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OZET: Birgok sanayi sektoriinde, sistemlerin potansiyel hata tiirlerini analiz ederek, hatalar1 olasiliklarma ve
benzerliklerine gore siniflandirmak i¢in Hata Tirli ve Etkileri Analizi (FMEA) yontemi kullanilir. Bir
sistemde (veya lriinde) hatalara ve kayiplara sebep olan tasarim risklerini yonetmek ve azaltmak iginde
Tasarim Hata Tiirti ve Etkileri Analizi (DFMEA) yontemi tercih edilir.

Bu calismada DFMEA, yat insasinda potansiyel risk tasiyan yangin, yakit ve sintine sistemleri tasarimlarina
uygulanmistir. Tiim yat sistemleri arasinda bu sistemlerin risk tayininin yapilmasi, sektdrde deneyimli bir
uzman grubu ile yapilan gériismeler sonunda ortak goriis olarak belirlenmistir. Bir yatin tasarim asamasinda
DFMEA’i uygulamak, sistemde minimum kaynak ve gii¢ kullanim1 ile olasi hatalar1 gidererek zaman ve
maliyeti diisiirmeye yardime1 olacaktir.

Anahtar kelimeler: FMEA, DFMEA, yat tasarimi, yakit sistemi, yangin yakit sistemi, sintine sistemi

DFMEA APPLICATION FOR YATCH DESIGN

SUMMARY: In most industrial sectors, to analyse potential failure modes of systems and classify the
failures according to possibilities and similarities, Failure Mode and Effects Analyses (FMEA) is utilized. In
general, Design Failure Mode and Effects Analysis (DFMEA) is employed to manage and mitigate design
risks, which cause failures and hazards in a system (or product).

In this study, DFMEA is applied to fire, fuel and bilge systems design which have potential risks in yacht
construction. The risk assessment for these systems among all yacht systems is the common decision of a
group of experts consisted of surveyors, and people experienced for years in sector. To apply DFMEA during
design level of a yacht helps to eliminate potential failures from a system with minimum source and effort and
reduces time and the cost.
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1 GIRIS

Sistem tasarimi miihendislik disiplinlerinde ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Miihendislik sistemleri,
kavram tasarimindan baglayarak iiretim siirecine
kadar pek ¢ok karmagik durum ve faktorlere sahip
olabilmektedir. Onceden yapilan galigmalardan ve
tecriibelerden faydalanilarak olusturulan
modellerin  kullanimi, tasarlanacak sistemler
hakkinda 6n bilgi verir. Problemlerin ¢dziimiinde
olas1 faktorlerin dikkate alinarak amag/risk tabanli
miihendislik tasarimlarinin gelistirilmesi; daha az
kaynak, zaman ve maliyet faydasi yaninda daha
giivenilir tasarimlara onciiliik edecektir.

Risk, hata yapma olasiliginin bir sonucu
olarak tanimlanabilir veya bahsedilen hatanin
sonucunun biiyiikligi ile Olctilebilir.
Miihendisligin konusu beklentileri karsilamak i¢in
tasarim, insa ve iiretim yapmak olarak tanimlansa
da, biit¢e, planlama, teknolojik yenilikler ve risk
kavramini da g6z oniinde bulundurmak ¢ok dnemli
bir hale gelmistir. (Mierzwicki, 2003).

Risk nitelik ve nicelik olarak oOl¢iilebilir ve
tanmimlanabilir. Nitelik olarak Wang ve Roush
(2000) riski proje c¢iktilarmin tahmin edilen
degerden sapmasi olarak tanmimlarlar. Modarres
(1992) riski “tehlikeye karst korunaksiz bir
durumun sonucu olan potansiyel kayip ya da
sakatlik” olarak tanimlar. A¢ik bir tehlike kaynagi



oldugunda ve bu tehlikeye karsi hicbir Onlem
olmadiginda, kayip ya da sakatlik olasilig1 vardir
ve bu da “risk” olarak adlandirilir. Modarres, “
Karmagik miihendislik sistemlerde, sikca goriilen
tehlikelere kars1 6nlem alinir ve ne kadar yiiksek
seviye giivenlik tedbiri alinirsa o kadar diisiik risk
anlamina gelir” diyerek risk ve sistem gilivenligi
arasindaki baglantinin altin1 ¢izmistir. Riskin bu ve
benzeri bir¢ok agiklamasi vardir. Ancak risk nasil
tanimlanirsa tanimlansin, degismeyen bir gercek
vardir; “Projeler karmasik hale geldikge, risk artar”
(Mirerzwicki, 2003).

Risk miihendisligi, sistemin karmasikligini
ve mihendislik dinamiklerini anlamay1 igerir.
Wang ve Roush (2000)’a gore, risk hatay1
anlamak, miihendislik konusunda basarili olmak
icin ¢ok kritik bir noktadir. Her hata, sebebinin
mantiklt bir sonucudur. Her seye ragmen sebebi
bulmak zor olabilir. Miihendisler hatanin kok
sebebini bulmalidirlar ve bu anlayis miihendislik
basarisina giden yolu garanti edecektir.

Risk kavramini tanimlamak, miihendislik
tasariminin limitlerini iyi anlamay1 gerektirir. Her
mithendislik tasarimmin limitleri ve kirilma
noktalar1 vardir. Miimkiin olabilecek tiim hata
mekanizmalarim1 ~ 6ngorebilmek, saglikli  bir
miihendislik tasarimimin daha da geliserek tiim
potansiyel risklerin en aza indirilmesine olanak
saglar (Mentes, 2010).

Risk analiz yoOntemleri; nicel ve nitel
yontemler olmak iizere ikiye ayrilir. Nicel risk
analiz yontemi, matematiksel bir model kurmak
icin her kayip bilesenin bilinen ve varsayilan
karakteristiklerini kullanir. Nicel risk analizi, risk
hesaplarinda sayisal yontemlere bagvurur. Nicel
risk analizinde tehdidin olma ihtimali, tehdidin
etkisi gibi degerlere sayisal degerler verilir ve bu
degerler matematik ve mantik metotlar1 ile islenip
risk degeri bulunur. Nicel risk degeri, tehdidin
olma ihtimali ve tehdidin etkisi c¢arpilarak
hesaplanir. Nitel risk analizi, olasi risk faktorlerini
belirlemek ve olasi risk faktdrlerinin sonuglarini
veya sikliklari1  azaltmak, uygun tedbirleri
saptamak i¢in kullanilir. Nitel risk analizinde, risk
degerini hesaplarken ve/veya ifade ederken sayisal
degerler yerine yiiksek, c¢ok yiiksek gibi
tanimlayict sozel degerler kullanilir. Risk analizi
yontemleri risk analizi slirecinin  matematik
islemler ve yorumlarmin yapildigi c¢ekirdek
kismini olusturur.

Sistem tasarimi asamasinda da nicel, nitel
ve yarl nicel/nitel pek cok risk tayin yontemi
kullanilmaktadir. Bunlardan FMEA  teknigi,
otomotiv sektorii basta olmak iizere bir¢ok sanayi
kolunda iiretim ve tasarim siireclerinde ¢ok sik

kullanilan ve karsilagilan bir risk analiz
yontemidir. FMEA teknigi; kavram, iiretim ve
tasarim FMEA seklinde farkli siireclerde basariyla
kullanilmaktadir. Uriinlerin (veya sistemlerin)
tasarim asamasinda kullanilan Tasarim Hata Tiirii
ve Etkileri Analizi (DFMEA) riskleri 6nceden
tahmin ederek hatalar1 6nlemeye yonelik bir analiz
teknigidir. Hatanin ortaya cikmasi ile dogacak
problemin, miisteri bakis agisiyla algilanmasi
prensibine dayanir. Hatanin yaratabilecegi olasi
etkiler sayisal olarak degerlendirilir ve belirlenen
degerlere ve miisteri beklentilerine gore yiiksek
olarak oOngoriilen risk unsurlarina karsi onleyici
uygulamalar devreye sokulur. Hatalar1 iiretim ya
da miisteri seviyesine gitmeden dnce Onlemeyi ve
dolayisiyla miisteri memnuniyetini arttirmayi
hedefler.

FMEA bir¢cok miihendislik alaninda etkin
bir sekilde uygulanmistir. Acik deniz yapilari da bu
uygulamalarin en ¢ok goriildiigii alanlardandir.
Wall ve dig. (2002) FMEA yonteminin yiizen
yapilarda, yiikleme ve bosaltma teknelerinde ve
diger ylizen depolama {nitelerinde nasil
kullanildigin1 agiklamigtir. Pillay and Wang (2003)
bir deniz vinci ¢ekme sistemi i¢in FMEA
uygulamasi  Ornegi  vermislerdir. Wang ve
Trbojevic (2007) deniz ve agik deniz sistemlerinin
giivenlik tasarimini netlestirme sirasinda ilgili
sistemler i¢in FMEA uygulamalar1 yapmuigstir.
Vinnem (2007), FMEA yontemini kalitatif bir risk
analiz yontemi olarak kabul ettikten sonra ge¢mis
deneyimlerden c¢ikarimlar yapabilmek adina bir
cok uzak deniz kazasi i¢in yontemi uygulamistir.
Birgok sektdrde basar1 ile uygulanan FMEA
yonteminin yat tasariminda kullanimi ¢ok seyrek
gorilmektedir. Bu c¢alisma bu anlamda ilklerden
biridir. Bu c¢aligma kapsaminda gemi ve yat
sorveyorlerinden  olusan bir uzman grubu
olusturulmustur. Uzman grubunun ortak goriisii
olarak yatlarda en yiiksek risk potansiyeli; yakit,
yangin ve sintine sistemleri olarak belirlenmistir.
Bu sistemler, DFMEA yontemi kullanilarak risk
analizine tabi tutulmustur. Sektorde tecriibe sahibi
uzmanlarin  goriislerinden  faydalanarak  yat
sistemlerinin tasarim agsamalarinda olasi hatalarini
Ongoriip, uygulama  sirasinda  olusabilecek
etkilerinin tespiti, yat sistemlerinin iiretim Oncesi
risklerinin azaltilmas1 ve saglayacagi daha az
kaynak/maliyet/zaman katkilar nedeniyle
onemlidir.



2 TASARIM HATA
ETKIiLERI ANALIiZI

MODU VE

Hata tiirleri ver etkileri analizi (FMEA),
glinimiizde endiistride tasarimlarin  baslangig
asamalarinda gilivenlik degerlendirmesi yapmak
icin ¢ok sik kullanilan bir yontemdir. FMEA tarihi
1950 lerin basinda yontemin ugus kontrol
sistemlerinin ~ tasarrm  ve  gelistirilmesinde
kullanilmastyla baslamistir. Tasarimdaki
degisikliklerin tanimlanmasi ihtiyacim1 karsilayan
bir parametre olmustur. Tim bunlarin &tesinde
yontem, alt sistemlerin ve bu alt sistemlere ait tim
parcgalarin potansiyel hata modlarini iceren bir liste
ihtiyaci dogurmustur. FMEA tekniginin
uygulanmasi i¢in asagidaki adimlar uygulanir:

e Sistemin tanimlanmasi.
Temel kurallarin belirlenmesi.
S6z konusu sistemlerin tanimlanmasi.
Alt sistemlerin tanimlanmasi.
Hata tiirleri ve etkilerinin tanimlanmasi.
Kritik adimlarin listelenmesi.
Sonuglarin derlenmesi.

2.1 DFMEA Kullanim Amaci

DFMEA asagidaki maddeleri hedefleyen, sistemli
bir grup aktivite olarak tanimlanabilir.

o Bir iriiniin ya da tasarimin potansiyel
hatasin1 ve bunun etkilerini teshis etmek ve
degerlendirmek (Ford FMEA, 2011).

o S6z konusu potansiyel hatanin olugmasin
Oonleyecek ya da olusma sansin1 azaltacak
aksiyonlar belirlemek, bu islemi dokumante etmek
ki bu da miisterinin isteklerini karsilayabilecek bir
tasarim yapma konusunda tamamlayici bir faktor
olacaktir (Ford FMEA, 2011).

DFMEA metodunun bu c¢alismadaki amaci ise,
yat tasarim siirecinde tasarlanan sistemlerin
caligmast sirasinda ¢ikabilecek problemlerin ve
etkilerinin ongoriilmesi ve bu etkilerin azaltilmasi
ya da tamamen Onlenebilmesinin saglanmasidir.

2.2  DFMEA Metodolojisi

DFMEA genel olarak, bir iiriin ya da tasarimdan
sorumlu tasarim miihendisi ve ekibi tarafindan,
mimkiin siirlar i¢inde, potansiyel hata tiirlerini ve
ilgili hata tiirlerinin nedenlerini ve isleyislerini
belirleyebilmek ve tanimlayabilmek i¢in kullanilan
analitik bir tekniktir. Ilk asamasindan itibaren tiim
ilgili sistemler boyunca alt sistemler ve bilesenler
de dahil olmak iizere ¢ok iyi incelenmelidir. En
kisa tanimlamayla FMEA bir miihendisin ya da
ekibin, sistem ya da iriinii tasarlanmis gibi

diisiinerek ve bunu simule ederek olusturdugu bir
senaryonun Ozetidir. Bu sistematik yaklasim
miithendisin herhangi bir tasarimin hayata ge¢mesi
durumundaki bilimsel ve teknik asamalar1 simule
eder, tasarimi yapacak bir sonraki miihendis ya da
ekip i¢in bunlar1 dokiimante eder.

DFMEA yonteminde asagidaki maddeler
uygulanir bu sayede hata riski azaltilir ve tasarim
slirecini desteklenir (Ford FMEA, 2011).

J Tasarim gereksinimlerinin ve
alternatiflerinin objektif olarak degerlendirilmesini
saglar.

. Baslangic tasarimina iretim
gereksinimlerinin belirlenmesi igin yardimei olur.

o Sistemlerin ve bilesen operasyonlarinin
tasarim ve gelistirilmesinde potansiyel hata tiirleri
ve bunlarin etkilerinin g0z oniinde
bulundurulmasini saglar.

. Yapilan tasarim sonrasinda, bu tasarimi

izleyen tasarimlarin, testlerin ve gelistirme
programlarinin planlanmasina yardimci olabilecek
bilgiler saglar.

o Tasarlanan ~ sistemin  son  kullaniciya
“miisteriye” etkilerine gore siralanan bir potansiyel
hata modlar1 listesi olusturur. Bu da sistem
tasariminin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi igin, en
az kurulumu tamamlanmis sisteme uygulanacak
gelistirme ve onay testlerinin ya da analizlerinin
sonuglari kadar giivenilir bir sistem olusturur.

J Tavsiye edilebilir ve kayit tutulabilir bir
acik konular listesi formati saglar.

o Gelecekte yasanabilecek sorunlarin
analizine, tasarim degisikliklerinin
degerlendirilmesine ve list diizey tasarimlarin
gelistirilmesine yardimcei bir referans gorevi gortir.

2.3  DFMEA Uygulamasi

Ureticilerin iiriinlerini, siirekli olarak gelistirmeye
duyduklar1 baghliktan dolayi, DFMEA teknigini,
potansiyel endigeleri saptamak ve elimine etmek
iizere bir kontrol-denetim teknigi olarak kullanma
ihtiyact1 her zamanki kadar yiiksektir. Konuyla
ilgili 6rnek calismalar gostermistir ki, DFMEA
uygulamalar risk unsuru olarak tanimlanabilecek
durumlarin tehlikeli sonuglarini 6nlemede basarili
olmustur.

DFMEA hazirlama sorumlulugunun tek bir
kisiye verilmesi gerekse de, DFMEA girdileri bir
takim c¢alismasiyla belirlenmelidir. Bahsi gecen
takim, konuyla ilgili bilgi sahibi olan bireylerden
olusmalidir. Bu kisiler tasarim, iiretim, montaj,
servis ve kalite ve giivenilirlik konusunda uzman
miihendisler olmalidirlar.



Cizelge 1 Siddet, Olasilik ve Saptanabilirlik degerleri.
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DFMEA uygulamasindaki en Onemli
faktorlerden biri zaman planidir. Uygulama bir
“olaydan once” calismasi olmalidir,
“gerceklesenden sonra” degil. En iyi degerlere
ulasmak i¢in, DFMEA tasarimdan ya da
tiretimdeki bir hata modu farkinda olunmadan
tasarlanmadan dnce yapilmalidir.

Uriinde ya da islemde degisikliklerin en
kolay ve en ucuza uygulanabilecegi asamalarda ve
hatta bu asamalara gelmeden kapsamli bir DFMEA
yapmak, gec kalinmis degisikliklerin
yaratabilecegi problemlerin azaltilmasinin ve hatta
onlenebilmesini saglayacaktir.

DFMEA, tasarimin  her asamasinda
problemin bir Onceki asamada oldugundan daha
bliyiik hale getirebilecek bir  degisikligin
uygulanma sansini diisiirtir veya yok eder. Eksiksiz
uygulandiginda iiretimin sonuna kadar devam
edecek yasayan, yani duruma gore Tlzerinde
giincelleme yapilabilir bir dokiimandir.

Mevcut bir tasarimin yeni bir c¢evrede,
lokasyonda ya da uygulamada kullanilmasi
durumunda DFMEA’nin amaci yeni ¢evrenin veya
lokasyonun var olan tasarim {izerindeki etkisidir.

Etkili 6nleyici eylemlerde bulunma tiim
etkilenen aktivitelerle iliskili ~olmalidir. lyi
tasarlanmis ve iyi gelistirilmis bir DFMEA etkili
onleyici ve diizeltici eylemler icermelidir. Sorumlu
mithendis, DFMEA’daki tim Onerilen eylemlerin
dogru uygulandigindan ve dogru dagitildigindan
emin olmakla yiikiimlidir. FMEA yasayan bir
dokumandir ve iiretim basladiktan sonra olusan
tim durumlara aninda reaksiyon gosterebilecek
sekilde tasarlanmalidir.

Sorumlu miihendis karar verilen eylemlerin
uygulandigindan birka¢ maddeyle emin olur;

1. Tasarim, Tlretim stlirecleri ve teknik
cizimler, alinan Onlemlerin uygulanip
uygulanmadig1 konusunda gézden gegirilir.

2. Tasarim ve lretim arasindaki isbirliginin
saglandigindan emin olunur.

3. DFMEA ve bundan yola ¢ikarak hazirlanan
sirec FMEA ve kontrol planlarmin goézden
gecirilmesi.

DFMEA tasarim agamasinda ve tasarimin
tiim detay adimlarinda, tamamlanmis olan {iriiniin
birincil ve diger fonksiyonlarini yerine getirememe
riskini ortadan kaldirmak, 6ngérmek, engellemek,
en azindan olasilik ve siddetini diistirmek ig¢in
kullanilir (Ford FMEA, 2011).

DFMEA teknigi, ele alinan sistemin risk

kriterlerini degerlendirmek ve siralamak igin risk
oncelik sayis1 (ROS) formiiliinii kullanir. ROS
degeri, siddet(S), olasilik(O) ve saptanabilirlik(S)
degerlerinin  ¢arpilmasiyla ortaya ¢ikan bir
degerdir. S, O ve S degerlerini belirlemek ig¢in
degerleri 1-10 araliginda degisen c¢izelgeler
kullanilir (Cizelge 1).
Risk oncelik sayis1 tasarimdaki riskin bir dl¢iisii
niteligindedir. ROS degeri 1 ile 1000 arasindadur.
DFMEA bir stirekli iyilestirme aracit olarak
kullanildiginda, yiiksek ROS degerleri
hesaplanmasi durumunda sorumlu tasarim ekipleri
bu yiiksek ROS degerini diisiirmek iizere bir takim
diizeltici faaliyetler uygulamalidir.

3 YAT
UYGULAMASI

Yat sistemleri, bir yatin yangina kars
giivenlik Onlemleri ve ilgili tertibati, su gecirmez
biitlinliiglinlin ~ korunmasi, yakit tiiketiminin
diizenlenmesi ve yonetilebilmesi ve dolayisiyla
yatin seyrini giivenli ve sorunsuz sekilde devam
ettirebilmesi i¢cin sevk ve diimen sistemine
yardimci sistemler olarak tanimlanabilmektedir.
Bunlarin yani sira, yat sistemleri teknedeki tim
stvi ve gaz akisin diizenleyen boru donanimi ve
ekipmanlart da igerir. Bu sistemlerin tasarimi, her
tasarim siirecinde oldugu gibi ilgili sistemden
beklenen ihtiyaclar ~ve olast  problemler
ongoriilerek yapilir. 1lgili devreler gereklilik
halinde su gecirmez perdelerden geger veya tekne
kabugunu delerek su emisi ya da atis1 yapabilirler.
Bu durum teknenin su geg¢irmez biitiinliigiiniin
korunmasinda ciddi bir risk olusturur. Sistem
tasarim1  asamasinda, devrelerin kendi ana
islevlerini yerine getirirken, teknenin biitiiniinii
olusturan diger bilesenlere zarar vermemeleri
oncelikli goz oniinde bulundurulmasi gereken bir
parametredir.

Yat sistem tasarimi genellikle yeni yontem
ve teknolojileri kapsar ki bu durum dogasinda risk
unsurlar1 barindirir. Bu uygulamalar ¢ogu zaman
kendi tiiriinde ilklerdir. Hata, istenen performans
ile elde edilen performans arasindaki farklarla,
asilan biitgelerle ve taahhiit edilen tarihe uyamama

SISTEMLERINDE DFMEA
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Sekil 1 Yat tasarimi siireg akig (Ozen, 2014)

KONSTRUKSIYON/ SISTEM DIZAYN
KLAS ONAYI

REMARK KONTROLU

KONSTRUKSIYON VE SISTEM
DIZAYNININ DOGRULANMASI

YAPILMASIMODEL VE MALYEME
DEMNEYLERININ

KONSTRUKSIYOMN VE SISTEM
DIZAYMININ GECERLI KILINMASI

TEKNIK CIZIMLERIN JRETIME
GONDERILMESI

URETIM PLAMLARIMNIN
OLUSTURULMASI

SARTNAMELERIN GOZDEN
GECIRILMESI

KAYMNAK IHTIYACLARININ
PLANLANMASI

FIZIBILITE ANALIZI YAPILMASI

i5 AKIS SEMASI VE YERLESIM
SEMASININ GUMNCELLENMES]

YERLESIM VE AKIS SEMASININ
UYGULANMASI

M fl.Fl'EFtI DEMN GERI BILDMRIM

SI:IRECZ PERFORMANSLARININ IZLENMESI,
OLCULMESI, AMNALIZI
U GUNSUTLUKLARIMIN GIDERILMES!

_ SUREC PERFORMANS IYILESTIRME
OMERILERININ URETICIYE SUNULMAS:

KLAS VE BAYRAK DEVLETI DEMETIM &
KONTROLLERI

DEMEME SEYIRLERI VE SISTEM
CALISTIRM A TESTLERI

KLAS REMARKLARINIMN KAPANMASI

URETIMIN TAMAMLANMASI

KLAS VE BAYRAK DEVLETI
SERTIFIKALARIMIN ALINMAS

YATIN MUSTERIYE TESLIM EDILMESI




Cizelge 2 Yangn, Yakit ve Sintine sistemi potansiyel hata modlari (Ozen, 2014).
Yangin Sistemi Yakit Sistemi Sintine Sistemi
No | Hata Kodu Hata Modu Hata Kodu Hata Modu Hata Kodu Hata Modu
1 |FireFM1 | Basim debisinin diisik kalmas: | Fuel.FM1 | Y akit Kapasitesinin gerekenden | gy0 i | Sistem emi debisinin diisiik kalmast
diisiik hesaplanmasi
2 | FireFM2 | Basim debisinin yiiksek kalmasi | Fuel.Fv2 | An2 yakit tanklarmin LCB den | giyoo en1o | istem emis debisinin yiiksek kalmast
uzakta konumlandirilmast
3 Fire. M3 Pompa tipi yanlis se¢imi nedenli Fuel FM3 Malzeme yanli se¢imi nedenli Bilae.FM3 Yanhs pompa tipi secimi
' diisiik su akig1 ' boruda kirilma/gatlama €. § pompa tp1 se¢
4 |FireFms | Pompatipinin yanhs secimi FuelFM4 | Boru malzemesi yanhs seimi | gy 00 £y g Yanhs malzeme segimi
nedenli pompa asir 1sinmasi nedenli yakit kirlenmesi
5 |FireFM5 | Boru malzemesi yanls secilmesi | Fuel.FMs | BOru baglanti detaymin disli Bilge.FM5 Boru ¢apin gerekenden yiiksek
yapilmasi hesaplanmasi
6 Fire.FM6 Boru ¢apinin yanlis belirlenmesi Fuel.FM6 Hava firar borusu gapmin kiigiik Bilge.FM6 Boru capinin gerekenden diisiik
hesaplanmast hesaplanmast
7 |Firepmy | Boru etkalinhiginn yanhs Fuel.Fm7 | Yakitin diisik basingta Bilge.FM7 Perdede yeterli izolasyon yapilmamast
belirlenmesi makineye gitmesi
8 Fire.FM8 Kompartman gegislerinde 1st Fuel.FM8 Yak1_t1n yuk_sek b?SIHQta Bilge.FM8 Sintinede biriken suyun emilememesi
iletimi makineye gitmesi
9 Fire.FMO9 Yeterllv §ay1da yangin istasyonu Fuel.EM9 Yanlis sistem tasarimi nedenlyl; Bilge.FM9 Borda su atis yerinin su hatti altinda
yerlestirilmemesi tanklar arasi transfer yapilamasi tasarlanmast
10 | Fire.FM10 | Sistemin hava yapmast Fuel.Fm10 | Gerekenden yiksek tank Bilge.FM10 | EMme devresinin hatal yerde
kapasite hesabi tasarlanmasi
11 |FireFM11 | Dipten kum ve camur emilmesi Fuel EM11 Gerekenden diisiik tank kapasite Bilge.FM11 Makine dairesi su aldiginda elektrik
hesabi pompalarin servis dist kalmasi
- . . Yakit ayristirma kapasitesinin . Elektrikli valflerin su temas1 sonucu
12 | Fire.FM12 | Hortumun yanlis se¢ilmesi Fuel.FM12 hatal hesab: Bilge.FM12 calismamast
13 | Fire.FM13 | Nozulun yanhs segilmesi Fuel.Fm13 | Yakitaynstirmatipininyanhs | gjyo0 prgqg | Ana glig panosu kompartmani su altinda
secimi kaldiginda pompalarin ¢alismamasi
14 | Fire.FEM14 Yangin dedektio‘rlerln‘ln yanlis Fuel EM14 Giinliik tank k_apasnes_mm yanlls
yerlere yerlestirilmesi hesab1 nedenli yakit bitmesi
15 | Fire.FM15 | Yanls yangin dedektorii segimi
16 | Fire.EM16 Yan11$_yang1n dedektorii se¢imi
nedenli hatal: yangin uyaris
17 | Fire.FM17 | Dedektor kablolama hatas:
18 | Fire.EM18 Gaz konsantrasyonunun yanlis
hesaplanmasi

gibi sonuglarla fark edilir. Bu tip riskler,
sonuclartyla ~ ve  sonucglarinin  boyutlariyla

uzmanin edindikleri tecriibelerden faydalanilmistir.
Sintine, yangin ve yakit devrelerinde potansiyel

Olciilebilirler.

Yat sistemlerinden herhangi birinin tasarimi
sirasinda karsilasilabilecek potansiyel hatalar1 ve
bunun etkilerini teshis etmek ve degerlendirmek,

soz konusu potansiyel hatalarin olusmasini
Oonleyecek ya da olusma sansmi diisiirecek
aksiyonlar belirlemek iriin giivenligini

arttiracaktir. Bu arguman ve degerleri dokumante
etmek, miisterinin isteklerini karsilayabilecek bir
tasarim yapma konusunda tamamlayici bir faktor
olacaktir.

Yat sistemleri tasarimina hata tiirleri ve
etkileri analizi (DFMEA) uygulamasinin, bir yat
tasarimi siirecinin hangi kisminda siirece dahil
oldugunu gdosteren diyagram Sekil 1° de
goriilmektedir.

Bu sistemlerin potansiyel hata tiirleri
belirlenirken ve DFMEA’in her asamasinda,
sektorde deneyimleri 8-14 yil arasinda degisen 6

hata tiirlerini 6ngérme ve belirleme konusunda

uzmanlarla beyin firtinasi tekniginden
faydalanilmistir.  Bu  sistemlerde  her  bir
fonksiyonel adimminda yasanmasi  muhtemel

potansiyel hata modlar1 Cizelge 2’ de gorildiigi
gibi listelenmistir.

Hata tiirlerinin belirlenmesinin ardindan,
hatanin potansiyel etkisi, sebebi, hatay1 saptamak
ve  Onlemek icin  kullanilan  yOntemler
belirlenmistir. Bu asamadan sonra, uzmanlar her
bir hata tiirii i¢in siddet, olasilik ve saptanabilirlik
degerlendirmelerini sayisal olarak yapmislardir.
Uzmanlar tarafindan belirlenen siddet, olasilik ve
saptanabilirlik degerlerinin ¢arpilmasiyla baslangic
risk oncelik sayilar1 hesaplanmastir.

Sekil 2, 3 ve 4’de sirastyla yat sintine,
yakit ve yangin sistemleri hata modlar riskleri, en
az riskliden (en kiigiik say1 ile verilen) en riskliye
(en biiyiikk sayr ile verilen) dogru siralamustir.



Ornegin Sekil 2’de, siralamada 1. olan Bilge.FM9
en az riskli ve 13. olan Bilge.FM3 en ¢ok riskli
hata modunu ifade etmektedir.
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Sekil 2 Sintine sistemi hata modlar1 risk Siralamasi
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Sekil 3 Yakit sistemi hata modlar1 risk Ssiralamast.
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Sekil 4 Yangin sistemi hata modlar risk siralamast.

Yat sistemlerine DFMEA uygulamasinda,
uzmanlarin hata modlari i¢in belirledigi siddet (S),
olasilik (O) ve saptanabilirlik (S) degerlerinin
carpilmastyla bulunan ROS degerlerinden, degeri
100’ ii bulan ya da 100’ e yaklasanlar i¢in diizeltici
ve Onleyici faaliyet onerilmistir. Bu sayede siddet
(S), olasihik (O) ve saptanabilirlik (S)
degerlerinden biri Onerilen diizeltici ve Onleyici
faaliyetin niteligine gore disiiriilmiistiir. Cizelge
3’de tiim uzmanlarin yangin sistemi i¢in belirledigi
onerilen faaliyetler 6rnek olarak verilmistir.

Revise edilen yeni degerlerin c¢arpimiyla
olusan diizeltilmis risk Oncelik sayist degerleri,
hata modunu risk tanimindan ¢ikarmis ve risk
olarak Onceligini distiriik gilivenli bir seviyeye
cekmistir.  Sekil  5°de  Onleyici  tedbirler
uygulandiktan sonra yat yakit sistemi hata modlari
ROS degerlerindeki degisim oranlar: verilmistir.

Genel uygulamada, 6zellikle miisterinin
ozel istekleri dogrultusunda DFMEA da belirlenen
bir hata modunun siddet degeri 9-10 olan
maddelere bakilmaksizin diizeltici ve Onleyici
faaliyet alinabilir. Ancak bu ¢alismada sadece ROS
degerleri 100 mertebesinde olan hata modlar1 i¢in
diizeltici ve Onleyici faaliyet alinmustir.

Onerilen faaliyetlerin bir numarali amac1 tasarimi
gelistirerek  riskleri  diistirmek  ve  miisteri
memnuniyetini arttirmaktir. Uygulamada gegen bir
kag potansiyel faaliyet 6rnegi asagidaki gibidir;

* Olay1 bilgisayarda simiile ederek istenen

sartlarda ¢alisip calismadigindan emin olmak.

» Malzeme testleri uygulamak.

» Onleyici uygulamalar1 arttirmak.

» Tasarimda degisiklige gitmek.

« Kontrol birimlerini arttirmak.

Cizelge 3 Yangin sisteminde 6nerilen faaliyetler.
Hata
Modu

Fire.FM4 | Deniz suyu santirfuj pompa kullanilmasi

Onerilen Faaliyetler

Fire.FM5 | Sertifikali malzeme kullanilmasi
Fire.EFM7 | SCH Standart tablodan kalinlik tayini

Celik boru gegislerinin perde gegisleri
Fire.FM8 | disinda da izole edilmesi

Min. 2 istasyon yerlesimi yapmak / genel
Fire.FM9 | yerlesim iizerinden kontrol etmek

Algak ve yiiksek olarak ¢ift yiikseklikte
Fire.FM11 | kinistin tasarimi

Kagcis glizergahlarina dedektor
Fire.FM14 | yerlestirilmesi
Fire.FM15 | Know-how destegi

Fire.FM16 | Know-how destegi
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Sekil 5 Onleyici tedbirler ile yakit sistemi hata modlar1t ROS
degerlerindeki degisim.

4 SONUCLAR

Bu calismada, Tasarim Hata Tiirleri ve Etkileri
Analizi (DFMEA) yontemi yatlarda yangin, sintine
ve yakit sistemlerine uygulanmistir. FMEA
mithendislikte pek cok alanda uygulama alani
bulurken, yat sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Bu  ¢alisma, DFMEA



yonteminin Yyat sistemlerinde ilk uygulamalardan
biridir.

Yatlarin yangin, sintine ve yakit sistemleri
baz alinarak hata modlarinin ortaya c¢ikartilmasi
icin, sektérde tecriibeli, altt uzmandan destek
alinmig ve hata tablolar1 hazirlanmistir. Calisma
sonucunda ¢ikarilan sonuglar asagidaki gibi
maddelenmistir;

o FMEA miihendislikte kullanilmas1 ¢ok
pratik ve onemli bir yontemdir. Tasarim-iiretim
asamalarinin siralanmasi, bu adimlara karsilik
gelen potansiyel hata tiirlerinin  6ngoriilmesi,
yapilan tasarimlart ciddi olgiide sekillendirmekte
ve sistematik bir oto kontrol mekanizmasi
olusturmaktadir. ~ Sistemin basitligine karsin,
sagladigi fayda ve gercekei ¢ikarimlar yontemi son
derece pratik bir hale getirmekte ve bugiin bir¢cok
endiistri  kolunda genis bir kullanim oranina
ulagmasini saglamaktadir.

o Yatlar genel olarak seri degil kisiye ozel
siparigle iretilir. Hatalarin1 gérmek icin bir yatin
prototipini yapmak c¢ok pahali ve dolayisiyla
verimsiz bir deneme yanilma ydntemi olacaktir.
FMEA kurdugu hata tiirleri ve etkileri modeliyle
s0z konusu yat yapisal ve sistem tasarimlarindaki
potansiyel hatalara dikkat g¢ekmekte, bunlarin
ongoriilmesini  saglamaktadir. Bu durumun c¢ok
onemli bir sonucu da liretim sirasinda maliyetleri
cok arttiran yanhis islemlerin diizeltilmesinin
biiyiik 6l¢iide oniine gecilmesini saglanmasidir.

J Siddet,  olasihik  ve  saptanabilirlik
derecelerinin ¢arpilmasiyla elde edilen risk oncelik
sayis1 (ROS) yoéntemin sonuglarini degerlendirme
konusunda yetersiz kalmaktadir. Yontem bu
noktaya kadar ¢ok tutarli ve sonuglarina giivenilir
itken bu noktadan sonra, c¢ikan sonuglari
degerlendirmek i¢in yardimci bir karar verme
yontemi gerekliligi 6zellikle géze ¢arpmustir.

. ROS sonug degerlendirme igin yeterli bir
yontem olmamakla beraber yontem kullanicisina
fikir vermektedir. ROS degeri diisiik olan hata
modlart i¢in risk potansiyelinin diisik oldugu
yorumu yapilabilir. ROS degeri yiiksek olan hata
modlar ise yiiksek risk potansiyeli olan kriterler
olarak degerlendirilebilir.

o Bu yontem sayesinde, konu ile ilgili uzman
bilgisi kayit altina alinmis ve herkesin kullanimina
sunulmus olmaktadir.

Calisma  sirasinda, ROS  yontemi ile
hatalarin siralanmasi, en kritik hata tiirlerinin
belirlenmesindeki  yetersizlikler — goriilmiistiir.
Farkli karar verme yontemleri ile siralamalarin
yeniden yapilmasi, yontemi ¢ok daha verimli
kullanilir hale getirecektir. Gelecekte yapilacak
caligmalarda tim yat sistemleri i¢in FMEA

tablolar1 gelistirilmeli ve yatlarda farkli alanlara
uygulanmalidir.
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