hata Ikazli olarak ,
karsilamamas modunun ikazli makine veya
1 olarak ,kullanici montaj
emniyetini operatoriinii
etkilemesi 9 tehlikeye
veya yasal sokmasi
yiiktimliiliikleri ihlal
etmesi
Ana fonksiyon kaybi Major Uriiniin %100
(ara¢ ¢alismaz ancak Karisiklik iniin hurda
emniyeti etkilemez) olmasi. Hattin
8 veya sevkiyatin
durmasi.
Ana - - . ~ .
fonksiyonlard Ana fonksiyon Onemli Uriiniin bir
a kayip veya azalmasi ( arag Karisiklik kism1 hurda
azalma diisiik performans ile olursa. Hat
calisir) hizinin diismesi
7 veya ilave
personel
eklenmesini
kapsayan ana
prosesten sapma
durumu.
Ikincil fonksiyon Orta Uriiniin %100'ii
Ikincil kaybi ( arag ¢alisir derecede hat disinda
fonksiyonlard | ancak konfor ve kanisiklik yeniden islem
a kayip veya | uygunluk 6 gormesi ve
azalma fonksiyonlari tekrar kabuliiniin
calismaz) yapilmas.
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Tablo 8. Devam. Proses FMEA Siddet Degerlendirme Kriterleri

Etki Kriter: Uriine | Derecesi | Etki Kriter: Prosese
Etki Siddeti Etki Siddeti
(Miisteri Etkisi) (Uretim /Montayj

Etkisi)
Tali fonksiyon Uriiniin bir
azalmasi( arac kisminin hat
calisir ancak disinda yeniden

Ikincil konfor ve islem gormesi ve

fonksiyonlarda | uygunluk tekrar kabuliiniin

kayip veya fonksiyonlari 5 yapilmasi..
azalma diisiik

performansla

calisir)

Hosnutsuzluk | Arac calisir ancak, Orta Uriiniin
miisterilerin derecede % 100'iiniin
cogunlugu karigiklik islemden 6nce
(>%75) tarafindan istasyonda
farkedilen 4 yeniden islem
gorliniim veya gormesi.
duyulabilir
giirtiltii
uygunsuzlugu
vardir.

Arag calisir ancak, Uriiniin bir
bircok miisterileri kisminin

(%50) tarafindan islemden Once
farkedilen istasyonda
goriiniim veya 3 yeniden islem
duyulabilir gérmesi.
giiriiltii

uygunsuzlugu

vardir.

Arag calisir ancak, Minor Proses, operasyon
secici miisteriler Karisiklik veya operatorde
(<%?25) tarafindan kiigiik
farkedilen uygunsuzluk.
gorliniim veya 2

duyulabilir

giirtiltii

uygunsuzlugu

vardir.

Etkisi yok Kayda deger bir Etkisi yok Kayda deger bir
etkisi yoktur 1 etkisi yoktur

( Kaynak : AIAG, FMEA 2008)
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4.2.5. Proses FMEA - Hatanin Kok Nedeni / Mekanigi

Hatanin potansiyel kok nedenleri, Olciilebilecek sekilde tanimlanmalidir. Her
bir hata tiirline neden olabilecek biitiin potansiyel kok nedenler belirtilmelidir.
Kok nedenler kisa, teknik ve sade ifadelerle yazilmalidir. Kok nedenler hatalari

olusturur, hatalar da miisteriye olan etkileri ortaya ¢ikartir (Gilchrist, 1993).

Kok nedenler belirlenirken problem ¢dzme tekniklerinden faydalanilir. Balik
kil¢1g1 metodolojisine gore problemin kok nedenleri insan, malzeme, makine, metod,
cevre faktorleri dikkate alinarak ortaya c¢ikarilir. Bu faktorler kullanildiginda probleme
ait kok nedenlerin tamamina yonelik caligmalar ortaya ¢ikarilmis olur. Kok nedenler

icin gegmis FMEA calismalar1 da kullanilabilir.

Proses FMEA icerisinde, degerlendirilen prosese gelen iiriin ve malzemeler
hatasiz kabul edilir. Bir 6nceki prosesten gelen parcalara ait riskler o proses adiminda
degerlendirilmis olmalidir. Sadece bir onceki prosesten kaynaklanan kok nedenler
tanimlanabilir. Bu durumda kok neden kolonuna bir 6nceki proses hatalar1 yazilabilir.
Kok nedenlere ornek olarak; uygun olmayan proses paremetreleri, kalip asinmast,
sicakligin yiiksek olmasi / diisiik olmasi, uygun olmayan parca yerlestirme, yetersiz

temizlik vb. verilebilir.

4.2.6. Proses FMEA - Goriilme Sikhgi —Olasihik

Hatanin kok nedeni ve hatanin birlikte ortaya ¢ikma olasiligidir. FMEA ekibi,
Tablo 9’da verilen Proses FMEA Olasilik Degerlendirme Kriterleri Tablosu’nu
kullanarak, hata tiirlerinin ve kok nedenlerin olasilik puanini belirler. Mutlaka hatanin
olusmus olmasina gerek yoktur. Potansiyel olarak ortaya ¢ikma riski bulunan tiim kok
nedenler ve hatalar degerlendirilir. Bu degerlendirmeyi yaparken istatistiki verilerden
faydalanilir. Prosese ait miisteri sikayetleri, i¢ redler, fire oranlar1 vb gibi oOlciilebilir
veriler kullanilarak olasilik degeri belirlenmeli ve tablo ile eslestirilmelidir (Stamatis,

2003).

Yeni bir proses ve herhangi bir veri bulunmuyor ise benzer proseslere ait
verilerden faydalanilarak olasilik degerlendirmesi yapilabilir. Otomotiv sektoriinde

edinilmis tecriibeler bu konuda basvurulacak kaynaklar arasinda yer alir.



Tablo 9. Proses FMEA Olasilik Degerlendirme Kriterleri

Hata Olasihig Kriter: Sebebin olusma ihtimali-PFMEA | Derecesi
(Parca / aracta hatalar)

Cok Yiiksek > 100 /1000 10
>1/10

Yiiksek 50 /1000 9
1/20
20 /1000 8
1/50
10 /1000 7
1/100

Orta 2 /1000 6
1 /500
0,5 /1000 5
1/2,000
0,1 /1000 4
1/10,000

Diisiik 0,01 /1000 3
1 /100,000
< 0,001 /1000 2
< 1/1,000,000

Cok Diisiik Onlemeye yonelik kontrollerle hata elimine 1
edilmis

( Kaynak : AIAG, FMEA 2008)



64

4.2.7. Proses FMEA — Mevcut Proses Kontrolleri

Proses kontrolleri; iiriine yonelik hatalarin miisteriye kagmamasi icin yapilan
kontrolleri icerir. Hem firma hem de miisterinin zarara ugramamasi icin FMEA
sirasinda tespit edilen veya Onceki projelerden hareketle ortaya ¢ikan kontrollerdir.
Mevcut proses kontrolleri; poka-yoke (hata 6nleme ) sistemleri, SPC (istatistiksel
Proses Kontrol), iretildigi proseste veya sonraki operasyonlarda yapilan manuel veya
otomatik kontrolleri icerir. Uretim hiicresi i¢cinde fakat sonraki proseslerde yapilan
kontrollerde buraya dahil edilir. Fakat ona gore tablolardan degerlendirme puani
verilir. Bu durum da yakalanabilirlik puan1 hatanin ¢iktig1 proses adimina gore daha
yiiksek olacaktir. Hatanin kendisi ve/veya kok nedenini Onlemeye—yakalamaya

yonelik kontroller bu kolon da listelenmelidir (Tasan, 2006).

“Mevcut Proses Kontrolleri” siitiinu ikiye ayrilmis durumdadir. Onleyici ve
yakalayici kontrollerdir. Burada planlanan kontroller degil mevcut ve proseste var olan
kontroller belirtilmelidir. Eger yeni ve farkli bir kontrol uygulancaksa bu “Tavsiye
edilen aksiyonlar” kolonunda bir aksiyon olarak yazilmalidir. Mevcut Proses

kontrolleri iki farkl sekilde yonetilmektedir.

Onleyici kontroller: Hata kok nedenin veya hata tiiriiniin ortaya ¢ikmasini
engelleyen veya olasiligini azaltan kontrollerdir. Proseste Onleyici bir kontrol varsa
yakalama puanindan 6nce hatanin olugsma olasiligini etkileyecektir. Dolayisi ile proses
icinde tespit edilen onleyici kontrol sonrasi, FMEA ekibi degerlendirmeyi yaparken
Olasilik puanini tekrar gézden gecirmelidir.

Yakalayic1 kontroller: Hata olustuktan sonra herhangi bir sistemle veya
uygulama ile hatayi/kok nedeni yakalayarak bir sonraki prosese kacmasina izin

vermeyen kontrolleri igerir (SAE, 2009).

FMEA calismalarinda Oncelikli olarak istenilen yaklasim; Onleyici
kontrollerin uygulanmasidir. Olasilik puan1 da Onleyici kontrollerden etkilenecektir
Proses kontrollerinin belirlenmesi i¢in referans olarak; ge¢mis FMEA calismalari,
benzer proseslere ait kontrol planlari, daha Onceki problem c¢6zme analizleri

kullanilabilir.
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Kullanilan kontrol yontemleri hata tiirleri ve  kok nedenleri ortadan
kaldirmak veya azaltmak i¢in tanimlanmalidir. Bu durum aym1 zamanda kok nedenin
olusma olasihgim1 da etkileyecektir. Onleyici bir kontrol tanimlanmus ise tekrar
olasilik puanlandirmasina geri doniilerek bu durum dikkate alinmalidir. Proses kontrol
metodlar1 arasinda; seri iretime gecis kontrolleri, laboratuvar testleri, manuel ve gorsel
kontroller, proses i¢i ve sonrast Olciimler, otomatik kontroller, gorsel/isitsel uyari
alarm sistemleri, istatistiksel proses kontrol ve hata 6nleme teknikleri (poka-yoke) yer

alabilir (Stamatis, 1995).

Standart FMEA formlarinin disinda, miisterilerin 6nerdigi ve bekledigi form
yapisinda “Mevcut Proses Kontrolleri”; onleyici ve yakalayici olarak iki kolona
ayrilabilir. Eger kolon ikiye ayrilmamis ise; ayni kolona yazilan kontrollerin
sonuna Onleyici (O) ve yakalayict (Y) gibi kisaltmalar konularak iki kontrol

birbirinden ayr sekilde belirtilmelidir.

Bir hata tiiri ve kok nedeni yakalamak i¢in birden fazla kontrol tanimlanabilir.
Bu durumda yakalama puanini verirken her kontrol puanlanmali ve en diisiik
yakalanabilirlik puami dikkate alinmalidir. Ciinkii riskin yakalanmasini saglamak,
yakalanabilirlik puani diisiikten yliksege ciktik¢a zorlasir. Prosesin en 1yi yakalama

puani dikkate alinarak prosesin kabiliyeti ortaya c¢ikarilmalidir.

4.2.8. Proses FMEA - Yakalanabilirlik

Yakalanabilirlik, proseste mevcut kontrolleri kullanarak potansiyel hatalarin
miisteriye kagcmasini engelleme kabiliyetidir. Hata gerceklesmis gibi degerlendirilerek
hatanin miisteriye kagmadan once mevcut proses kontrolleri ile yakalanmasidir.
FMEA ekibi, Tablo 10°da verilen Proses FMEA Yakalama Degerlendirme Kriterleri
Tablosu’nu kullanarak, hata tiirlerinin yakalanma puanlarini belirler. Yakalanabilirlik
puanlandirmasi yapilirken, hata tiirii veya bu hata tiiriiniin kok nedenini yakalamak
icin kullanilacak olan kontroller dikkate alinir. Onleyici ve yakalayici kontrolleri
gdz Oniinde bulundururak yakalama puani verilir. Yakalamanin puanlamasi;
kontrollerin otomatik yapilmasi, manuel yapilmasi, alarm ve kontrol sistemlerinin

bulunmasina bagli olarak degisir. Potansiyel hata tiirii ve kok nedenleri ortadan
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kaldirmaya veya azaltmaya yonelik olan kontroller ise; olasilik puanlandirmasi

yapilirken tekrar degerlendirilmelidir (Ford Motor Company, 2011).

Yakalanabilirlik FMEA c¢alismalarinda en son tercih olarak kullanilmaktadir.
Ciinkii; yakalama kabiliyetini artirmak i¢in fazladan kontroller eklenmelidir. Bu
kontroller maliyetlidir. Ayrica deger olusturan faaliyetler degillerdir. Kontroller
sadece gecici bir Onlem olarak diisiiniilebilir. Ama yine de prosesi giivenilir kilmak
icin iiretim asamalarinda kontroller bulunmalidir. Ciinkii proseslerden belirli bir
olasilikla hata kacabilir. Bunu yakalamak ve miisteriye hatali parcanin gitmesini

engellemek icin kontroller maliyetli de olsa isletmeler tarafindan tercih edilir.



Tablo 10. Proses FMEA Yakalama Degerlendirme Kriterleri
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Yakalama Kriter: Proses Kontrollerle Yakalama | Derecesi | Yakalama
Firsati Thtimali Thtimal
derecesi
Yakalama Proseste kontrol yok; yakalanamaz veya | 10 Hemen
Ihtimali yok analiz edilmez Hemen
Imkansiz

Herhangibir Hata modu ve/veya hata sebebi 9 Cok Zor
asamada kolaylikla yakalanamaz ( rastgele
yakalanmasi zor | denetimler vb)
Problemin Operatoriin hata modunu prosesten sonra | 8 Zor
yakalanmasi g0z kontrolii /yoklama/ ses vb
prosesten sonra | vasitastyla yakalamasi
Problemin Operatoriin hata modunu istasyonda goz | 7 Cok Diisiik
yakalanmasi kontrolii /yoklama/ ses vb vasitasiyla
kaynaginda veya prosesten sonra niceliksel ol¢ii

aletleriyle (gecer gegcmez mastar , el tork

kontrolii, alyen anahtar1 vb ile)

yakalamasi
Problemin Hata modunun operator tarafindan 6 Diisiik
yakalanmasi prosesten sonra Olcii aletleriyle veya
prosesten sonra | istasyonda niceliksel 6l¢ii aletleriyle

(gecer gecmez mastar , el tork kontrolii,

alyen anahtar1 vb ile) yakalamasi
Problemin Operatoriin hata modunu istasyonda 5 Orta
yakalanmasi Olcii aletleriyle (mikrometre, vb gibi)
kaynaginda veya istasyonda hatali parcay1

yakalayarak operatorii sesli / 151kl1 vb

sekilde uyaran otomatik kontrol ile

yakalamasi. Ol¢ii aletleriyle Ilk ayar ve

ilk parga Olciisel kontrolii (sadece ayar

maksatli) yapilir.
Problemin Hata modu prosesten sonra hatali pargay1 | 4 Orta
yakalanmasi yakalayarak bir sonraki prosese derecede
prosesten sonra | gonderilmesine engel olan otomatik yiiksek

kontrollerle yakalanir
Problemin Hata modu yakalanmasi ,istasyonda 3 Yiiksek
yakalanmasi hatal1 parcay1 yakalayarak istasyonda
kaynaginda kitleyip , hatali par¢anin daha sonra

islem gérmesini engelleyen otomatik
sistemle yapilir.

(Kaynak: AIAG, FMEA 2008)
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Tablo 10. Devam. Proses FMEA Yakalama Degerlendirme Kriterleri

Yakalama Kriter: Proses Kontrollerle Yakalama | Derecesi | Yakalama

Firsati Ihtimali Thtimal
derecesi

Hata yakalayic1 | Hatanin sebebi istasyonda otomatik 2 Cok

ve/veya kontrollerle yakalanarak hatali parcanin Yiiksek

problem iretilmesine engel olunur.

onleyici

Hata 6nlendigi | Hata sebebi, fikstiir, kalip veya makine | 1 Hemen

icin yakalama | tasarimi nedeniyle engellenmistir. Hemen

uygulanamaz Proses/iiriin tasarimi hata gecirmez Kesin

oldugu i¢in hatali parca iiretilemez,

(Kaynak: AIAG, FMEA 2008)

4.2.9. Proses FMEA - Risk Oncelik Puani

Hatalarin siddeti (S), ortaya ¢ikma olasiligi (O), prosesin yakalama kabiliyeti
(D) carpilarak bir Risk Oncelik Puan1 (RPN) elde edilir. Hesaplanan Risk Oncelik
Puanina (Risk Priority Number —RPN: SxOxD) gore iyilestirme alanlari saptanir ve

oncelikli faaliyet alanlari belirlenir (Geum vd., 2011).

RPN degeri hata tiirlerinin goreceli olarak 6nemini gosterir. FMEA sonucunda
elde edilen RPN degerlerinin Pareto Analizi ile hangi hata tiirleri ve bunlara
bagli hangi risklerin daha 6nemli oldugu belirlenebilir. Sonrasinda en yiiksek RPN
degerine sahip hata tiirleri ic¢in diizeltici/Onleyici aksiyonlar Onerilmelidir. Bu
aksiyonlarin amact; siddet, olasilik ve yakalanabilirlik degerlerinden bir veya birkagin

diistirmektir.

Siddet degerini diisiirmek hatali parcanin miisteriye etkisine miidahale
etmektir. Siddet degerini diisiirmek sadece dizayn ile miimkiin olacaktir. Dizayn da
yapilacak bir degisiklik ile miisteriye etki azaltilabilir. Onleyici veya yakalayici
kontrollerin varhigi siddet degerini etkilemeyecektir. Goriilme sikligi—Olasilik

diistiriilmesi ise hata tiiriiniin olusmasinin azaltilmasidir. Hata ve kok neden olustuktan
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sonra ise yapilan kontrollerle yakalanabilirlik puani diisiiriilebilir (AIAG, FMEA,
2008).

Otomotiv sektoriinde ana sanayilerin RPN degerlendirme kriterleri miisteri
ozel istekleri dokiimanlarinda ayrica tanimlanmistir. Ana sanayiler arasi1 farkliliklar
gostermektedir. RPN degerlerine gore veya Siddet degerlerine gore aksiyon ihtiyaglar
olugmaktadir. OEM’lerin bu istekleri kendi internet siteleri veya 6zel dokiimanlarinda

yer almaktadir.

VDA ile calisan otomotiv iireticileri BMW, Audi, VW, Mercedes, Daimler
RPN degeri hesaplamasinda siddet ve olasilik degerlerini dikkate alarak yakalamanin
FMEA c¢alismalarinda son sirada oldugunu belirtmektedir (VDA 4, 2012).

Sekil 6. Siddet ve Olasilik Degerlendirme Matrisi

Olasihik

Siddet

(Kaynak: VDA 4, 2012)

Siddet ve Olasilik degerleri karsilikli olarak degerlendirildiginde, risk onceligi Sekil
6’ya gore (VDA-4, 2012)

1- Yesil bolgede ise : Aksiyon almaya gerek yoktur

2- Sar1 bolgede ise : Mevcut yontemlerde iyilestirme yapilarak onlem alinarak

risk diistiriilmeye calisilmali. Aksiyon almak zorunluluk degildir

3- Kirmiz1 bolgede ise : Aksiyon almak zorunludur.
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Fiat Otomotiv iireticisi i¢in ise risklerde dnceliklendirme yapma ve aksiyon

alma zorunlulugu, Tablo 11’°de belirtilmistir.

Tablo 11. Fiat Risk Oncelik Degerlendirmesi

siddet RPN
9-10 >40
7-8 >100
4-6 >120
13 >150

Kaynak: Fiat Norms, 00270, 2012)

Fiat firmas1 i¢cin RPN degerleri siddet degeri ile birlikte dikkate alinarak riskler
onceliklendirilir. Yukardaki kriterler hatanin RPN ve siddet degerine bagl olarak
aksiyon alinma yiikiimliiligiinii belirtmistir. Yansanayi firmalarinin proseslerine ait
olusturulan PFMEA caligsmasi i¢in bu kriterler miisteri bazinda dikkate alinmalidir.
IATF 16949: 2016 Otomotiv Sektorii Kalite Yonetim Sistem Standardina gore miisteri
isteklerinin yerine getirilmesi gereklidir. Aksi halde yapilacak miisteri veya 3. Taraf

denetimlerde uygunsuzluk olarak firmalara geri doniis saglanir.

General Motors (GM) otomotiv iireticisinin risk onceliklendirme kriteri ise;
asagidaki sartlar gerceklestiginde FMEA calismalarinda o hata tiirii icin aksiyon
belirlenir (General Motors Company, 2015).

e RPN: 0-40 ise aksiyon alinmayabilir.
e RPN: 40-100 ise iyilestirme yapilabilir fakat zorunluluk yoktur.
e RPN: 100 ise aksiyon zorunludur.

Renault otomotiv iireticisinin risk Onceliklendirme kirteri; Tablo 12’de
belirtilmistir. Siddet ve RPN degerleri birlikte degerlendirilerek asagidaki kriterleri

sagladiginda mutlaka aksiyon alinmasi gereklidir.
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Tablo 12. Renault Risk Oncelik Degerlendirmesi

siddet RPN
9-10 >36
5-8 >50
1-4 >100

(Kaynak: Renault Standart, 2011)

4.2.10. Proses FMEA - Tavsiye edilen Aksiyon ve Onlemler

Tavsiye edilen aksiyonlarin RPN degerini 6nce siddet, sonra olasilik ve
yakalanabilirlik siras1 ile diisiirmesi hedeflenir. Burada ki amac riskin minimize
edimesi ve aymi zamanda prosesin de gelistirilerek miisteri memnuniyetinin
arttirilmasidir. Bu; potansiyel hata tiirlerini ortadan kaldiracak veya azaltacak onleyici
aksiyonlarin belirlenmesi olabilecegi gibi, prosesteki zayifligin ortaya cikarilmasina
yardime1 olacak yakalayici kontrollerin belirlenmesi seklinde de olabilir (Stamatis,

2003).

Tavsiye edilen aksiyonlar arasinda; yeni makine alimi, yeni ekipman
tasarlanmasi, hata dnleme tekniklerini iceren poka-yoke sistemler, proseste yapilan
kontrollerin kapsaminin genisletilmesi ve kabul kriterlerinin degistirilmesi, yeni test
ve Ol¢iim aletlerinin devreye alinmasi, isitsel/gorsel alarm uyar1 sistemlerin entegre

edilmesi sayilabilir.

Eger aksiyonlar, yiiksek bir maliyet ve/veya uzun bir devreye alma zamani
gerektiriyorsa, birkag alternatif onerilerek aralarindan en uygun olan1 belirlenmelidir.
FMEA ekibi herhangi bir faaliyet 6neremiyor ise; ‘“Tavsiye Edilen Aksiyonlar”
kolonuna “Ongoriilmedi” yazilmalidir. Her bir faaliyet icin sorumlu kisi veya boliim
ve hedef tarih mutlaka belirlenmelidir. Aksiyon tamamlandiktan sonra ilgili tarih
form iizerine islenmelidir. Ilgili tiim aksiyonlarmn izlenmesi FMEA ekip lideri
tarafindan  yiriitiilir. Bu  aksiyonlar tamamlandiktan sonra veya aksiyon
sorumlusundan ileriye doniik olarak alinan o©ngoriiller dogrultusunda; siddet,

olasilik ve yakalanabilirlik puanlari tekrar belirlenir ve yeni RPN degerleri hesaplanir.
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En son belirlenen RPN degerleri ilgili hata tiiriiniin nihaii risk degerlendirmesidir

(Ford Motor Company, 2011).

4.3. Proses FMEA’nin Ciktilar:

Proses FMEA’nin c¢iktilar1 arasinda; risklere gore oOnceliklendirilmis
potansiyel hata tiirleri, kok sebepleri ve etkileri, teknik resim ve ilgili dokiimanlarda
revizyon ihtiyaci, 0©zel karakteristik listeleri, proses bilgileri, iiretim
makine/ekipman/fikstiir ihtiyaglari, proses i¢i kontroller, prosesin gelistirilmesi ile
ilgili olas1 diizeltici/Onleyici aksiyonlarin listesi ve kontrol planlar1 sayilabilir.

Ayrica Proses FMEA; calisma talimatlarina da anlaml girdiler saglar (Belu vd., 2012).

Proses FMEA caligmalar1 tamamlandiktan sonra yapilanlarin uygunlugunu
kontrol etmek icin standart bir kontrol listesinin kullanilmasi tavsiye edilir. Bu
amagla kullanilabilecek olan standart kontrol listesi 6rnegi olarak Tablo 13. Proses

FMEA Kontrol Listesi verilmistir (AIAG, APQP 2008).

Kontrol listeleri otomotiv  sektoriinde miisteriler —aras1  farklilik
gosterebilmektedir. Alman grubu igerisinde kullanilan VDA i¢in 56 sorudan olusan
bir kontrol listesi kullanilmaktadir. BMW, VW, Daimler, Mercedes, Audi firmalari

tedarik¢ilerinden FMEA calismalar1 sonunda bu kontrol listesini talep etmektedir.

Ford miisterisi Healt Check adim1 verdigi kontrol listesini kullanmakta ve
tedarik¢ilerinden FMEA sonrasi bu kontrol listesini doldurmalarini talep etmektedir.
Tedarik¢ilerin bu kontrol listesi puanlamasindan 100 iizerinden minumum 75 puan

almis olmasi beklenilir (www.lfmea.com).
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Tablo 13. Proses FMEA Kontrol Listesi

Uygulama | Gerekli Sorumlu Hedef

Soru Evet| Hayir yok Aksiyon Tarih

Proses FMEA capraz
fonksiyonlu ekip tarafindan
hazirland1 m1? Ekip mevcut
FMEA teknikleri ile beraber,
miisteriye ait 6zel istekleri
dikkate ald1 m1 ?

Taseron veya dis kaynakli
stire¢ ve hizmetlerdeki tiim
islemler dikkate alinmig
midir?

Miisteri gereksinimlerini
etkileyen biitiin islemler
(fonksiyon, dayaniklilik,
yasal yiikiimliiliikler ve
giivenlik) tanimlandi1 ve
listelendi mi?

Benzer parcgalarin ve
proseslerin FMEA'lar1
gozoniinde bulunduruldu
mu?

Gecmis deneyimler ve
5 garanti verileri gozden
gecirilerek analiz edildi mi?

Hata tiirlerinin tiimiinii ele
6 almak icin uygun kontroller
yapildi m1 ?

(Kaynak: AIAG, APQP 2008)
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Soru

Evet

Hayir

Uygulama
yok

Gerekli
Aksiyon

Sorumliu

Hedef
Tarih

Aksiyon plani
tamamlandiginda
siddet/olasilik ve
yakalanabilirlik degerleri
revize edildi mi ?

Etkiler, takip eden
operasyon, montaj ve
tirlin miisterilerini
g6zoniinde bulunduruyor
mu?

Proses FMEA
gelistirilirken miisteri
fabrikasidaki problemler
dikkate alind1 mi1?

10

Hata sebepleri,
diizeltilebilecek veya
kontrol edilebilecek
sekilde tanimlandi mi1?

11

Hata sebebini kontrol
etmek i¢in hazirlik
yapildi m1 ?

Revizyon
Tarihi
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S. UYGULAMA

5.1. FIRMA ve PROSES Tamitim

XYZ firmas1 otomotiv sektoriinde faaliyet gdsteren ve sizdirmazlik elemanlar:
iireten bir yan sanayi kurulusudur. Ana sanayi olarak adlandirilan OEM’lere
sizdirmazlik iiriinleri iiretmektedir. Diinya’nin ve Tiirkiye’nin ¢esitli yerlerinde {iretim
lokasyonlar1 bulunmaktadir. Toplam 8000 ¢alisan1 bulunan firma, sektorii icerisinde

lider tedarik¢i olmay1 hedeflemektedir.

XYZ firmasinin miisterileri arasinda VW, Audi, BMW, Mercedes, Ford,
Renault, Fiat, Tofas, Nissan, Toyota, Hyundai gibi biiyiik otomotiv iireticileri yer
almaktadir. Sizdirmazlik elemanlar1 ara¢ iiretiminde kilit bir par¢a olarak
tanimlanmaktadir. Aracin fonksiyonel, konfor ve gorsel rahathigi acgisindan
sizdirmazlik iiriinlerinin kalitesi cok Onemlidir. Bu kalite seviyesini yakalamak ve
devam ettirmek yan sanayiler i¢in olduk¢a zordur. Firmalar pazarda tutunabilmek ve
otomotiv ana sanayi miisterilerini kaybetmemek i¢in {ist diizey kalite faaliyetlerini

yiirlitmektedirler.

Sizdirmazlik  dirlinlerini  iretebilmek icin  Oncelikli  olarak  kauguk
hammaddelerin belirli formiillerle proseste islenmesi ve kaucuk karisimi haline
getirilmesi gereklidir. Sonrasinda bu karisim ekstriizyon proseslerinde kaliplama ve
vulkanizasyon teknigi ile yarimamul haline getirilmektedir. Uretilen yar1 mamuller
son islemleri i¢in finisyon adi verilen proseslerde miisteriye sevk edilebilecek hale
getirilir.

Sizdirmazlik ekipmanlarinin sizdirmazlik saglamasi ve parcanin kasa ile
etkilesiminde olusabilecek enerjinin minimize edilmesi nedenleri ile iiriin yiizeyinde
kaplama bulunmaktadir. Hem ekstriizyon hemde finisyon proseslerinde kullanilan bu
kimyasal kaplama karisimin hazirlanmasi ciddi ve kritik bir siire¢ olarak karsimiza
cikmaktadir. Miisterilerin iirtinlerdeki istekleri ve sizdirmazlik ekipmanin kullanildig
yere gore kaplama tiirii degiskenlik gostermektedir. Tiirleri arasinda Silikon, Resilon,

Permutex vb. bulunmaktadir.
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Bu kimyasal karisimlart ayri ayr elde etmek icin 5 adet bilesen belirli bir
formiille karistirilmaktadir. Karistirma islemi karisim  hazirlama odasinda
yapilmaktadir. Karisim hazirlandiktan sonra ekstriizyon ve finisyon proseslerine
tedarigi saglanarak online-offline sekilde iiriinlerin yiizeyine tabancalar vasitasiyla
piiskiirtiilmektedir. Ekstriizyon prosesinde online olarak, finisyon prosesin de offline

olarak uygulanmaktadir.

Uriin yiizeyinde kaplamanin tutunmasi, kazinmamasi ve miisteri speklerine
uygun kalinlik olusturmasi icin karigim hazirlamanin tanimlanmis regetelere uygun
sekilde hatasiz iiretilmesi gereklidir. Hatalarin Oncesinden On goriilerek risklerin
minimize edilmesi ve ortadan kaldirilmasi prosesin 6nemi acisindan kritik ve
degerlidir. Bu siirecte potansiyel risklerin belirlenerek, bu risklere karsi optimum

cOziimler sunulmasina ihtiya¢ vardir.

FMEA calismalarin1 saglayabilmek i¢in Oncelikli olarak proses akislarinin
belirlenmis ve cok iyi biliniyor olmas1 gereklidir. FMEA ekibi ile birlikte proseste
gozlemler yapilarak ve tecriibeli ¢alisanlardan alinan bilgiler sonrasinda asagida

proses akisi ve prosesin agamalar1 a¢iklanmistir.

5.2. Proses AKisi

Ornek bir malzeme hazirlama prosesine ait akis ;
X-----Silikon
Y ----Solvent
Z-----Silikon karisiminda baglayici olarak kullaniliyor.
A---- Silikon karisiminda silikonun polimer yiizeyine baglanmasini saglar.

B --- Silikon karnigiminda katalizor gorevi yapar. Vulkanizasyon reaksiyonunun

baslamasin saglayan kimyasal

Karisim siras1 @ Malzemeler yukarida belirtildikleri siraya gore eklenerek
karistirtlmalidir. Tiim karistm malzemeleri max. 30°C’de muhafaza edilmelidir.
Hazirlanmis karisimin muzafaza edilmesi icin ise ortam sicakligi min. 15 °C ve

maximum 30 °C arasinda olmalidir.
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5.2.1. Karisimin Hazirlanmasi

Karisimin hazirlanma asamalar asagidaki sekilde yapilmaktadir. Calismada
ornek teskil edecek bir malzeme secilmistir. Silikon kaplama olarak adlandirilan

karisimin hazirlanma asamalart i¢in;

Karisim hazirlama odasinin havalandirmast agilir.

X, karistm  hazirlanmadan Once, karistirictda  minumum 1 saat mutlaka
karistirllmalidir.  Bunun amaci, ambalajin dibine c¢okmiis olan malzemenin
homojen olarak dagitilmasidir.

Kag¢ litre silikon karisimina ihtiya¢ oldugu tespit edildikten sonra, silikon
hazirlama regetesine gore kullanilacak malzemelerin miktarlar1 belirlenir. Belirtilen
tiim miktarlar mililitre cinsindendir.

Karistmin biitiin - sathalarinda dikkat edilecek Onemli bir parametre kopik
olusmamasidir. Tim 0Ol¢iim kaplari ve karisim hazirlama kabi siirekli temiz
olmalidir. Silikon karistm malzemeleri yukarida verilen sira ile birbirine katilir.
Sadece Y ve X karistirma sirasi degisebilir. Gerekli malzemeler uygun cam kaplar
vasitasiyla hazirlama kabina sirayla konulur ve karistirma esnasinda asagidaki
maddeler uygulanir.

e Onceden karistirlmis X karistmin hazirlanacag kaba silikon formiiliindeki
miktar kadar Olciiliip aktarilir. Bu Ol¢iim islemi manuel ve hassas terazi
vasitasiyla operatorler tarafindan saglanir.

e Karigim kabina aktarilmis olan silikonun iizerine, formiildeki miktar kadar
Olciilmiis Y yavas yavas ilave edilerek bu sirada siirekli karistirilir. Y bir
anda dokiilmez, ciinkii bu durumda karisimin homojen hale getirilmesi
zorlasir. Y malzemesine ait varil agilirken rahat akmasi i¢cin havalandirma
muslugu da agilir.

¢ Bundan sonra formiildeki miktar kadar Ol¢iilmiis, Z malzemesi 1-2 dk
siiresince karistirilarak karisima ilave edilir.

¢ Formiildeki miktar kadar Ol¢iilmiis A yavas yavas ve siirekli karistirilarak

karisima katilir ve homojen bicimde karigmasina 6zen gosterilir.
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e Son olarak karisima, formiildeki miktar kadar ol¢iilmiis B katalizor yavas
yavas ve siirekli karistirilarak karisima katilir.

Tiim malzemeler ilave edildikten sonra karistmin homojen ve kopiirtiilmeden 30-
100 devir/dk hizla karismasi saglanir. Tiim karisimin minimum 2 saat karigsmasi
saglanir.
Karisim kullanima verilmeden ©nce izlenebilirligi saglamak adina bir lot numarasi
verilir. Lot numarasi, giiniin tarihi ve kaplama iiretiminden 16 saat sonrasini
belirtecek sekilde diizenlenir. Kaplama karistmi hazirlandiktan sonra ambalaj bu
izlenebilirlik numarasi ile sevk edilmelidir.
Hazirlanmis kaplama karisimi, oda sicakliginda 4-6 saat dinlendirilmelidir.
Kimyasal olarak kiirlenmenin gergceklesmesi gereklidir. Hazirlanmis karisim hava
gecirmez sekilde kapatilarak maksimum 16 saat icinde tiiketilmelidir.
Her malzemeden yeterli miktarda almaya dikkat edilir. Fazla alinan malzeme
tekrar kendi ambalajina konulmaz. Fazla gelen miktar atik kabina dokiiliir (hava
almis malzeme diger malzemeleri de bozacaktir). Tiim islemler bittikten sonra

kullanilan tiim kaplar solvent ile temizlenir.
Bu asamalarin proses adimlar1 4 fazda gerceklesir. Proses akis semasi;

. Tartim ve Ol¢iim: Bu proses adiminda kullanilacak kaplamanin cinsine gore (silikon,
permutex, resilion vb.) laboratuvar tarafindan hazirlanmig formiiller kullanilarak
ihtiya¢ duyulan bilesenlerin tartimi yapilir.

. Hazirlama: Tartilmis bilesenler bir kimyasal kaba eklenerek ayr1 ayr1 karistirma
stireleri ile siirekli karistirilir. Bu karistirma islemi kimyasal kapta bulunan pervane ile
saglanir. Talimatlarda belirlenmis siirelerde karistirildiktan sonra aktarma kaplarina
konmak tizere hazirlanir.

. Kontrol Ambalaj: Ic miisterinin kullanacag sekilde gerekli olan kaplara aktarilma ve
etiketleme bu proses adiminda yapilmaktadir.

. Malzeme Transferi: Bu adimda olusturulan karigim sistemsel olarak ilgili
lokasyondaki iiretim birimine transfer edilir ve de fiziksel olarak iiretim birimine

tasinir.

FMEA calismas:t Oncesi proses adimlarinin ¢ok net sekilde bilinmesi ve

tanimlanmasi gereklidir. Proses akis semasina gore ilgili proses adiminda olusabilecek
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potansiyel hatalar, kok nedenler, etkiler belirlenmesi i¢in her asama analiz edilerek

degerlendirilmelidir.

5.3. Problem Tanimi

Karisim hazirlama mevcut durumda agirlikli olarak manuel ve operatorlere
bagli yonetilmektedir. I¢ miisteri ve nihaii miisteri kaplama kazinmalarindan,
soyulmalarindan ve OEM’lerin belirlemis oldugu kaplama kalinliginin

saglanamamasindan sikayet¢idir.

Ayrica i¢ proseslerde yasanan problemlerin bir kismini kaplama sorunlari
olusturmaktadir. Uretim boliimiinde karisimdan yeterli performans alinamamasina
bagli hurdalar olusmakta ve firmanin hem {iretim hem de kalite maliyetleri
artmaktadir. Karisimin formiillerde belirlenmis miktarlarda bilesen kullanilarak, en
uygun karisim metodlar: ile karistirilip bekletilmeden bir sonraki prosese verilmesi
cok Onemlidir. Kullanilacak kimyasallarin saklama kosullarindan, malzeme
seciminden, kullanilan miktarlarin dogru ayarlanmasindan ve proseste islenmesinden
kaynaklanabilecek riskleri azaltmak maliyetleri diisiirecektir. Karistm hazirlama
prosesinin operatorlerin manuel islemlerine bagli olmasi, kaplama performansin
olumsuz etkilemektedir. Kullanilan kaplamalarin her iiretimde degigsmesi ve varyasyon

olusturarak, iiretilen {iriiniin hurdalanmasina veya kalitesiz iiretime neden olmaktadir.

Bu calismada kaplama hazirlama prosesine ait degiskenlerin neler oldugu
belirlenecektir. Buna bagl olarak hatalarin kok nedenlerin neler oldugunun FMEA
metodolojisi ile belirlenmesi amaglanmistir. Hangi hata tiiriiniin neleri etkiledigi ve bu
etkilerin risk boyutlar1 calisma kapsaminda problem olarak ele alinmistir. Bu proseste
problemler oldugu FMEA yaklagimi ile somut hale getirilecektir. FMEA yaklasiminda
beyin firtinas1 yontemi ile problemler analiz edilecektir. Oncelikli olarak kaplama
hazirlama prosesinden etkilenen ve bu prosesi etkileyen sorumlularin dahil oldugu

FMEA ekibinin olusturulmasi ile baslanmustir.
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5.4 FMEA’ nin Uygulanmasi

FMEA EKibinin olusturulmasi

FMEA, farkli fonksiyonlardan olusan ekipler ile saglanmalidir. Firma icindeki
farkli boliimlerden sorumluluklar1 olan kisiler ekip iiyesi olarak belirlenmistir. Siire¢
icerisinde sorumluluklar1 olan, teknik bilgiye sahip, FMEA metodolojisini bilen,
yorum yapma yetenegine sahip kisiler olmasina dikkat edilmistir. Farkli tecriibeye
sahip, onyargisiz ve objektif goriislerin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in ekipteki kisilerin
belirlenmesinde se¢ici olunmustur. Bu faktorler goz oniinde tutularak prosesle ilgisi

olan kisilerin ¢ekirdek ekip olarak belirlenmesi saglandi.

Cekirdek ekip iiyeleri icerisinde gorev tanimlari belirlenerek, sorumlu kisilere

calisma baslangicinda yapilacaklar aktarildi.

Moderator: Toplantilar1 plan ve zaman dahilinde organize ederek ekibi yonetecek ve
FMEA metodolojisini uygulayabilecek yeterliliktedir. Moderatoriin gorevi tarafsiz
sekilde ekibe yaklasarak; ekibin beyin firtinasi ¢aligmalarini yapmasini ve potansiyel
hatalar1, kok nedenleri ortaya ¢ikarmalarim1 saglamaktir. Ayrica FMEA teknigi ile
proses bilgilerini birlestirip metodolojiyi dogru bir yaklagimla uygulamakla
sorumludur. Tablolara gére puanlama islemini ve analizi dokiimante edecek kisidir.
Kaplama hazirlama operatorleri: Proseste vardiyali sistemle ¢alisan kendilerine verilen
talimatlara uygun sekilde iirlin ortaya cikarmas: gereken kisilerdir. FMEA
calismasinda ortaya ¢ikan aksiyonlarin devamliligini sahada saglayacak pozisyondur.
Kaplama hazirlama sorumlulari: Prosese ait organizasyonu saglayan, ekibi
yonlendiren ve dokiimantasyon siireclerine hakim kisilerdir. Kaplama hazirlama
prosesinde ortaya ¢ikabilecek tiim dokiimantasyon ¢alismalarin1 bu sorumlular yerine
getirecektir.

Bakim Miihendisi: Mevcut prosesteki makine ve ekipmanlarin kabiliyetine hakim,
ariza ve herhangi bir iyilestirme ¢alismasi hakkinda fikir yiiriitebilecek yeterlilikteki

sorumlulardir.
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Kalite Miihendisi: I¢c miisteri ve dis miisteri beklentilerini ortaya cikaran ve kalite
standartlarin1 yoneten sorumlu kisilerdir. Hata tiirlerinin miisterileri nasil etkiledigi
sorusuna en dogru yaniti verebilecek pozisyondur.

Uretim Sorumlulari: Kaplama prosesinden ¢ikan iiriiniin  kullamlmas1 ile
performansini belirleyen ekiplerdir. Hazirlanmis kaplamanin ekstriizyon ve finisyon
proseslerinde hurda olusturmadan ve kaliteli sekilde kullanilmasini takip eden
sorumlulardir. Kaplama hazirlama prosesinin miisterisi konumunda olan kisilerdir.
Laboratuvar sorumlulari: Kimyasal karisimlarin miktarim1 belirleyen ve recetelerin

olusturulmasini saglayan sorumlulardir.

Potansiyel Hata Tiirleri

FMEA ekibinin beyin firtinas1 yoluyla mevcut proseslerde karsilasilabilecek
hatalar belirlemeleri ¢calisma siiresince istenmistir. Hatalarin daha 6nce gerceklesmis
olabilecegi gibi potansiyel olabilecek hatalarinda diisiiniilmesi gerektigi moderator
tarafindan belirtilmistir. Calismanin sonucunda 4 proses adiminda ortaya ¢ikan hata

tiirleri tammmlanmuastir.
1 .Tartim ve Olciim prosesinde ortaya cikan hata tiirleri

Yanlis malzeme (bilesen) secimi, dogru malzemelerin kullanilamama hatasi
Uygun olmayan 6l¢iim aletinin kullanilmasi
Fazla/Eksik tartim yapilmasi
2. Hazirlama prosesinde ortaya ¢ikan hata tiirleri;
Karisim siralamasinin karistirilmast
Kopiik olmasi
Homojen karisim olmas1 (Karisimda partikiil kalmasi)
Karisim bozulmasi
Receteye uygun olmayan karisim
3. Kontrol-Ambalajlamada ortaya cikan hata tiirleri;

Proses sonrasi malzemeye ait testlerin olmamasi
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4. Malzeme Transferi esnasinda ortaya c¢ikan hata tiirleri;
¢ Yabanci madde bulasmasi

e Dokiilme problemi

5.4.3. Hatanin Potansiyel Etkisi

Potansiyel etkiler tanimlanirken olusan hatalarin i¢ ve dis miisteriye olan
yansimast degerlendirilir. Bir hata gerceklesirse ilk miisteriden baslayarak son

miisteriye kadar tiim basamaklarda etkiler tanimlanmalidir. Miisteri siralamasinda;

Prosese Etki olarak, ilgili hata gerceklestiginde iiriiniin hurdalanabilecegi veya
yeniden iscilik yapilarak tekrar prosese kazandirilabilecegi islemler dikkate alinmstir.
Yeniden is¢ilik yapmanin prosese zaman, isc¢ilik siiresi vb. maliyet kayiplar
olusturabilecegi de FMEA ekibince degerlendirilmistir. Bu tanimlamanin etkisi
degerlendirilerek Siddet puani Tablo 8. Proses FMEA Siddet Degerlendirme Kriterleri

tablosundan verilmistir.

Ornek; Yanlis malzeme se¢im hatasinin prosese etkisi; proseste karisimin
tamami kullanilamaz olabilir degerlendirmesi yapilarak siddet puani tablodan
“Uriiniin bir kism1 hurda olursa. Hat hizinin diismesi veya ilave personel eklenmesini
kapsayan ana prosesten sapma durumu’ aciklamasi ile 7 puan olarak FMEA ekibi

tarafindan verilmistir.

Ic Miisteriye Etki; XYZ firmasi iirettigi yarimamulleri finisyon proseslerine
vermektedir. Bu finisyon prosesleri iiriin ¢esidine gore farkliik gostermektedir.
Yarimamullerin bir kismi Tiirkiye disinda diger lokasyonlara da sevk edilebilmektedir.

Olusan hatanin bir sonraki miisteriye olan etkisi degerlendirilmistir.

Yanlis malzeme seciminin I¢ miisteriye etki’si iiretilen iiriinlerin % 100’ii
hurda olarak belirlenmistir. Yani bu hatanin olugmasi i¢ miisteride {iriiniin
kullanilamayacagi anlamina gelmektedir. Tablo 8’den Siddet puami 7 olarak

verilmistir.
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Miisteriye etki, olusabilecek hatanin miisteri montaj hatttinda ve kullanici
olarak son kullanici da etkisi fonksiyonel ve gorsel acidan degerlendirilerek

puanlandirilmistir.

Yanlis malzeme secimi ile olugacak hatanin iiriinle tasinmasindan son kullanici
aracinda sizdirmazlik problemi ile karsilasacagi belirtilmistir. Tablo 8’den Siddet

puani 7 olarak verilmistir.

FMEA calismasinda siddet puanlar1 arasindan en yiiksek etkiye sahip olan
puan dikkate alinir. Tiim miisterilere verilen puan 7 olarak degerlendirildiginden ilgili
hatanin siddeti Ek-2 Proses FMEA Calisma Formu maksimum siddet (Max: Severity)

kolonuna 7 olarak yazilir.

5.4.4 Potansiyel Kok Nedeni / Hatanin Mekanigi

Potansiyel kok nedenler hatayi olusturan potansiyel sebepler olarak tanimlanir.
Bu kok nedenlerin ortaya c¢ikarilmasinda beyin firtinasi teknigi ile beraber problem
¢ozme teknikleri de kullanilir. Balik kilgigi en yaygin kullanilan tekniktir. Insan,
Malzeme, Makine, Metod, Cevre faktorleri diisiiniilerek hatanin olabilecek potansiyel
kok nedenleri belirlenir. Tiim kok nedenler Tablo 14. Uygulamaya Yo6nelik Potansiyel
Kok Nedenler tablosunda verilmistir. Hazirlama, tartim ve tiim prosese ait
olusabilecek kok nedenler Minitabl7 programi kullanilarak Balik Kilcig

diyagramlarina aktarilmistir.

Kok nedenlerin gerceklesme olasiliklart “Tablo 9. Proses FMEA Olasilik
Degerlendirme Kriterleri” tablosuna gore puanlanir. Bu puanlamada FMEA ekibinin
tecriibesi ve proseste gerceklesme olasiliklarina ait istatistiki analizlerden faydalanir.
XYZ firmasinin proseste hurda olugsma sebeplerine ait verilerden faydalanilarak bu
puanlama yapilmistir. Ayrica i¢ miisterilerden bildirilen miisteri sikayeti bulgular1 ve

raporlar da olasilik degerlendirmesini yaparken kullanilmistir.
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Insan Makine Metod Cevre
Secim isleminin | Hassas Kalibrasyonsuz Ortam  kosullarinin
manuel olarak | terazinin olmast ve takip | uygunsuzlugu
operator ile | uygun Olciim | eksikligi
yonetilmesi yapmamasl
Hammaddeden Karisim Taniml Malzemenin
gelen malzemenin | siiresinin etiketleme acilmasindan  sonra
izerinde yanlig | standart olmamasi bekleme kosullarinin
etiket olmasi ayarlanamama uygunsuzlugu
s1
Geri iadelerde yanhis | Karisim Yontem hatasi
etiketleyip hizinin uygun | (ikinci malzeme)
gonderme olmamast
Kaplarin temiz | Uygun kapak | Olciim  biriminin
olmamasi olmamasi karisik olmasi
Bilesenlerin Uygulamanin
siralamasinin manuel olmasi
karistirilmasi

Proses sartlarinin
standart olmamasi

Pervane se¢iminin
tanimli ve standart
olmamasi

Karisim
kaplarinda
kapaklarin
olmasi

acik

Kontrol
olmamasi
testlerin
tanimlanmamis
olmasi

plani
ve

Tasima kaplarinin
kapaksiz olmasi

Tasima arabasinin
uygun olmamasi

Manuel aktarma
olmasi

FMEA calisgmasinda beyin firtinas1 yoluyla elde edilen kok nedenlerin

gruplandirilmasi Tablo 14’ de verilmistir. Bu gruplandirmada Insan, Makine, Metod,
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Cevre faktorlerine gore kok nedenler belirlenmistir. Balik kil¢gigi metodu ile
problemlerin kok nedenleri goz ardi edilmeden ortaya ¢ikarilmistir. Potansiyel kok
nedenlerin sayisina bakildiginda en fazla problem sayisinin Metod ile ilgili oldugu
dikkat cekmektedir. Kimyasal bir karisim prosesinde kullanilacak metodlarin standart
ve tanimli olmasi prosesin riskini azaltacagi onem kazanmaktadir. Ciinkii problem
taniminda da belirlendigi tizere karisim hazirlama isleminin agirlikli operatorlere bagl

manuel islem olmasi 6n plana ¢ikmaktadir.

Kok nedenlere ait olasilik puanlamasi Tablo 9. Proses FMEA Olasilik
Degerlendirme Kriterlerinden hareketle degerlendirilmistir. Ornegin; Makine grubu
icerisinde *“ Karisim hizimin uygun olmamas1” ve Cevre grubu igerisinde ‘“Malzeme
acilmasindan sonra bekleme kosullarinin uygunsuzlugu” na ait olasilik degeri 7 puan
olarak verilmistir. Tablo 9’ da karsiliklarina bakildiginda 7 puanlamasinin % 1 e denk
geldigi goriilmektedir. Bu iki kok neden yaklasik % 1 olasilikla mevcut proseste ortaya
cikmakta ve problem olarak yasanabilmektedir. Her bir kok nedenin gerceklesme
olasiligi ve degerlendirme puanlari Ek-2 Proses FMEA Calisma Formunda yer

almaktadir.
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Sekil 7. Hazirlama Prosesi —Balik kil¢ig

Hazirlama Prosesi- Balik Kil¢igi

Cevre Makine

Karigim stiresinin standart

Ortam kosullarinin uygunsuziugu ayarlanamamasi

Karisim hizinin uygun olmamasi

Malzemenin agilmasindan sonra bekleme

kosullarinin uygunsuzlugu Uygun kapak olmamasi

Hazirlama
proses
problemleri
Karisim kaplarinda kapaklarin agik olmasi

Pervane seciminin tanimli ve standart

Bilesenlerin siralamasinin karistiriimasi olmamasi

Proses sartlarinin standart olmamasi

Uygulamanin manuel olmasi

Insan Metod

Proses bazinda kok nedenler incelendiginde Sekil 7° ye gore birinci proses olan
hazirlama prosesindeki hatalarin 10 adet kok nedene baglandigi goriilmektedir. Bu kok
nedenlerin her biri FMEA calismasindaki hatalar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Potansiyel
kok nedenlerin belirlenmesi sonrasi nedenleri ortadan kaldiracak aksiyonlarin alinmasi
ile hazirlama prosesine ait risk azaltilacaktir. FMEA calismasinda kok nedenler
belirlenerek bunlarin gergeklesme sikligi ve olasiliklar1 Tablo 9. Proses FMEA
Olasilik Degerlendirme Kriterlerine gore puanlanmistir. Balik kil¢iginda hangi
kategoride problemlerin oldugu goriilebilmektedir. Ayrica kok nedenlerin ortaya
cikarabilmesinin ideal yontemi Balik Kilgigindaki gibi Insan, Malzeme, Makine,

Cevre, Metod kisimlarinin degerlendirilmesidir.
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Sekil 8. Tartim Prosesi- Balik Kil¢ig1

Tartim Prosesi-Balik Kilgigi

Makine insan

Secim isleminin manuel olarak

operatdr ile yonetiimesi

Hammaddeden gelen malzemenin
Hassas terazinin uygun dlctim uzerinde yanls etiket olmasi
yapmamasl Geriiadelerde yanlis etiketleyip

gonderme
Kaplarin temiz olmamasi

Tartim proses
problemleri

Olctim biriminin kanisik olmasi
Yontem hatasi (ikinci malzeme)
Tanimli etiketleme olmamasi

Kalibrasyonsuz olmasi ve takip eksikligi

Metod

Ikinci proses adimi Tartim prosesine ait kok nedenler incelendiginde en yiiksek
olasiligin “Uygun olmayan 6l¢ii aletinin kullanilmasi *“ oldugu goriilmektedir. Bu hata
tiirtinii olusturan kok nedenler icerisinde Metod grubunda yer alan “Kalibrasyonsuz
olmas1 ve takip eksikligi- Kalibrasyona kayitli olmamas1” faktorii Tablo 9. Proses

FMEA Olasilik Degerlendirme Kriterlerine gore 9 puan olarak degerlendirilmistir.

Tartim islemi esnasinda kullanilan 6l¢ii aletlerinin dogrulanmamis olmasi ve
farkli tiplerde standart olmayan olcii kaplarinin kullanilmasi bu problemi ortaya
cikarmaktadir. Tablo 9. Proses FMEA Olasilik Degerlendirme Kriterlerine gore kok
nedenin ortaya ¢cikmasi 20 liretimde 1 adet olarak gerceklesmistir. Tablodan verilen
puanlarin analiz edilmesi riskin boyutu agisindan onemlidir. Ayrica puanlamalarin
istatistiki ~ verilere  dayandirilarak  yorumlanmasi  ¢alismanin  giivenirligini

artirmaktadir.
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Sekil 9. Kaplama Prosesi- Balik Kil¢ig

Kaplama Prosesi Balik Kil¢igi

Cevre Makine

Karisim stiresinin standart

Ortam kosullarinin uygunsuzlugu ayarlanamamasi

Karisim hizinin uygun olmamasi

Malzemenin agilmasindan sonra bekleme
kosullarinin uygunsuzlugu Uygun kapak olmamasi

Kaplama
Probleml

eri

Karigim kaplarinda kapaklarin acik olmasi

Pervane segiminin tanimli ve standart

olmamasi Bilesenlerin siralamasinin

Proses sartlarinin standart olmamasi karigtiriimasi

Uygulamanin manuel olmasi

Metod Insan

Uciincii proses olan Kaplama prosesinin geneline bakilarak en yiiksek
olasiligin “Uygun olmayan 6l¢ii aletinin kullanilma” hatasinda oldugu goriilmektedir.
Hata tiiriinii ortaya cikaran kok nedenin “Kalibrasyonsuz olmasi ve takip eksikligi-
Kalibrasyona kayitli olmamasi” Tablo 9’a gore 9 puanla ve 1/20 olasilikla
degerlendirilmistir. Tartim prosesindeki kok nedenlerin benzerinin ortaya c¢iktigi
goriilmektedir. Bir kok neden farkli problemlerin sebebi olabilir. Bu durumda kok

nedenlerin 6zellikle ¢oziilmesinin fayda saglayacagi goriilmektedir.

En diisiik olasiligin ise tartim ve 6lgiim prosesinde “Yanlis malzeme (bilesen)
secim” hatasina bagli “geri iadelerde yanlis etiketleme” kok nedenin oldugu
goriilmektedir. Kok nedenin gergceklesme olasiligi Tablo 9. Proses FMEA Olasilik
Degerlendirme Kriterlerine gére 2 puan olarak verilmistir. 2 puanin gergeklesme
olasilig1 1/1.000.000 adettir. 1.000.000 islem adiminda 1 adet gerceklesme olasiliginin
oldugu degerlendirilmistir. Kok nedenler icerisinde cok diisiikk de olsa tiim kok

nedenler tanimlanmalidir. Ciinkii FMEA ¢alismalar1 ayn1 zamanda isletmenin teknik
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bilgi birikimini yansitir. Bir problemi etkileyen tiim unsurlar ortaya konularak
isletmeye ait Know-How (sahip olunan teknik, teknolojik bilgi ve deneyim)

olusturulur.

5.4.5 Mevcut Proses Kontrolleri

Mevcut kaplama prosesinde faaliyetlerin biiyiik bir kisminda kontrol olmadig1
ve manuel yonetildigi FMEA c¢alismasinda goriilmiistiir. FMEA c¢alismalarinda
Kontrol adim1 yoksa yakalama puanlar1 10 olarak degerlendirilir. Kontroller hanesinde
kontrolii olmayan ve yapilmayan adimlar i¢in Kontrol yok tanimi kullanilmuastir.
Onleyici ve yakalayic1 kontroller birlikte degerlendirilmistir. 2 adimda kontrol var
degerlendirmesi yapilmistir. Birinci olarak “geri iadelerde yanlis etiketleme” kok
nedenin hammadde depoda etiket kontrolii ile saglanmasi nedeniyle “Tablo 10. Proses
FMEA Yakalama Degerlendirme Kriterlerine” gore 8 puan verilmistir. Ikinci olarak
“kaplarin kirli olma” kok nedeninde etkin olmayan fakat zaman zaman yapilan

temizlik kontrolleri varlig1 nedeniyle 9 puan verilmistir.

Prosesin bu yoniiyle de bir riski oldugu ¢cogunlukla kontrollerin olmamasindan
acik bir sekilde goriilmektedir. Sadece operator insiyatifi ile yonetilmeye c¢alisilan bu
proseste olabilecek potansiyel hatalarin yakalanamadan bir sonraki miisteriye kagmasi
kacinilmaz goriilmektedir. Tablo 10. Proses FMEA Yakalama Degerlendirme
Kriterleri gore ‘“Proseste kontrol yok, yakalanamaz veya analiz edilmez”
degerlendirmesi ile kontrolii olmayan proses adimlarina yakalama puani olarak 10

puan verilmistir.

5.4.6. Risk Oncelik Puan ( RPN)

Hatalarin siddeti ( S) ortaya ¢ikma olasiligi (O), yakalama derece ( D) puanlart
carpilarak bir RPN elde edilir. Hesaplanan Risk Oncelik Puanina (Risk Priority
Number —RPN: SxOxD) gore iyilestirme alanlar1 saptanir ve Oncelikli faaliyet

alanlar1 belirlenir (Geum ve Park 2011).
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Hangi faaliyetlerde mutlaka aksiyon alinmasi gerektigi ve riskli olan bolgelerin
ortaya cikarilmasi istendiginde, Alman grubu VDA-4 standardina gore Sekil 10.
Siddet ve Olasilik Matrisi olusturulur. Ek-2 Proses FMEA Calisma Formundaki tiim
hata tiirlerinin Siddet ve Olasilik puanlarina bakarak matris olusturulmustur. Yesil
bolgede 1, Sar1 bolgede 5 iyilestirmeye agik alan, Kirmizi bolgede 34 iyilestirme
zorunlulugu olan faaliyet goriilmiistiir. Standartlara gore 34 faaliyet icin aksiyon
gerekliligi belirlenmelidir. Calisma igerisinde belirtilen faaliyetlere yonelik aksiyonlar

Ek-2 Proses FMEA Calisma Formu “ Recommedations” kolonunda tanimlanmustir.

Sekil 10. Siddet ve Olasihk Matrisi

Olasihik

VDA-4 standardi ve genel kabul standardina gére RPN degerleri gozden
gecirilir. En yiliksek RPN degerine sahip hata tiirleri i¢in diizeltici/6nleyici aksiyonlar
onerilmelidir. Bu aksiyonlarin amaci; siddet, olasilik ve yakalanabilirlik degerlerinden
bir ya da birkacim1 diisiirmektir. Aksiyonlar tamamlandiginda siddet, olasilik,

yakalama punalar tekrar verilerek yeniden RPN hesaplanir.
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Kaplama prosesine yonelik olusturulan FMEA calismasinda riskli proseslerin
risk seviyesini diisiirmek ve iirliniin prosesten minumum hata ile ¢cikmasini saglamak
icin alinmasi gereken aksiyonlar sonrasi beklenilen RPN2 degerleri ile mevcut prosese
ait RPNI1 degerleri karsilastirilmistir. RPN1 degeri mevcut prosesin riskleri, RPN2
degeri bu risklere karsilik tanimlanmis (Ek-2-Proses FMEA Calisma Formu,

Recommedations” kolonu) aksiyonlar sonrasi olusan risk puanidir.

Sekil 11. Proseslere gore Risk Puanlari ( Oncesi/Sonrasi)

6000 5670

5000

4000

3000
2000 I

1000 490 461
0 |
RPN1 RPN2 ‘RPNl RPN2 ‘ RPN1 RPN2 ‘ RPN1 RPN2 ‘
Tartim ve 6lglim Hazirlama Kontrol ambalaj Malzeme
transferi

Proses bazinda RPN degerleri karsilastirilarak hangi prosesin en riskli oldugu
ve RPN1 aksiyonlar 6ncesi, RPN2 aksiyonlar sonrasi iyilesme saglanan prosesler Sekil
11°de goriilmektedir. Mevcut proseste FMEA ¢aligsmasi 6ncesi en riskli prosesin 5670
RPN degeri ile Hazirlama prosesi oldugu, 3423 RPN1 degeri ile Tartim ve 6l¢iim
prosesi ikinci sirada yer almaktadir. Sonrasinda Malzeme transferi 1240 RPN1, 490

RPN puani ile kontrol ambalaj oldugu goriilmektedir.

Aksiyonlar tanimlandiktan ve aksiyonlar yerine getirildikten sonra, hazirlama
prosesi RPN degeri 1302 ye diisiiriilerek % 77, tartim ve l¢tim prosesi RPN degeri
1365’e diisiiriilerek % 60, Malzeme transferi RPN degeri 461’ e diisiirelerek % 62,
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kontrol ambalaj prosesi RPN degeri 140’ a diisiiriilerek % 71 kazang saglanarak risk

olasilig1 minimize edilmistir.

Hatalara yonelik olarak olusturulan RPN1 ve RPN2 degerleri
karsilastirildiginda alinacak aksiyonlarla risklerin yiizde olarak ne kadar diisiiriildiigii

ve FMEA caligsmalarinin etkinligini ortaya ¢ikarabilmektedir.

Sekil 12.Yanhs Malzeme Secim’ Hata Tiiriine Gore RPN

Yanlis malzeme seg¢imi

800

672

700

600

500

400

273

300

200

100

RPN1 RPN2

“Yanlis malzeme (bilesen) secimi” hatasina yonelik ; belirlenen 672 RPN
degerini diisiirmek i¢in “Kontrol plami olusturularak operatoriin gozle kontrolii
eklenmesi”, “Malzeme secimine bagli barkodlama vb otomatik sistem entegrasyonu”,
“Hammaddeden trackerla etiketleme” ve “lade yontemi tanimlanmalidir” aksiyonlar
alinmistir. Aksiyonlar 6ncesi RPN1 degeri 672 iken , aksiyonlar sonrasi RPN2 degeri
273 olmustur. Aksiyonlarla Risk Puanm1 % 59.3 diisiiriilmiistiir.
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Sekil 13. “Uygun Olmayan Olciim Aletinin Kullanilmasr” HataTiiriine Gore RPN

Uygun olmayan dl¢iim aletinin kullaniimasi
2000 1904

1800

1600

1400

1200

1000

800

658

600

400

200

RPN1 RPN2

“Uygun olmayan Olciim aletinin kullanilmasi” hatasina yonelik; belirlenen
1904 RPN degerini diisiirmek icin “Ol¢iim kaplarinin kalibrasyonlarmin yapilarak
takibi” , “Kodlama vb. ile beherlerin tanimlanip ayrilmasi” ve ‘“Periyodik temizlik
kontrolii tanimlanacak-Kontrol planina eklenmesi” aksiyonlari alinmistir. Aksiyonlar
oncesi RPN1 degeri 1904 iken, aksiyonlar sonrasi RPN2 degeri 658 olmustur.
Aksiyonlarla Risk Puan1 % 65.4 diisiirtilmiistiir.
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Sekil 14. “Fazla/ Eksik Tartim Yapilmasr”’ HataTiiriine Gore RPN

Fazla/Eksik tartim yapmasi
1200 1120

1000

800

600

434

400

200

RPN1 RPN2

“Fazla/Eksik tartim yapilmas1” hatasina yonelik; belirlenen 1120 RPN degerini
disiirmek i¢in “Metod tanimlamasi yapilarak standartlastirilacak”, “Metoda iliskin
egitimler verilecek”, “Otomatik sirayla bilesenlerin karistma dahil edilmesi”,
“Kalibrasyon sistemine dahil olmamasi”, “Terazi yerinin sabitlenmesi”,
“Yetkinliklerin olusturulup egitimlerin tanimlanarak verilmesi” ve “Talimatlarda tek
Olcii biriminin kullanilarak tanimlanmasi ve 6lcii kaplarinin ayarlanmasi” aksiyonlari
alinmistir. Aksiyonlar 6ncesi RPN1 degeri 1120 iken , aksiyonlar sonras1t RPN2 degeri
434 olmustur.Aksiyonlarla Risk Puam % 61.2 diistiriilmiistiir.
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Sekil 15. “Karisim siralamasimin karistirllmasi” HataTiiriine Gore RPN

Karisim siralamasinin karistirilmasi
600 560

500
400

300

182

200

100

RPN1 RPN2

“Karisim siralamasinin karistirilmasi” hatasina yonelik ; belirlenen 560 RPN
degerini diisiirmek icin “Yetkinliklerin olusturulup egitimlerin tanimlanarak egitim
verilmesi” ve “Dozajlama sisteminin entegre edilmesi” aksiyonlar1 alinmustir.
Aksiyonlar 6ncesi RPN1 degeri 560, aksiyonlar sonrast RPN2 degeri 182 olmustur.
Aksiyonlarla Risk Puan1 % 67.5 diisiirtilmiistiir.
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Sekil 16. “Kopiik Olmas1r” HataTiiriine Géore RPN

2000
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“Kopiik olmast” hatasina yonelik belirlenen 1890 RPN degerini diisiirmek i¢in

“Otomatik siire ol¢iimii ve kilitleme sistemi”, “Karisim hizinin belirlenmis hizlarda

standart yapilmasi1 ve otomatik yonetilerek kilitleme sistemi ile garanti altina

alinmasi1”, “Proses sartlarinin belirlenerek tanimlanmasi-Kontrol Plan1 olusturulmasi”,

“Klima ile ortam sartlarinin standart hale getirilmesi” ve ‘“Pervane se¢imini

tanimlamak ve tek tip pervane uygulamasina gecmek” aksiyonlari alimustir.

Aksiyonlar oncesi RPN1 degeri 1890 iken, aksiyonlar sonrast RPN2 degeri 434

olmustur. Aksiyonlarla Risk Puam % 77 diisiiriilmiistiir.
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Sekil 17. “Homojen Karisim Olmamasr’” HataTiiriine Gore RPN

Homojen karisim olmamasi
2000 1890
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“Homojen karistm olmamasi-Partikiil olmas1” hatasina yonelik belirlenen
1890 RPN degerini diisiirmek icin “Otomatik siire ol¢iimii ve kilitleme sistemi” ,
“Karistm hizinin belirlenmis hizlarda standart yapilmasi ve otomatik yoOnetilerek
kilitleme sistemi ile garanti altina alinmasi1”, “Klima ile ortam sartlarinin standart hale
getirilmesi”, “Pervane se¢imini tanimlamak ve tek tip pervane uygulamasina gegcmek”™
ve “Kapaklarin gozden gozden gecirilerek menteseli acilip kapanabilir hale
getirilmesi” aksiyonlar1 alinmistir. Aksiyonlar oncesi RPN1 degeri 1890 iken,
aksiyonlar sonrast RPN2 degeri 455 olmustur. Aksiyonlarla Risk Puami %75.9

diistiriilmiistiir.
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Sekil 18. “Karisim Bozulmasr’” HataTiiriine Géore RPN

Karisim bozulmasi
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“Karisim bozulmas1” hatasina yonelik belirlenen 490 RPN degerini diisiirmek
icin “Talimatlara bekleme kosullarinin tanimlanarak operatorlere egitim verilmesi” ve
“Etiketleme ve barkodlama ile Omiir tayini saglanmasi” aksiyonlart alinmistir.
Aksiyonlar 6ncesi RPN1 degeri 490 iken, aksiyonlar sonrast RPN2 degeri 70 olmustur.
Aksiyonlarla Risk Puami1 % 85.7 diisiiriilmiistiir.
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Sekil 19. “Receteye Uygun Olmayan Karisim’ HataTiiriine Gore RPN

Regeteye uygun olmayan karisim
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“Receteye uygun olmayan karisim” hatasina yonelik belirlenen 840 RPN
degerini diisiirmek icin “Otomatik sirayla bilesenlerin karistma dahil edilmesi” ,
“Miktarlarin tamimlanmis receteye gore sistemden otomatik alinarak sirasi gelmeyen
malzemenin karigima girmemesi ve kilitleme sistem entegrasyonu” ve “Miktarlarin
tanimlanmis receteye gore sistemden otomatik alinarak sirast gelmeyen malzemenin
karistma girmemesi ve kilitleme sistem entegrasyonu” aksiyonlar1 alinmustir.
Aksiyonlar oncesi RPN1 840 iken, aksiyonlar sonrast RPN2 degeri 161 olmustur.
Aksiyonlarla Risk Puan1 % 80.8 diisiiriilmiistiir.
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Sekil 20. “Proses Sonras1 Malzemeye ait testlerin olmamasi ”” HataTiiriine Gore
RPN
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“Proses sonrasi malzemeye ait testlerin olmamas1” hatasina yonelik belirlenen
490 RPN degerini diislirmek icin “Viskozite testlerinin tanimlanmas1”, “Kati madde
testlerinin tamimlanmasi1”, “Yogunluk tastlerinin tanimlanmasi” ve ‘“Kontrol planinda
tortu (dibe ¢okme) kontroliiniin tanimlanmas1” aksiyonlar1 alinmistir. Aksiyonlar
oncesi RPN1 degeri 490 iken, aksiyonlar sonrasi RPN2 degeri 140 olmustur.
Aksiyonlarla Risk Puam1 % 71.4 diisiiriilmiistiir.
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Sekil 21. “Yabanc1 Madde Bulasmasr’” HataTiiriine Gore RPN
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Sekil 21’ e gore “Yabanct madde bulagma” hatasina yonelik belirlenen 490
RPNI1 degerini diisiirmek icin “Tasima kaplarinin belirlenmesi, standart ve tanimli
olmas1” aksiyonu alinmistir. Tasima kaplarinin standart olmasi cevreden gelebilecek
yabanct maddeleri engelleyecek ve her zaman ic¢in standart bir tasima islemi
yapilacaktir. Aksiyon Oncesi RPN1 degeri 490 iken, aksiyon sonrast RPN2 126

olmustur. Aksiyonlarla Risk Puam % 74.2 diisiiriilmiistiir.
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Sekil 22. “Dokiilme Problemi’” HataTiiriine Gore RPN
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“Dokiilme problemi” hatasina yonelik belirlenen 750 RPN degerini diisiirmek
icin “Tasima kaplarimin belirlenmesi, standart ve tanimli olmas1”, “Tasima arabasinin
iyilestirilmesi (Tekerleklerinin dolgu lasti§e cevrilmesi vb.), “Tasima kaplarinin
belirlenmesi, standart ve tanimli olmasi” ve “Aktarma i¢in basit yapida pompali
sistemin entegrasyonu” aksiyonlar1 alinmistir. Aksiyonlar oncesi RPN1 degeri 750
iken, aksiyonlar sonrast RPN2 degeri 335 degeri olmustur. Aksiyonlarla Risk Puanit %

55.3 diistirilmiistiir.
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Sekil 23. Kaplama Prosesine Gore RPN ( Oncesi / Sonrast)
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Sekil 23’e gore Kaplama prosesinin tamaminda ortaya ¢ikmas1 muhtemel hata
tiirleri i¢in; RPN1 toplamda 10823 iken, belirlenmis aksiyonlar sonrast RPN2 degeri
3268 olmustur. FMEA ekibi tarafindan belirlenen aksiyonlarin tamamlanmasi ile
prosesin risk oran1 % 69.8 oraninda diisiiriilmiis olacaktir. Isletmede % 69,8 oraninda
daha az kaplama problemleri olacagi ve kaplama prosesine bagli olusan kalite

maliyetlerinde % 69.8 iyilesme saglanacagit FMEA calismalari ile belirlenmistir.

Gerekli tiim aksiyon faaliyetleri Ek-2 Proses FMEA Calisma Formu
“Recommendations” kolonunda belirtilmistir. Tiim faaliyetlerin yerine getirilmesi

sonucunda prosesteki risk boyutu % 69.8 oraninda diismiis olacaktir.
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5.5. Proses FMEA Ciktilar:

5.5.1.Proses FMEA Kontrol Listesi

Proses FMEA c¢iktilar1 icerisinde Proses FMEA kontrol listesi bulunmaktadir.
Bu kontrol listesi FMEA calismalar1 sonrast doldurularak, FMEA dokiimam ile
birlikte arsivlenir. Bu dokiimanda bulunan sorulara gore gerekli kontroller yapilarak
gozden kacirilabilecek noktalarin Oncesinden belirlenmesi amaclanmistir. FMEA
calismasi raporlanmadan ve arsivlenmeden bu kontrol listesine gore kontroller

tamamlanair.

Uygulama calismasina gore olusturulan Proses FMEA kontrol listesi Tablo
15°de yer almaktadir. Soru listeleri icerisinde sadece “ Taseron veya dis kaynakli siire¢
ve hizmetlerdeki tiim islemler dikkate alinmis midir” sorusunda uygulama olmadig
belirlenmistir. Diger sorular yapilan FMEA calismasina gore uygulanmis ve
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda uygulanan faaliyetler i¢in “Evet”
secenegi secilmistir. FMEA calismasinin sonunda tekrar bir geri doniis yaparak
kontrol amacl bu listesinin gozden gegirilmesi siirece katki saglayacaktir. Ayrica
kontrol listesini olusturmak Otomotiv Sektorii i¢in AIAG’nin APQP referans manuel

standartina gore zorunluluktur.
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Tablo 15. Proses FMEA Kontrol Listesi

Parc¢a no: Kaplama Prosesi-001 Revizyon Seviyesi..1............
Uygulama | Gerekli Hedef
Soru Evet | Hayir yok Aksiyon Sorumlu Tarih
Proses FMEA capraz X

fonksiyonlu ekip tarafindan
m1 hazirland1 ? Ekip

1| mevcut FMEA teknikleri
ile beraber, miisteriye ait

ozel istekleri dikkate ald1 m1
(7

Taseron veya dis kaynakli X
0 sire¢ ve hizmetlerdeki tiim
islemler dikkate alinmig
midir?

Miisteri gereksinimlerini X
etkileyen biitiin islemler
3 (fonksiyon, dayaniklilik,
yasal yiikiimliiliikler ve

giivenlik) tanimlandi1 ve
listelendi mi?

Benzer pargalarin ve X
4 proseslerin FMEA'lar1
gdzoniinde bulunduruldu
mu?

Gecmis birikimler ve garanti | X
5| verileri gozden gegirildi ve
analiz edildi mi?

Hata modlarinin tiimiinii ele | X
6 | almak i¢in uygun kontroller
yapildi m1 ?




Tablo 15. .Devam. Proses FMEA Kontrol Listesi
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Soru

Evet

Hayir

Uygulama
yok

Gerekli
Aksiyon

Sorumlu

Hedef
Tarih

Aksiyon plani
tamamlandiginda
siddet/olasilik ve
yakalanabilirlik
degerleri revize edildi
mi ?

Etkiler, takip eden
operasyon, montaj ve
iriin musterilerini
gbzoniinde
bulunduruyor mu?

Proses FMEA
gelistirilirken miisteri
fabrikasindaki
problemler dikkate
alindi m1?

10

Hata sebepleri,
diizeltilebilecek veya
kontrol edilebilecek
sekilde tanimlandi mi1?

11

Hata sebebini kontrol
etmek i¢in hazirlik
yapildi m1 ?

Revizyon
Tarihi:

23.03.2017
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5.5.2 Kontrol Plani

Proses FMEA calismasinin ¢iktilar1 arasinda prosese ait bir kontrol planinin
olmas1 IATF 16949:2016 Otomotiv sektorii Kalite Yonetim Standartinin bir geregidir.
Calisma baslangicinda bu proseste herhangi bir kontrol plan1 bulunmuyordu.
Operatorler yaptiklar: kontrolleri kayitli hale getirmeden saglamaya calisiyordu. Fakat
FMEA calismasi sonrast Yakalama kriterleri dikkate alinarak prosese kontrol plani
kazandirilmistir. Sekil 24’ de olusturulan Kontrol plan 6rnegi goriilebilir. Kontrol
plan ilgili proseste yapilmasi gereken kontrolleri tamimlar. Hangi karakteristik
karsisinda hangi frekans ve yontemle kontrol edilecegi kontrol planlarinda tanimlanir.
Otomotiv sektorii i¢in kontrol plani ¢ok 6nemlidir. Operatorlerin proseste calistiklar

siire de mutlaka bir kontrol plani tutma zorunlulugu bulunmaktadir.

Kontrol plan1 prosese ve iiriine yonelik kontrolleri icermelidir.Sekil 24’ de ele
alian kaplama iiriine yonelik kontroller ve PFMEA sonras1 olusan proses risklerine
iliskin kontroller belirtilmistir. Uriine yonelik testler regeteye bagl “ Genel goriiniim”

kontrolleri, proses riskleri icerisin de ise sicaklik, siire, viskozite yer almaktadir.



Sekil 24. Kontrol Plan
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Tedarikei : R ! 0 0 3 SAYFA
redarivel. . . KONTROL PLANI HK K32 171
Tedarik¢i Kodu:
Uretim Birimi :
. = . . _— Ilk Hazirlama Tarihi: |Revizyon Tarihi: Revizyon No:
Prototip Onseri X|Seri Parca Adi: MONTAJ KOLA. SILIKON KARISIMI = o ¥ i ¥y
Misteri i Proje/ No: Sorumlu: Kayit Sekli: ! :
Referans No:
Misteri Res.N Raf Omri: N Koruma Sekli: |Tepki Plani: "
Mmﬁ_gﬁh: s.No/ | umune Ko $e epkt Blani Hazirlayan/Tel/Imza:
82ZELLIK MUSTERT AGIKLAMA Misteri Onaya/Tarih:
Res .No/Mod . Trh:
. Hol = Kritik Onay: GKK Sinafi: 0000
BT Revizyon Nedeni :
Sertifika No: Sertifika Rev Tarihi

SIRA URUN SNF TEST SARTI/SARTNAME TOLERANSI BRM KONTROL ALETI ORNEK FREKANS KONTROL METODU SARTNAME
1 GENEL GORGNGM i GRAMAJI iciw BKZ. T-0029 1 i
= GENEL GORUNUM GRAMAJI Icin BKZ. T-0029 i
3 GENEL GOR{N{M ¥ GRAMAJI ICIN BKZ. T-0029 1
4 GENEL GORUN{M 1 GRAMAJI itciw BKZ. T-0029 1
5 GENEL GOR{N{M 3 GRAMAJI I¢in BkZ. T-0029 1
3 SICAKLIK 15 ---- 30 g 1
ODA SICAKLIGI 15-30°C
7 SICAKLIE | feeem e - e 1
KAPLAMA SICAKLIGI
8 T N O — Dakika 1
KARISIM SiiRESE
g9 viskostTE kowtROLD 00 | |emem e oo L 1
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6. SONUC

Giiniimiiz kosullarinda rekabet edebilmek icin; miisteri memnuniyetini
artirmak kaginilmazdir. Miisteri memnuniyetini her yoniiyle etkileyen en dnemli unsur
stiphesiz kaliteli iiriin iiretmektir. Kaliteli iirliniin iiretilerek miisteriye ulastirilmasi
dizayn asamasinda baglar. Olabilecek potansiyel hatalarin heniiz dizayn asamasinda
belirlenmesi ve bu hatalarin olusturacagi risklerin minimize edilmesi veya ortadan

kaldirilmasi ¢ok onemlidir.

Miisteri memnuniyetini saglamak ve pazarda tutunabilmek icin isletmeler ayni
zamanda maliyetlerini azaltmalidir. Ayrica iiriiniin sorumlulugu konusunda yasal
yiikiimliiliikleri de yerine getirmeleri gereklidir. Bu nedenle iiriin ve proseslerin
giivenilir olmasini artirmak icin bir¢ok sistematik metod ve uygulama olusturulmustur.
Uluslararas1 kalite yonetim sistemleri ve miisteriler de bu metodlarin kullanilmasini

zorunlu hale getirmistir.

Bu calisma kapsaminda Hata Tiirii Etkileri Analizi (FMEA)’ nin yapildigi
XYZ Otomotiv yansanayi firmasinda uygulanan IATF 16949:2016 Otomotiv Kalite
Yonetim Sistem Standarti, {iriin tamamlanmasinin tiim asamalarinda FMEA
calismasini istemektedir. ISO 9001°den farkli olarak IATF 16949:2016 da 6n plana
cikan 5 Core Tools olarak adlandirilan APQP, PPAP (Production Part Approval
Process-Uretim Pargas1 Onay Prosesi), SPC, MSA (Measurement System Analysis-
Olgiim Sistemleri Analizi), FMEA calismalar1 bulunmaktadir. Bu metodlar icerisinde
her noktada uygulanabilir olmas1 ve siirekli giincel tutulmas1 nedeniyle FMEA 6n

plana ¢ikmaktadir.

FMEA; dizayn ve prosesten kaynaklanan potansiyel hata tiirleri {izerine
odaklanarak sadece ortaya ¢ikmis ve bilinen hatalar degil, olmas1 muhtemel potansiyel
hatalarin risklerini belirleyerek onceliklendirir. FMEA c¢alismalarinin amaci; mevcut
risklerin miisteriye ulagmadan 6nce ortadan kaldirilmasi, kabul edilebilir bir seviyeye

indirilmesi veya olugsmalarin1 engelleyecek sistemlerin belirlenmesidir.
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Hata tiirii ve etkileri analizinin sagladig1 yararlar agisindan disiplinler iistii
bir 6zellik tasimaktadir. Uriin ve proseslerin tasarlanarak giivenirliginin artirilmasi
yani sira isletme rekabet becerilerinin arttirilmasi, kalite maliyetlerinin azaltilmasi,
isletme imajinin desteklenmesi, miisteri memnuniyetinin arttirilmasi, mithendislik ve
teknik bilgilerin siirekli artirilmasi, degisikliklerden kaynakli olusan maliyetlerin
azaltilmasi, departmanlar arasi iletisimin giiclendirilmesi, ¢aligmalarin dokiimante

edilerek; yeni projeler i¢in bir referans olusturulmasi sayilabilir.

Sistematik sekilde FMEA wuygulayan isletmelerin, yiiksek kalite ve
giivenilirlige sahip {Uriinleri ve prosesleri, diisiik maliyetler ile en kisa siirede
tasarlayarak pazarda ciddi bir rekabet avantaji kazanacaklari ¢ok net olarak
goriilmektedir. FMEA calismalar1 her zaman giincel tutulacagindan siirekli iyilestirme
acisindan da isletmelere farkindalik saglayarak isletmeleri inovatif c¢alismalara

yonlendirecektir.

Bu calismada XYZ Otomotiv yansanayi isletmesinde bulunan proseslerden
kaplama hazirlama prosesine ait risklerin belirlenerek ortaya ¢ikarilmasi saglanmustir.
Kaplama prosesinde bulunan potansiyel hatalar, kok nedenler belirlenerek Proses
FMEA calismas1 uygulanmistir. FMEA calismasinda ihtiya¢ duyulan aksiyonlar
tanimlanarak isletmeye sunulmustur. FMEA calismalarindan somut faydalar elde
edilebilmesi i¢in s6z konusu aksiyonlarin izlenmesi ve sonuglandirilmas: gereklidir.
Aksi durumda analizin yararlar1 simirh kalacaktir. FMEA bir defa uygulandiktan
sonra; hizli ve ani sonuglar beklenmemeli ancak uygulamaya siirekli devam ederek

ekonomik kazanclarin degerlendirilmesi zaman i¢inde yapilmalidir.

Analizler esnasinda, profesyonel FMEA yazilimlarinin kullanilmasi diinya
genelinde yayginlagsmaktadir. Bu yayginlasmanin nedenleri arasinda; miihendislik
ve teknik ¢alismalara dokiimantasyon caligmalarindan daha fazla zaman ayrilabilmesi
bulunmaktadir. Ayrica, hazirlanan FMEA calismalarinin revizyonlarinin  ve
takiplerinin daha kontrollii yapilabilmesi bu tiir yazilimlarla ergonomik ve kolay hale
gelmigstir. Tavsiye edilen aksiyonlarin, FMEA dokiimanlar ile teknik resimlerin,
proses akis semalar1 ve kontrol planlarinin yonetilmesi yazilimlarla miimkiin hale

gelmistir. FMEA calismalarinin en dnemli ¢iktilari icerisinde edinilmis tecriibeler
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bulunmaktadir. Bu tecriibelerin yazili hale getirilerek kayith olmasi ve veri tabaninin

olusturulmas: isletmeye ciddi katkilar saglayacaktir.

Bu calisma kapsaminda; IHS firmasinin risk analizi i¢in ©zel olarak
gelistirdigi FMEA-Pro8 yazilimi kullanilmistir. Yazilimin kullanilmast sonucunda

elde edilmesi beklenen faydalarin saglanabildigi gézlemlenmistir.

Ozellikle Otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren global firmalarm 40 yili agkin
bir siiredir FMEA’y1 siirekli olarak gelistirdikleri goriilmektedir. Chrysler LLC, Ford
Motor Company, General Motors otomotiv firmalarinin bir araya gelerek 1993 yilinda
ilk yaymi yaptiklar1 AIAG referans manuel FMEA kitap¢ig1 ayn1 zamanda otomotiv

firmalarinin uymasi gereken bir standart olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu gelismeler 1s181nda otomotiv sektoriinde uygulanan FMEA c¢alismalarinin
giinimiizde geldigi noktay1 belirlemek ve farkli miisterilerin, FMEA konusundaki
beklentilerini bir araya getirerek referans olusturabilecek bir kaynak bu ¢alisma ile

saglanmugtir.

Ayrica FMEA tiirlerinden Proses FMEA c¢alismasin1 XYZ Otomotiv yansanayi
firmasina uygulayarak, firmanin kalite maliyetlerini azaltacak calismalar yapilmstir.
XYZ firmasinda bulunan Kaplama prosesinin tiim potansiyel hatalar1t FMEA metodu
ile belirlenmistir. FMEA metodu c¢apraz fonksiyonlu ekipler olarak adlandirilan,
firma icerisindeki farkli boliimlerden katilimeilar ile yiiriitiilmiistiir. Analizin
temelinde farkli bakis agilar1 ve tecriibelerin giindeme getirilmesi yatar. FMEA
ekipleri icerisinde farkli boliimlerden katilimcilarin  olmasi ile potansiyel

problemler ayn1 anda goriisiilerek degerlendirilmistir.

XYZ firmast icerisinde FMEA calismasina katki saglayacak cekirdek ekip;
Uretim, Laboratuvar, Proses, Kalite, Bakim boliimlerinin sorumlulari ile
olusturulmustur. Bu ekip FMEA egitimi alan metodolojinin temel bilgilerine sahip

kisilerden belirlenmistir.

FMEA metoduna hakim ve sistematik yapiy1 bilen bir Moderator toplantilart
organize ederek FMEA calismasinin evrelerini tamamlamistir. Bu evreler icerisinde
ekibin belirlenmesi, toplantilarin organize edilmesi, raporlarin olusturulmasi,

aksiyonlarin takibi ve FMEA c¢alismasinin dokiimante edilmesi bulunmaktadir.
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Moderator toplantilar oncesinde ilgili birimlerden hazirlik yapmalarini talep
etmis ve FMEA calismalarina baslarken verilerin hazir bulundurulmasini saglamastir.
Bu veriler igerisinde istatistiksel proses kontrol sonuglari, i¢ redler, hurda oranlari,
kalite maliyetleri, miisteri sikayetleri, proses akis semalar1, prosese ait talimat ve

prosediirler yer almaktadir.

Analizin tamamlanmasi, iyilestirme faaliyetlerinin sunulmasi ve uygulanmasi
konusunda FMEA ekibinin hangi sinirlar icerisinde kalmasi gerektigi c¢alisma
baslangicinda moderator tarafindan net olarak tanimlanmistir. Buna gore; Ekibin
sorumluluk alam1 sadece analizin yiiriitilmesi ile sinirli kalmamus, iyilestirme
faaliyetlerinin uygulama ve tamamlama sorumlulugu da ilgili departman ve kisilere

verilmistir.

FMEA calismasinin birinci adiminda; kaplama prosesinin proses adimlari
tanimlanarak bu proses asamalarinda ortaya cikabilecek potansiyel hata tiirleri
ongoriilmiistiir. Daha sonra her bir hata tiiriiniin miisteriye etkileri ve kok nedenleri
belirlenerek, bunlara karsilik uygulanan mevcut kontroller form  {izerinde
belirtilmistir. Kok nedenlerin belirlenmesinde MINITAB 17 paket programi Balik
Kil¢1g1 metodu kullanilmustir.

Ikinci adimda; potansiyel hata tiirleri, Siddet, Goriilme sikligi—Olasilik ve
yakalanabilirlik acisindan puanlanarak, bu puanlarin carpimindan elde edilen RPN,
hata tiirleri arasinda bir onceliklendirme yapilmasinda kullanilmigtir. Puanlandirma
sirasinda moderator ve ekip; otomotiv sektoriinde genel kabul gormiis (AIAG,

FMEA 2008) degerlendirme tablolarindan yararlanmustir.

Ugiincii adimda; RPN degerinin diisiirmek igin iyilestirme potansiyeli goriilen
faaliyetler i¢cin Onlemler Onerilmis, ilgili aksiyonlar ve bu aksiyonlarin sorumlu
boliimleri belirlenmistir. Ilgili ¢alismanin tamamina EK-2 Proses FMEA Calisma

Formundan ulasilabilir.

Dordiincii adimda; FMEA calismalarinda ortaya c¢ikan risklerin gercekten
aksiyon alinip alinamayacagi standart ve miisteri beklentilerine gore degiskenlik
gostermektedir. OEM firmalarinin FMEA c¢alismalar1 sonrasi hangi RPN degerlerine
gore aksiyon alinacagi calismanin literatiir kisminda belirtilmistir. Calismanin

uygulama kisminda Alman grubunun talep etmis oldugu standart olan VDA-4" e gore
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oncelikli RPN degerlendirmesi i¢in Sekil 10. Siddet ve Olasilik Matrisi olusturularak

aksiyonlarin dncelik asamalar1 belirlenmistir.

Besinci adimda; RPN degerleri i¢in belirlenmis aksiyonlar 6ncesi ve sonrasina
ait pareto analizleri yapilmistir. Bu calismalarda RPN1 oOncesine ait, RPN2 ise
aksiyonlar yerine getirildiginde 1ilgili hatanin gelebilecegi risk seviyesini
gostermektedir. Ayrica isletmeye sunularak aksiyon alinmasi gereken noktalarin

belirlenmesi i¢in pareto analizleri aciklanmustir.

Ele alinan uygulama prosesinin tamaminda ortaya ¢ikmasi muhtemel hata
tirlerine gére RPN1 toplamda 10823 iken, aksiyonlar sonrast RPN2 degeri 3268
olmustur. FMEA ekibi tarafindan belirlenen aksiyonlarin tamamlanmasi ile prosesin
risk oran1 % 69.8 oraninda diisiiriilmiis olacaktir. Isletmede % 69,8 oraninda daha az
kaplama problemleri olacagi ve kaplama prosesine bagli olusan kalite maliyetlerinde

% 69.8 iyilesme saglanacagt FMEA calismalar ile ortaya konulmustur.

Altinc1 adimda; kaplama prosesi i¢in yapilan FMEA calismasina ait kontrol
listesinin doldurulmasi saglanmistir. Bu kontrol listesinin doldurulmast FMEA
caligmalarinda gozden kacabilecek noktalar1 belirlemek icindir. Kontrol listelerinin
icerigi miisterilere gore farklilik gostermektedir. AIAG, APQP kitap¢iginda bulunan

A7 olarak adlandirilan kontrol listesi kullanilmustir.

Yedinci adimda; Proses FMEA nin en 6nemli ¢iktis1 olan mevcut kontrolleri
iceren Kontrol plami olusturularak firmaya sunulmustur. Calisma baslangicinda
herhangi bir kontrol plan1 bulunmadig1 ve ¢alisma sonrasi prosese ait kontrol plani
olusturulmas: saglanmistir. Ulasilan noktada ilgili proseste operatorlerin hangi

kontrolleri yapmasi gerektigi kontrol planlarinda tantmlanmistir.

Son olarak; FMEA calismasinda belirlenen risklere karsilik tavsiye edilen
aksiyonlar takip edilerek isletme yonetimine sunulmus ve gerekli biit¢ce calismalari

ilgili boliimlerce baslatilarak sistemin iyilestirilmesi planlanmistir.

FMEA analizi 6 haftalik siirede tamamlanmistir. Sonrasinda ¢ikan aksiyonlarin
yiiriitiilmesi ve sonuclandirilmasi bu calisma kapsaminda beklenerek 12 haftalik bir

siirede aksiyonlar yerine getirilmistir.
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Kaplama hazirlama prosesinde dncesi ve sonrasi duruma ait goriintiiler EK-3
ve EK-4 de yer almaktadir. Oncesinde operatorlere bagl olarak manuel yiiriitiilen
kaplama hazirlama prosesi sonrasinda otomasyona yonelik bir sisteme
doniistiiriilmiistiir. Dozajlama sistemi ile kaplama hazirlama prosesinde ilgili recetenin
secimi sonras1 agirliklarin otomatik tartildig bir sisteme gecilmistir. Isletmelerin bu
tiir caligmalar yapmasi siirekli iyilestirme kapsaminda hem isletme maliyetlerini
azaltacak hemde iilke ekonomisine katki saglayacaktir. Ayrica inovasyon kapsaminda
bu vb. caligmalar endiistriyel sistemlerin gelecegi nokta agisindan pozitif katkilar

saglayarak isletmelere rekabet avantaji saglayacaktir.

Sonu¢ olarak; Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA), bircok metodu
biinyesinde barindirabilen bir yapiya sahiptir. Uygulanmasi, belirli bir tecriibe ve bilgi
birikimi gerektirse de ¢iktilarinin sagladigi avantajlar ve faydalar acisindan 6n plana
cikmaktadir. FMEA calismalarindan maksimum faydanin saglanmasi i¢in; zaman
planinin ¢ok iyi yapilmasi, calisma kapsaminin belirlenmesi, tavsiye edilen

aksiyonlarin izlenerek takip edilmesi ve iist yonetimin destegi gereklidir.

Sistematik olarak FMEA uygulayan isletmeler; yiiksek giivenirlik ve kaliteye
sahip liriinleri, en diisiik maliyetler ile en kisa siirede tasarlayip iireterek, sektorde ciddi

bir rekabet avantaji saglayacaklardir.

Literatiir kisiti nedeniyle bu calisma da goz Oniine alinamayan bir husus,
Makine & Ekipman FMEA c¢alismalaridir. Son yillarda biiyiik ¢apli iiretim tesislerinde
de uygulanmasi ciddi fayda saglayan Makine&Ekipman FMEA c¢alismalarina
ilerleyen donemlerde yer verilmesi ve uygulamalarinin yapilmasi literatiire ve
uygulama zenginligine katki saglayacaktir. Ayrica hizmet sektorlerine yonelik olarak
Sistem FMEA calismalar1 da uygulanan sistemlerin risklerinin belirlenmesi adina

gelistirilebilir noktalar olarak sonraki ¢calismalara yon verecektir.
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8. EKLER

EK-1 Miisteri Ozel Karakteristik Tanimlamalari

FIRMA OZELLIK PARCA OZEL
ISARETI | KARAKTERISTIiK
ISARETI

Kritik 8§
Onemli sc/f

<Qﬂ Anahtar

> 8"_!

Normal Sembol yok

Yasal Zorunluluk

Kritik

FIAT

Onemli

Ikincil

H Karakteristik

Emniyet/Yasal/Zorunlu S/C

Kritik

GM

Onemli

O
(5
C
Ho
©
0




EK-1 Devam-Miisteri Ozel Karakteristik Tanimlamalar

128

FIRMA OZELLIK PARCA OZEL o
ISARETI KARAKTERISTIK
ISARETI
Emniyet s |-
R
Yasal Zorunlu
0 @
R
)
= Kritik
nal
) /2\
Onemli i
Standart i ii
Kritik v
CC (Proses)
Onemli SC (Proses)
a Yiiksek Etki HI (Proses)
o
F Operator Giivenligi 0S
Potansiyel Kritik YC (Dizayn)
Potansiyel Onemli YS (Dizayn)
Kritik / Emniyet D/S -
=
m Yasal Zorunlu -
L
A Kritik / Emniyet C/D -
)
<
?I Yasal Zorunlu TLD -
>




EK-1 Devam-Miisteri Ozel Karakteristik Tanimlamalar

129

Cevresel etki

FIRMA OZELLIK PARCA OZEL
ISARETI KARAKTERISTIK
ISARETI
" w Kritik / Emniyet DS -
v,
ofs
= Yasal zorunlu DZ -
< W
agp=
Emniyet <S> -
Yasal zorunlu S -
@
— Kritik <D>
wn
> .
% Onemli :
Onemsiz Isareti yok
CC -
= SC
2 WSC
m
nal
= YC
YS
Emniyet v -
< Yasal zorunlu -
H
@) ; ;
>-‘
(@)
=




EK-2 Proses FMEA Calisma Formu

Cekirdek Ekip:
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FMEA Kordinatérii; Laboratuvar Sorumlusu; Karisim hazirlama Ekip lideri; Is giivenligi Sorumlusu; Karisim Hazirlama Sorumlusu; Kalite Miihendisi; Proses Miithendisi; Giris Kalite Sorumlusu;
Uretim Sorumlusu; Hammadde Sorumlusu
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Olgim aletinin Proseste karigimin Kalibrasyonsuz kalibrasyonlarinin n
kullaniimasi tamami 7 olmasi ve takip 9 10| 630 |yapilarak takibi 7|3 (10| 210 66,7 %
kullanilamaz eksikligi- kalibrasyona
olabilir. kayitli olmamasi
v Ig Musteriye ETKI Tanimli etiketleme Kontrol Yok Kontrol Yok Kodlama( vb) ile Proses
Yarimamul % 100 | 7 olmamasi 8 10| 560 |beherlerin tanimlanip [Mihendisli | 7 | 4 (10| 280 50 %
hurda olabilir ayrilmasi gi
7 Kaplarin temiz 7 Kontrol Yok Opgratqr insiyatifi ile 9 | 441 Penyoc_l_lk temizlik Kalite 71al6l 168 61.9 %
olmamasi periyodik olmayan kontroll
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Process

Process
Function/R
equirement/
Step

Current Process

After Actions Taken

Potential Failure Max | Potential Effect(s) Clas| Potential Cause/ |Oc Current Process De . Responsibil
Modes Sev of Failure Sev Mechanism of Failure | ¢ S Controls (Detection) | t RPN/ Recommendations ity Se|Oc|D
s (Prevention) y Ve c° te RPN (% Reduction
Musteriye sekilde zaman zaman tanimlanacak- Kontrol
ETKI;Sizdirmazlik temizlik planina eklenmesi
Problemi yaratir.
3. Fazla/Eksik tartim Prosese ETKI Yéntem hatasi ( ikinci Kontrol Yok Kontrol Yok Metod tanimlamasi  |Proses
yapilmasi Proseste karigimin malzemenin ana yapilarak Muhendisli
tamami 7 malzemeye katilma standartlastirilacak  (gi
kullanilamaz riski)
olabilir.
I¢ Misteriye ETKI 5 10/ 350 Mve'tloda |I|§k|ln Uretim ve 713 l6l 126 64%
Yarimamul % 100 7 egitimler verilecek Proses
hurda olabilir muhendisli
gi
Miisteriye ETKI; Otomatik sirayla Proses
Sizdirmazlik bilesenlerin karisima  |Mihendisli
Problemi yaratir. dabhil edilmesi gi
7 Hassas terazinin Kontrol Yok Kontrol Yok Kalibrasyon sistemine [Kalibrasyo
uygun 6lcim dahil olmamasi n
yapmamasi
Terazinin yerinin Karigim
sabitlenmesi hazirlama (
Uretim
7 )
4 10| 280 712|6 | 84 70 %
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Process After Actions Taken
Process FUT?CtiOH/R Potential Failure | Max | Potential Effect(s) | Clas Potential Cause / |Oc Currgg:]tl:‘;(l)scess Current Process ey | pooo oo [Responsibil
eqwrement/ Modes Sev of Failure s |Mechanism of Failure| ¢ (Prevention) Controls (Detection) | t ity Se|Oc|De RPN |% Reduction
Step vic |t
Operator hatasi ( Kontrol Yok Kontrol Yok Yetkinliklerin K ve
Olgiim aleti okuma vb 4 10/ 280 olusturulup egitimlerin [Uretim 712 10| 140 50 %
) tanimlanarak
verilmesi ( Polivalans)
Olgtim biriminin Kontrol Yok Kontrol Yok Talimatlarda tek 6lgli  |Laboratuva
karisik olmasi ( gr-Ml) biriminin kullanilarak |r
3 10| 210 {tanimlanmasi ve 6lgl 7/2|6 | 84 60 %
kaplarinin
ayarlanmasi
2. Hazirlam|1. Talimata|1. Karisim Prosese ETKI Operator hatasi ( Kontrol Yok Kontrol Yok Yetkinliklerin IK ve
a uygun siralamasinin Proseste karigimin Formlln yanlis olusturulup egitimlerin [Uretim
karisitiriimasi tamami 7 okunmasi)- Yetkin 4 10| 280 [tanimlanarak egitim 7128|112 60 %
proses kullanilamaz personel olmamasi) verilmesi ( Polivalans)
sartlarini olabilir.
olusturm
ak 7 |lg Misteriye ETKI Uygulamanin Manuel Kontrol Yok Kontrol Yok Dozajlama sisteminin |Proses
Yarimamul % 100 | 7 olmasi entegre edilmesi Muhendisli
hurda olabilir gi
4 10| 280 7(1{10 70 75 %
Miisteriye ETKI;
Sizdirmazhk 7
Problemi yaratir.
2. Koplk olmasi Prosese ETKI Karigim siresinin Kontrol Yok Kontrol Yok Otomatik slre dlcimii [Proses
Proseste karisimin standart ve kilittleme sistemi Muihendisli
tamami 7 ayarlanamamasi 6 10| 420 gi 7|1 /(10| 70 83,3 %
kullanilamaz
olabilir.
7
Ic Misteriye ETKI Karigim hizinin uygun Kontrol Yok Kontrol Yok Karigim hizinin Proses
'Yarimamul % 100 olmamasi belirlenmis hizlarda  |Mihendisli
hurda olabilir 7 7 10| 490 |standart yapilmasi ve (§i 7|1 (10| 70 85,7 %
otomotik yonetilerek -
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Process

Process
Function/R
equirement/
Step

Current Process

After Actions Taken

Potential Failure Max | Potential Effect(s) Clas| Potential Cause/ |Oc Current Process De . Responsibil
Modes Sev of Failure Sev Mechanism of Failure | ¢ S Controls (Detection) | t RPN/ Recommendations ity Se|Oc|D
s (Prevention) Ve CC te RPN (% Reduction
kilitteme sistemi ile
garanti altina alinmasi
Miisteriye ETKI; Proses sartlarinin Kontrol Yok Kontrol Yok Proses sartlarinin Proses
S|zd|rm§zl|k standart olmamasi 6 10/ 420 belirlenerek Muhepdlsll 713 l6l 126 70%
Problemi yaratir. tanimlanmasi- KP gi-Kalite
olusturulmasi
Ortam kosullarinin Kontrol Yok Kontrol Yok Klima ile ortam Bakim
7 uygunsuziugu 4 10| 280 |sartlarinin standart 7|2 |6| 84 70 %
hale getiriimesi
Pervane segiminin Kontrol Yok Kontrol Yok Pervane segimini Proses
tanimli ve standart tanimlamak ve tek tip |[Mihendisli
olmamasi 4 10| 280 |pervane gi 7/2|6| 84 70 %
uygulamasina
gegmek
3. Homojen karisim Prosese ETKI Karigim siresinin Kontrol Yok Kontrol Yok Otomatik stire 6lglimUi |Proses
olmamasi- Partikdl Proseste karigimin standart ve kilitteme sistemi Muhendisli
olmasi tamami 7 ayarlanamamasi 6 10| 420 gi 7|1 (10| 70 83,3 %
kullanilamaz
olabilir.
ic Miisteriye ETKI Karigim hizinin uygun Kontrol Yok Kontrol Yok Karigim hizinin Proses
7 Yarimamul % 100 olmamasi belirlenmis hizlarda  |Mihendisli
hurda olabilir 7 7 10| 490 standart yeipllr'rl\a& ve (gi 711 10l 70 85.7 %
otomotik yonetilerek -
kilitteme sistemi ile
garanti altina alinmasi
Miisteriye ETKI; Ortam kosullarinin Kontrol Yok Kontrol Yok Klima ile ortam Bakim
Sizdirmazhk 7 uygunsuzlugu 4 10| 280 |sartlarinin standart 7/2|6 | 84 70 %
Problemi yaratir. hale getiriimesi
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Process After Actions Taken
Function/R |  Potential Failure | Max | Potential Effect(s) Clas| Potential Cause/ |og| CuTent Process Current Process  |De ) Responsibil
Process i t/ Modes Sev of Failure Sev Mechanism of Failure | ¢ S Controls (Detection) | t RPN/ Recommendations ity Se|Oc|D
equiremen s (Prevention) y ©|2C 8| RPN |9 Reduction
Step vic |t
Pervane seciminin Kontrol Yok Kontrol Yok Pervane secimini Proses
tanimh ve standart tanimlamak ve tek tip [Miihendisli
olmamasi 4 10| 280 |pervane gi 712 |6| 84 70 %
uygulamasina
gegmek
Karigim kaplarinda Kontrol Yok Kontrol Yok Kapaklarin gézden Proses
kapaklarin agik 6 10| 420 gegirilerek meqtgsell - Muhendlsll 7137/ 147 65 %
olmasi- Uygun kapak acilip kapanabilir hale |gi
olmamasi getiriimesi
4. Karigim bozulmasi Prosese ETKI Malzemenin Kontrol Yok Kontrol Yok Talimatlara bekleme |Laboratuva
Proseste karigimin acilmasindan sonra kosullarinin r
tamami 7 bekleme kosullarininn tanimlanarak
kullanilamaz olur. uygunsuziugu operatdrlere egitim
verilmesi
7 |lg Misteriye ETKI 7 10| 490 [Etiketleme ve Proses 712|5| 70 85,7 %
Yarimamul % 100 | 7 barkodlama ile 6mir |Mihendisli
hurda olabilir tayini saglanmasi gi
Miisteriye ETKI;
Sizdirmazhk 7
Problemi yaratir.
5. Regeteye uygun Prosese ETKI Bilesenlerin Kontrol Yok Kontrol Yok Otomatik sirayla Proses
olmayan karigim Proseste karigimin 7 siralamasinin 3 10| 210 blle'?aenl_erm k_ar|§|ma Muhendlsll 71118 56 73.3%
tamami karistiriimasi dabhil edilmesi gi
kullanilamaz olur.
v ic Miisteriye ETKI Bilesen miktarlarinin Kontrol Yok Kontrol Yok Miktarlarin Proses
'Yarimamul % 100 standart tanimlanmis receteye |Mihendisli
hurda olabilir 7 ayarlanamamasi 4 10| 280 |gbre sistemden gi 71118/ 56 80 %
otomatik alinarak
sirasi gelmeyen
malzemenin karigima
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Process After Actions Taken
Function/R Potential Failure Max | Potential Effect(s) Clas| Potential Cause/ |Oc Qe [Plieses: Current Process De . Responsibil
Process i Modes Sev of Failure == Mechanism of Failure | ¢ Comro.ls Controls (Detection) | t e sceensatcns it Se|Oc|De
equirement/ S (Prevention) y RPN |% Reduction
Step vic|t
girmemesi ve kilitteme
sistem entegrasyonu
Miisteriye ETKI; Bilesen miktarlarinin Kontrol Yok Kontrol Yok Miktarlarin Proses
Sizdirmazlik manuel saglanmasi tanimlanmis receteye |Mihendisli
Problemi yaratir. gore sistemden gi
7 5 10/ 350 otomatik alinarak 71117 a9 86 %
siras| gelmeyen
malzemenin karigima
girmemesi ve kilitteme
sistem entegrasyonu
3. Kontrol 1. Regete 1. Proses sonrasi Prosese ETKI Kontrol plani Kontrol Yok Kontrol Yok Viskozite testlerinin  |Laboratuva
Ambalaj ve Malzemeye ait Proseste karisimin olmamasi ve testlerin tanimlanmasi r
. testlerin olmamasi tamami 7 tanimlanmamis
Talimata kullanilamaz olmasi
uygun olabilir.
karigim
hazirlam i¢ Musteriye ETKI Kati madde testlerinin [Laboratuva
ak Yarimamul % 100 | 7 tanimlanmasi r
7 |hurda olabilir 7 10| 490 7114|5140 71,4 %
Miisteriye ETKI; Yogunluk testlerinin  |Laboratuva
Sizdirmazhk tanimlanmasi r
Problemi yaratir.
7 Kontrol planinda Tortu|Kalite
( dibe cdkme )
kontrolUnin
tanimlanmasi
4. Malzem |1. Malzem |1. Yabanci madde Prosese ETKI Tagima kaplarinin Kontrol Yok Kontrol Yok Tasima kaplarinin Proses
e enin bulagmasi Proseste karisimin kapaksiz olmasi belirlenmesi,standart |Mihendisli
. 7  |oir kismi 6 7 10| 490 |ve tanimli olmasi gi 7/3|6| 126 74,3 %
Transferif tanimlan Kullanilamaz
an olabilir.
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Process

Process
Function/R
equirement/
Step

miktar
ve tipte
karigimi
uygun
olan
hatta
fiziksel

Current Process

After Actions Taken

ve
sistemse
|
transferi

Potential Failure Max | Potential Effect(s) Clas| Potential Cause/ |Oc Current Process De . Responsibil
Modes Sev of Failure Sev Mechanism of Failure | ¢ S Controls (Detection) | t RPN/ Recommendations ity Se|Oc|D
s (Prevention) y Ve c° te RPN (% Reduction

ic Misteriye ETKI
Uretimde duruglar | 6
olabilir
Miisteriye ETKI;
Sizdirmazhk 7
Problemi yaratir.

2. Dokldlme problemi Prosese ETKI ITagima arabasinin Kontrol Yok Kontrol Yok Tasima arabasinin Proses
Proseste karigimin uygun olmamasi iyilestirilmesi ( Muihendisli
bir kismi 5 4 10| 200 (Tekerleklerinin dolgu |§i 5/3|9|135 32,5%
kullanilamaz lastige cevrilmesi vb)
olabilir.

5 ic Miisteriye ETKI Tasima kaplarinin Kontrol Yok Kontrol Yok Tasima kaplarinin Proses
Uretimde duruglar | 5 kapaksiz olmasi- 6 10| 300 |belirlenmesi,standart [Mihendisli |5 | 3 | 8 | 120 60 %
olabilir standart olmamasi ve tanimli olmasi gi
Miisteriye ETKI; Manuel aktarma Kontrol Yok Kontrol Yok Aktarma igin basit Proses
Etki yok 1 olmasi 5 10| 250 ylapldal pompali Muhendlsll 528/ 80 68 %
sistemin gi
entegrasyonu
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EK-3. Kaplama Hazirlama Proses- Oncesi
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EK-4. Kaplama Hazirlama Proses- Sonrasi




