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Abstract

In today’s competitive manufacturing industry, quality management and failure analysis techniques are critical to achieving
sustainable success. This study examines the application of the Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) method to welded
manufacturing processes in a company producing construction and industrial machinery. Potential failures in welded
production were identified, and Risk Priority Numbers were calculated using occurrence, severity, and detectability values. As
a result of the analysis, the most critical failure modes were identified and preventive and corrective actions were proposed.
The findings indicate that human-related errors are significant; however, these errors can be reduced through process
improvements and employee training.
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1. GIRIS

Sanayi devrimi sonrasi Tlretim siireclerinde
yasanan hizli gelismeler, isletmelerin {iretim
kalitesini sistematik

artirmaya  yonelik

yaklagimlar ~ benimsemesini ~ zorunlu  hale
getirmistir [1]. Bu nedenle, iiretim siireclerinde
kaliteyi gelistirmek insan emegi ve makine
kullanimindaki israfi en aza indirerek, daha
kaliteli triinler ve istiin hizmetler {iretilmesini
saglar. Bu siire¢, maliyetlerin diismesi, rekabet
giiciinlin artmasi ve c¢alisma ortaminda daha
mutlu, verimli  ¢alisanlarin  olusmasiyla
sonuglanan bir zincirleme etki yaratir. Sonug
olarak, daha fazla istthdam ve sirdiiriilebilir

biiylime saglanir [2].

Sanayide iiretim hatalarmi en aza indirmgb

amaciyla Hata Tirii ve Etkileri Analizi (Failurg
Mode and Effects Analysis-FMEA) _<gib
sistematik yaygin olar

kulla¥@kdi 81

yaklagimlar

kullanilmaktadir. Bu yaklagimlar

sektorler igerisinde tercih edilen \ye siireg
igerisinde ¢esitli hatalarl S imalat
yontemlerinden  birj imalattir.

Kaynakli imalat irgtimde gin kullanilan
iri olup, yapisal
Ooneme sahiptir [3].
inde ortaya ¢ikan hatalar,
m1  etkiledigi gibi, yeniden

yonetimini de zorlastirabilir.

Bu c¢alismada, insaat makinelerinin {iretiminde
kullanilan kaynakli iiretim siireglerine yonelik
kalite yonetimi yaklagimlar1 ele alinmis ve bu
siireclerde uygulanabilecek FMEA yontemi

ayrintili olarak agiklanmistir. Calismada Once

kalite yonetimi ve FMEA’ nin temel prensipleri

agiklanmus, ardindan kaynakl1 lretim

stireglerinde stkca  karsilagilan  hatalar
tammlanmis ve bu hatalara yonelik bir analiz

modeli gelistirilmistir.

2. KALITE YONETIMI VE FMEA

YONTEMI
2.1. Kalite Yonetimi Kavram ve @keleri
Kalite  yoOnetimi,  miisteri

karsilamak ve asm%. i

iyilestirmeleri  uy

e yonetiminin evrimlesmis ve biitiinciil bir
formu olan Toplam Kalite Yonetimi (TQM- Total
Quality Management) ise bu sistematik yapiy1
daha genis bir organizasyonel kiiltiir haline

getirir.

Toplam Kalite Yonetimi, igletmelerin rekabet
giiciinii, etkinligini ve esnekligini artirmaya
yonelik  bir  yaklagimdir. Bu  yaklagim,
organizasyonun her seviyesinde tiim faaliyetlerin
planlanmasi, organize edilmesi ve anlasilmasini
igerir [6].

2.2. Kaynakh Uretimde Kalite Yonetimi ve
FMEA ile Hata Analizi

FMEA c¢esitli sektorlerde, 6rnegin imalat,
elektronik, kimya, tip, tekstil ve digerlerinde,
sistemin kalitesini ve giivenilirligini analiz etmek
ve iyilestirmek i¢in etkili bir kontrol araci olarak

yaygin olarak kullanilmaktadir [7]. Sanayide
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kullanilan metal birlestirme teknikleri arasinda en
yaygin yontemlerden biri olan kaynakli {iretim,
rtin kalitesini dogrudan etkileyen kritik bir
stirectir. Bu nedenle tiretim agsamalarindaki olasi
hata kaynaklarinin Onceden belirlenmesi ve
almacak onleyici tedbirlerle bu hatalarin en aza
indirilmesi gerekmektedir [8]. Hata Tiri ve
Etkileri Analizi, tiretimde karsilasilabilecek hata
tiirlerini belirleyerek, bu hatalarin olasi etkilerini
ve sebeplerini sistematik bir sekilde analiz eden
bir yontemdir [9]. FMEA dongiisel bir siirectir ve
stirekli degerlendirmeye ihtiyag vardir [10].

Kaynak islemlerinde Hata Tiirleri ve Etkileri

Analizinin  uygulanmasi, kalite  yOnetimi

acisindan biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bu
iretim

analiz yoOntemi, stirecinde meydana

gelebilecek olasi hata tiirlerini sistematik @’

sekilde belirleyerek, erken asamada Onlen
alimmasin1 saglar. Boylece, iiretim sii
olusabilecek kusurlarin nihai triin tiz@indeki
olumsuz etkileri en aza indirgen
tim oOnlemler alinmasina

biitiin kaynakl1

secilmemesi

baglantida kaynak

alnizca mekanik dayaniklilig
Imaz, aym1 zamanda riiniin
kullanim Zomriinii de dogrudan etkileyerek
giivenlik riskleri olusturabilir. Bu nedenle kaynak
kritik  bir

minimize edilmesi

Etkili  bir

hatalarinin

zorunluluktur. kalite  yOnetimi

yaklagimi, iiretim giivenligini saglamak adina
tiretim mutlaka

kaynakli stireglerinde

uygulanmalidir.

FMEA, potansiyel siire¢ arizalarim analiz etmek
ve bu arizalan degerlendirmek amaciyla yapilir.
Her ariza veya hasar meydana geldiginde, RPN
degeri aranir ve ardindan RPN degeri en biiyiik
degerden baglayarak siralanir. Bu, karsilasilan
sorunlarin ana nedenidir. RPN degeri, her bir
sorunun ciddiyet, olusum ve tespit degerlerinin
carpilmasiyla elde edilir. RPN, uygun ariza modu
i kritiklik

diizeltici eylemlerini belirlemek ici
gostergesidir. Kaynak.

uygulamalari, iiretifh

#fiyetler planlanarak kalite kontrol siiregleri

giiclendirilir.

Kaynakl1 iiretimde hata analizi yapilirken, tiretim

sirecinde kaynak islemi sirasinda ortaya
cikabilecek tiim hata tiirleri ayrintili sekilde
degerlendirmelidir. ~ Bu  hatalar,  kaynak
birlesiminde stirekliligin saglanmamasi, birlesim
noktalarinda metalurjik, fiziksel veya mekanik
ozelliklerin homojen olmamasi gibi kaynak
islemiyle  dogrudan  iliskili  nedenlerden
kaynaklanabilir. Kaynak hatalarmin tanimini ve
siniflandirmasini yapan standartlar mevcuttur. Bu
standartlara gore kaynak hatalarn iki ana
kategoriye ayrilmaktadir: kaynak bdolgesinde
olusan hatalar (Isidan Etkilenen Bolge — HAZ

dahil) ve kaynak alani disindaki hatalar [12].

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii  (International

Institute of Welding, IWW), kaynakta



olusabilecek bu siireksizlikleri alt1 alt kategoriye

ayirarak smiflandirmaktadir. Bu kategoriler
arasinda catlaklar, bosluklar, kalintilar, yetersiz
ergime, yiizey kusurlar1 ve diger gesitli hatalar
yer almaktadir. Bu tiir hatalarin énlenmesi igin,
FMEA uygulamalar1  belirli  asamalardan
olusmaktadir. Ilk asamada, iiretim siirecindeki ve
tasarimdaki olas1 hata tiirleri belirlenmekte olup
bunlarin tiretim kalitesi lizerindeki etkileri analiz
edilmektedir. ~ Uretim  sirasinda  kaynak
elektrodunun c¢abuk cekilmesi sonucu kaynak
dikisinin bitislerinde meydana gelen bir hata tiirii
olan krater catlagr olusumu buna 6rnek olarak
verilebilir. Bu durum mekanik dayanikliligi ciddi

sekilde zayiflatabilir [13].

Ikinci asamada bu tiir hatalarin tespit edilebilme

olasiliklar1 ve yontemleri arastirilmaktadir. R’

hatalarin ¢esitli formlarini belirlemek ve tespi
etmek i¢in en yaygm kullanmlan 5
bulunmaktadir: VT (Gorsel
(Manyetik Pargacik Testi), PT
Testi), RT (Radyografik Test
Test) [12].

Muayengy,

u kapsamda, belirli
egitimi, iretim
timize edilmesi ve malzeme
tiksek  kalite  standartlariin
1, tasarimlarin iiretime uygun hale
getirilmesi gibi Onlemler kaliteyi artirmada

6nemli rol oynamaktadir.

Kaynakli {iretimde kalite ydnetiminin etkin
uygulanmasi, iiretim siireglerinde hata oranlarini
azaltmak ve giivenlik standartlarin1 yiikseltmek
acisindan kritik dneme sahiptir. FMEA yontemi,
olarak

hata analizinin sistematik

gerceklestirilmesini saglayarak, kaynak

hatalarimin ~ 6nlenmesine  yonelik  ¢oziimler
sunmaktadir. Bu baglamda, Risk Oncelik Sayisi
(ROS)

Onceliklendirilerek, iiretim siirecinde dizeltici

yiiksek olan hata tirleri

faaliyetler uygulanmali ve kalite yOnetimi

stirecleri siirekli iyilestirilmelidir.

3. KAYNAKLI BAGLANTI KUS{U/RLARI

Kaynakli  baglantilar,  endiistri iretim

stireglerinde kritik bir golg0
®
Kaynak, iki ana

ve/veya ilave

ve uzun Omiir agisindan da

idir. Ancak, uygulamada kaynakli
mumkiin olmaktadir [3]. Bu nedenle, kaynakli
iretimde kalite yOnetimi ve hata analizinin
sistematik olarak ele alinmasi, potansiyel
kusurlarin 6nlenmesi ve en aza indirilmesi
agisindan biiyiik onem tagimaktadir. Uretim ve
montaj siireclerinde karsilagilan kaynak hatalari,
cogunlukla hatali kaynak tasarimi ile kaynak
prosediirlerine yeterli diizeyde riayet
edilmemesinden kaynaklanmaktadir. Buna ek
olarak, temel metal ile kaynak metali arasindaki
malzeme uyumsuzluklar1 ve kullanilan sarf
malzemelerin kontaminasyona maruz kalmasi da
bu tiir hatalarin ortaya c¢ikmasinda etkili rol

oynamaktadir [15].

Kaynak hatalari, kaynakli birlesimin hem dig
kisminda hem de i¢ kisminda olusabilir. Bazi
hatalar, izin verilen sinirlar i¢inde oldugu siirece

kabul edilebilir; ancak catlaklar, gozeneklilik,



yetersiz niifuziyet gibi hatalar asla kabul edilmez
[16].

Yetersiz niifuziyet kaynak¢inin malzemeyi dogru
sekilde kaynak islemini yapamamasi ve metalin
onceden katilagmasi sonucunda, eritilmis metal
ile doldurulmayan bir bosluk olugmasi
durumudur. Bu hata diisiik 1s1 girdisi, kaynak
banyosunun ¢ok biiylik olup arkin Oniinde
ilerlemesi, birlesim ac¢isinin ¢ok diisiik olmasi,
yanlis elektrot ve tor¢ acisi, yiizey kirliligi ve
yiiksek kaynak hizi gibi sebepler sonucu
meydana gelmektedir. Catlaklar ise diger kaynak
hatalarina kiyasla kaynaklardaki en problemli
kusurdur ve kaynagin dayanikliligint ve
biitiinliigiinii olumsuz etkiler. Bu catlaklar, asir1

soguma, yanlis kaynak teknikleri veya malzeme

sorunlar1 gibi gesitli faktorlerden kaynaklanabiw..

Kaynakta ¢atlak olusumuna neden olan faktdrle

arasinda ana metalin  zayif

katilagmadan kaynaklanan artik gerilm
metalin kirlenmesi, yliksek kayn
akim, kaynak dncesi 6n 1sitm:
baglanti tasarimi, yiiksek Jiktirt

olarak siralanabilir.

abarciklarinin

gelir. Gozenek

yiizey islemi yer almaktadir [17].

Kaynak kusurlarmin  olusumunu  6nlemek
amaciyla kalite yonetimi yaklagimlarim etkin
bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir. FMEA
gergeklestirilmesinin  temel amaci, belirlenen
amag¢ ve getirilen sinirlar gibi belirli kosullar

altinda, yeni bir tasarimin, stirecin veya sistemin

ongoriilen gereksinimleri tamamen veya kismen

karsilayamama olasiligini dnlemektir [18].

Kaynak kusurlarimin tespitinde; dogrudan igyap1
incelemelerinin yapildigr ve sonuglarm aninda
tahribatsiz

degerlendirilebildigi muayene

yontemleri (NDT), kaynakli baglantilarin hasar

analizlerinde oOnemli bir rol oynamaktadir.
Olusan hatalar, iiretim siiregihi hangi
asamasinda meydana gelirse bu

yontemlerle tespit edilgbili
L
dayanan tahribatsiz

olusmadan Once

atalarin tespit edilmesini saglar.

(Penetrant Testing / Stvi Penetrant Testi):
Yiizey catlaklarim1 goriintir hale getirmek icin

renkli veya floresan sivilar kullanilir.

MT (Magnetic Particle Testing / Manyetik
Parcacik Testi): Ferromanyetik malzemelerde
yilizeye yakin veya ylizey hatalarin tespiti igin
uygulanir.

RT (Radiographic Testing / Radyografik Test): X
veya gama 1sinlartyla kaynak icindeki hacimsel

hatalar (gozenek, curuf) goriintiilenir.

UT (Ultrasonic Testing / Ultrasonik Test):
Malzeme igine gonderilen yliksek frekansh ses

dalgalaryla i¢ hatalarin yeri ve boyutu belirlenir.

Ayrica, gerekli goriilen durumlarda sertlik
Olciimii gibi tahribathh muayene yontemlerine de
bagvurulabilir. Bu yontemlerin se¢imi, yapilacak

isin tlirline ve kritikligine gore belirlenmekte,



bdylece kontrol sisteminin simirlar1 da dogal

olarak ortaya ¢ikmaktadir [15].

Bununla birlikte, kaynak kalitesini sadece
sonradan yapilan muayenelerle degil, iiretim
oncesinde de giivence altina almak gereklidir. Bu
kapsamda, Kaynak Prosediirii Kalifikasyon
Kayitlar1 (PQR) olusturmak, kaynaklarin ilgili
standartlara ve teknik gerekliliklere uygunlugunu
dogrulamak ag¢isindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
PQR’ler sayesinde siire¢ giivenilirligi artirilirken,
olas1 hatalarin olusma riski de onemli Ol¢iide

azaltilabilir.

Tim bu teknik Onlemlerin yami sira, kaynak

kalitesinin siirdiiriilebilir sekilde artirilmasi,
insan faktoriinli de goz ardi etmemeyi gerektirir.
Bu baglamda, operatérlerin yetkinligi belirleyici
unsurlardan biridir. Diizenli egitim programl@r
ve sertifikasyon siiregleri hem  bireyse
performansin hem de genel kalite sevifesini

artmasina katki saglar. Siirekli gelisim odakli bu

n minimum seviyeye

. FMEA gibi analitik

bulunurken, tahribatli ve tahribatsiz muayene
yontemleri, liretim siirecinin giivenli ve verimli
bir sekilde ilerlemesini saglamaktadir. Kalite
kontrol mekanizmalarinin etkin bir gekilde

isletilmesi ve siirekli iyilestirme anlayisi,
kaynakli iiretimde giivenligi ve dayaniklilig
artirarak, Uretim siireglerinin daha verimli hale

gelmesini miimkiin kilacaktir.

4. UYGULAMA YONTEMI

Bu calismada, is ve insaat makineleri sektoriinde
faaliyet gosteren bir liretici firmanin greyder
imalatina iliskin kaynakli iretim siireci, ilgili
standartlar ve liretim akisi ¢ergcevesinde detayll
olarak incelenmistir. Kaynakli imalat {izerinde
dogrudan veya dolayli etkiye sahip olan yardimci1

prosesler de sistematik bigimde analiz edilmis, bu

imalati

de temininden

goilirlik ve olasilik degerlerinin belirlenmesi
asamalarinda, literatiirde, MAG (Metal Active
Gas) kaynag1 sirasinda ortaya ¢ikabilecek olasi
hatalar kapsamli bir sekilde incelenmis; bunun
yani sira, kaynakli imalat siire¢lerini dogrudan ya
da dolayli olarak etkileyebilecek diger ilgili
iretim prosesleri de belirlenmistir. Ayrica, tiretici
firmada gorev yapan yetkin personel ile
gerceklestirilen goriigmeler araciligiyla hem
hem de karsilasilan

gegmiste gliniimiizde

problemler sistematik bi¢cimde tespit edilmistir.

Olas1t ve mevcut hata tiirleri sistematik olarak
listelenmis; her bir hata i¢in Risk Oncelik Sayilar1
(ROS), hem literatiirdeki mevcut bilgilerden hem
de retici firmanin saha tecriibelerinden
yararlanilarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda, ROS degeri 100’iin iizerinde olan
kritik hata tiirleri ile bu hatalarin muhtemel

etkileri tespit edilerek, s6z konusu risklerin



azaltilmasina yonelik diizeltici ve Onleyici

faaliyet planlar1 olusturulmustur.

Bu ¢alismada kullanilan derecelendirme lgekleri
Tablo 1’de sunulmus olup, risk oncelik skorlart
(ROS), ilgili tablodaki kriterler dogrultusunda
hesaplanmustir.

Tablo 1: Siddet, tespit edilebilirlik, olasilik
degerleri derecelendirme skalasi [9].

Siddet Dere ‘I_'esp_l? . Dere Olasihik Der
©) ce Edilebilirli ce ©) ece
k(T)
Neredeyse Neredey
Yok 1 Kesin 1 se Kesin 10
Cok 2 Cok 2 Cok 9
Onemsiz Yiiksek Yiiksek
Onemsiz 3 Yiiksek 3 Yiiksek 8
Cok 4 Ortanin 4 Ortanin 7
Diisiik Ustii Ustii
Diisiik 5 Orta 5 Orta 6@
Orta 6 Az 6 Az ]5
Yiiksek 7 Cok Az 7 Cok Az 4
Cok
Yitksek 8 Zor 8 Zor
Tehlikeli
Etki 9 Cok Zor 2
Cok
Tehlikeli 10 SO 1
Etki
5. UY ULGULARI VE
SO A
5.1 aljfe Y pnepimi Kavram ve Ilkeleri

Kaynak t stireci ve bu siireci etkileyen yan
proseslerde ortaya cikmis veya ortaya cikma
potansiyeline sahip olan hata tiirleri, sistematik
bir yaklagimla analiz edilerek her bir siire¢ adim1
temelinde simiflandirilmustir. {1k olarak, planlama
ve hazirlik asamasinda analiz edilecek siirecler
belirlenir ve proje ekibinin gérev dagilim yapilir.
analizleri

Sonrasinda,  siire¢ ve  hata

gergeklestirilerek hatalarm olasiligi ve siddeti

degerlendirilir. Son asamada ise kritik hatalara

yonelik diizeltici Onlemler alinarak siireg

iyilestirme c¢alismalar1t uygulanir [19]. Bu
kapsamda gerceklestirilen analiz sonucunda elde
tiretim

sekilde

edilen hata tirleri, ilgili olduklan

asamalariyla iligkilendirilmig
yapilandirilmis ve bu kapsamli siniflandirmaya
Tablo 2, Tablo 3, Tablo 4, Tablo 5,ve Tablo 6

icerisinde yer verilmistir.

Tablo 2: Kaynakli imaggt Jiri
ve olast nedenleri (hafmaddaka

Hata Tiirleri ve Olas&en % O
9

T ROS

Tedarikgi firmad: mageme

©
N
=

18

10 2 8 160

1 firmaya yanlis malzeme
sipariginin verilmesi

Tablo 3: Kaynakli imalat biriminde hata tiirleri
ve olasi nedenleri (hammaddenin {iretime
verilmesi siireci).

Hata Tiirleri ve Olas1 Nedenleri S O T ROS

Uretimde kullanilacak ham
malzemenin kumlanmadan tiretim 5 4 1 20
hattina verilmesi (Sac, profil, vb.)

Uretim hattina yanlis malzeme 9

; . 4 8 288
verilmesi

Tablo 4: Kaynakli imalat biriminde hata tiirleri
ve olasi nedenleri (imalat ekipmanlari).

Hata Tiirleri ve Olas1 Nedenleri S O T ROS

Kaynak makinalarinin aksamlarinda
meydana gelen arizalar nedeniyle
kaynak makinalarinin
kalibrasyonunun zamanla bozulmasi 4 4 6 96
(Elektrik/ elektronik, agiri 1sinma,
mekanik aginmalar, ani sicaklik,
basing degisimleri, sok ve titresimler)

Gaz regiilatorlerinin filtrelerin 6 8 3 144
tikanmasi ve i¢ mekanizmalarda




yipranmalar nedeniyle basing

gostergelerinin arizalanmast Agik hava kosullarma maruz kalan

metal parcalar iizerinde
gergeklestirilen metot kaynaklarinda
korozyon baslangici.

7 5 6 210

Tablo 5: Kaynakli imalat biriminde hata tiirleri Yakit borusu ve disli kutusunun

ve olas1 nedenleri (tasarim siireci). kaynak bélgelerinde niifuziyet 0 6 5 300
yetersizligi nedeniyle yag ve yakit
s1zintis1 olusmast

Hata Tiirleri ve Olas1 Nedenleri S O T ROS

Uretimde Sasinin slot kaynak
bolgesindeki paslanma nedeniyle 7 7 3 147
kaynak isleminin yapilamamasi

Birbirine kaynatilan ve kalinlik
yoniinde yiiklemeye maruz kalan

parcanin tasarim siirecinde teslim 6 6 7 252
teknik sartlarmnin verilmemesi (EN -
10164) Uretim hattindaki imalat personelinin
puntalama dncesi On 1s1tma prosesini 6 8 288
atlamasi

Tasarim siirecinde motor kaputlarmin
kaynakli imalatinda kullanilan - 7
saclarmin et kalinliginim ince 5 8 3 120 Uretim hattindaki imalat pe li
secilmesinden dolay1 malzemenin yanlis kaynak teli ile punta 5 105
deformasyona ugramasi yapmast

Tasarim siirecinde hatali montaj

segiminden dolay1 kaynak ve 2 6 84
..malzf:me catlagi _qnduk451yon4 7 7 7 343
yontemiyle sertlestirilen pimlerin,
silindir baglant1 koluna kaynatilmast
sonucu ¢atlama olugmast)
4 3 48

Tablo 6: Kaynakli imalat biriminde hata tﬁrlc?

ve olasi nedenleri (liretim siireci). . )
( ) gelen, gelebilecek hata tiirleri ve olasi

Hata Tiirleri ve Olast Nedenleri $ O T leri her biri i¢in siddet, olasilik ve tespit
Uretim hattindaki personelin gok edilebilirlik degerleri belirlenerek ROS degeri

diisiik ya da yiiksek amperde kaynak 7 3 9 89 .
yapmast « hesaplanmistir. ROS degeri 100’{in iizerinde olan

Uretim hattindaki personelin gok hata tiirleri ve olas1 nedenleri, Tablo 7°de
diisiik ya da yiiksek koruyucu g3

debisinde kaynak yapma

168
verilmigtir. Hata tiirlerinin  k6k nedenlerini

Uretim hattindaki ka anlamak icin detayl1 analizler yapilmus, hatalar;

personelin kaynak ¢ . . . .
s insan, makine, malzeme, ¢evre ve yontem gibi

farkli faktorlere gore simiflandirilmistir. Kok

nedenlerin belirlenmesinde 6M analiz yontemi

kullanilmustir [20].

Tablo 7: FMEA uygulamasi sonucu ROS

kaynak efhasinda pasolar arasi 6 5 9 270 degerlerinin (ROS =>100) bijyiikten ku(;uge
sicakligin 200 C° altina diismesini 51ralan1§1.
beklememesi
. No Hata Tiirleri ve Olasi Nedenleri ROS
Uretim hattindaki kaynak personelin ata turiert ve Llast Nedenient
pasolar arasinda olusan ciiruf 7 2 9 126 L o
kalintilarinin temizlenmemesi Tasarim siirecinde hatali montaj sqglmm@en
dolay1 kaynak ve malzeme ¢atlag (Indiiksiyon
P . . 1 yontemiyle sertlestirilen pimlerin, silindir 343
Uretim hattmiiakl kaynalf p efsonelm baglant1 koluna kaynatilmasi sonucu gatlama
kaynak bolgesini yag, kir ve 8 3 6 144 olugmast)
paslardan arindirmamasi
retimd Kin ol | Yakat borusu ve disli kutusunun kaynak
Uretimde yetkin olmayan persone 8 2 6 9 2 bolgelerinde niifuziyet yetersizligi nedeniyle yag 300

tarafindan kaynak yapilmasi ve yakit sizintis1 olugmasi




3 Uretim hattina yanlis malzeme verilmesi 288
4 Uretim hattindaki imalat personelinin puntalama 288
Oncesi On 1sitma prosesini atlamasi
Uretim hattindaki kaynak personelin kaynak
5 esnasinda pasolar arasi sicakligin 200 C° altina 270
diismesini beklememesi
Birbirine kaynatilan ve kalinlik yoniinde
6 yiiklemeye maruz kalan par¢anin tasarim 259
siirecinde teslim teknik sartlarinin verilmemesi
(EN 10164)
Uretim hattindaki kaynak yapan personelin
7 A - L 240
kaynak oncesi 0n 1s1tma prosesini atlamasi
Agik hava kosullarina maruz kalan metal
8 pargalar tizerinde gerceklestirilen metot 210
kaynaklarinda korozyon baslangici.
Uretim hattindaki personelin ¢ok diisiik ya da
9 . 189
yiiksek amperde kaynak yapmasi
Uretim hattindaki kaynakeinin yanlis kaynak teli
10 189
kaynak yapmasi
Uretim hattindaki kaynakginin yanlis koruyucu
11 . 189
gazi ile kaynak yapmast
12 Uretim hattindaki personelin ¢ok diisiik ya da 168
yiiksek koruyucu gaz debisinde kaynak yapmasi
13 Giris kalite kontrol sorumlusunun malzeme
kontrol gorevini yerine getirmemesi
Uretimde Sasinin slot kaynak bolgesindeki
14 paslanma nedeniyle kaynak islemjnin 47
yapilamamasi K
15

Sekil 2: Hatali puntalama.

Sekil 2’de goriilen kaynak, personelin kaynak

oncesi On 1sitma uygulamadan diisiik amperde

puntalama yapmasi sonucu ¢atlak olustugu tespit

gilmesinden dolay1 malzemenin
deformasyona ugramasi

edilmisgtir.
120

19

Uretim hattindaki imalat personelinin yanlis
kaynak teli ile puntalama yapmasi

105

Bu yiiksek riskli hata tiirleri i¢in karsilasilan bazi

hatalar, asagidaki gorseller ile paylasilmistir.



Yakat
manyetik parcacik muayenesi.

Sekil 3: borularindaki  kaynaklarin

Sekil 3’de goriildiigli iizere yakit borularinda
kaynak sonrasi kaynak dikislerine tahribatsiz
muayene yontemlerinden biri olan manyetik
parcacik testi yapilmis ve yakit borularinin bir
kisminda  kaynak

bolgelerinde  niifuziyet

yetersizligi nedeniyle yakit sizintisi olugmasina

neden olabilecek catlak tespit edilmistir. °
®

asinin  slot
nedeniyle

sinin atOlyeye girisinden kaynak

prosesine = gecis siirecine kadar parcalarda
paslanmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Slot
bolgelerinde ylizey temizligi geometrik seklinden
dolay1 yapilamadig1 icin kaynak prosesinde risk
teskil etmektedir, bu sebep ile parca tekrar
kumlamaya gonderilmistir ve kaynak iglemi daha

sonra yapilmstir.

Belirlenen yiiksek riskli hata tiirleri ve olasi

nedenlerine uygulanan diizeltici & Onleyici

faaliyetler Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8: Diizeltici & 6nleyici faaliyetler

Hatanin Tirleri ve Olasi

Diizeltici & Onleyici

No Nedenleri Faaliyetler
Tasarim siirecinde hatali
montaj segiminden dolay1
kaynak ve malzeme ¢atlag1 Pimlerin silindir ile
1 (indiiksi_ypn yéptemi_yle baglantllarlgln kaynakli
sertlestirilen pimlerin, baglant1 yerine, civatal
silindir baglant1 koluna g Ae yapilmast
kaynatilmasi sonucu ¢atlama
olusmas1)
Yakit borusu ve dis%
kutusunun kayn
2 bolgelerinde niifuziygt
yetersizligi nedeniylcg@g ve
yakit sizintisi olgsm:
Han@imalzemeler giris
kalite kontrol
3 asamasindan gegtikten

sonra tanim etiketleri
eklenerek imalata
verilmesi

atlamasi

Personele malzeme ve
kaynakla ilgili teknik

egitim verilmesi

ttindaki kaynak
sonelin kaynak esnasinda
ar arasi sicakligin 200
C° altina diismesini
beklememesi

Personele EN 1SO
15609 -1 standardina
gore kaynak sartnamesi
ve mesleki yeterlilik
egitiminin verilmesi

Birbirine kaynatilan ve
kalinlik yoniinde yiitklemeye
maruz kalan parganin

Kalinlik yoniinde
yiiklenen malzemelerde
lamel yirtilma

6 tasarim siirecinde teslim olusumunu engellemek
teknik sartlarinin i¢in malzemelerin Z35
verilmemesi (EN 10164) kalitede tedarik edilmesi
R . Personele EN ISO
g;;g;np};argéﬁgﬁ? lﬁ:ﬁ:ﬁ 15609 -1 standardina _
! oncesi 6n 1sitma prosesini gore kaynak sartnamesi
P ve mesleki yeterlilik
atlamasi e . .
egitiminin verilmesi
Metot kaynaklarindaki
bosluklarda
Agik hava kosullarina maruz olusabilecek
kalan metal pargalar korozyonlarin
8 iizerinde gergeklestirilen engellenmesi igin
metot kaynaklarinda tasarim boliimii ile
korozyon baglangici. goriisiiliip metot
kaynagin siirekli
kaynaga gevrilmesi
Personele EN ISO
Uretim hattindaki personelin 15609 -1 standardina
9 ¢ok diisiik ya da yiiksek gore kaynak sartnamesi
amperde kaynak yapmasi ve mesleki yeterlilik
egitiminin verilmesi
Personele EN ISO
10 Uretim hattindaki 15609 -1 standardina
kaynak¢inin yanhs kaynak gore kaynak sartnamesi
teli kaynak yapmasi ve mesleki yeterlilik
egitiminin verilmesi
Personele EN ISO
Uretim hattindaki 15609 -1 standardina
11  kaynake¢min yanlig koruyucu  gore kaynak sartnamesi
gaz1 ile kaynak yapmasi ve mesleki yeterlilik
egitiminin verilmesi
12 Uretim hattindaki personelin 1 5P g(l;sgo_nf I:taflgalnsig‘la

¢ok diisiik ya da yiiksek

gore kaynak sartnamesi



koruyucu gaz debisinde ve mesleki yeterlilik

kaynak yapmasi egitiminin verilmesi
Giris kalite kontrol PR .
Ilgili Personele gorev
sorumlusunun malzeme .

13 PR yetki ve sorumluluk

kontrol gorevini yerine e . .

> ’ egitiminin verilmesi

getlrmeme5|
Uretimde Sasinin slot

14 kaynak bolgesindeki Kaynak 6ncesi sasinin

paslanma nedeniyle kaynak tekrar kumlanmasi

isleminin yapilamamasi
Gaz regiilatorlerinin

filtrelerin tikanmasi ve i¢

mekanizmalarda

Personele kalibrasyonlu
gaz flowmetre temin

15 edilmesi ve kaynak

yipranmalar nedeniyle Oncesi gaz kontrolii

basing gostergelerinin yapmasi konusunda
arizalanmasi egitim verilmesi

Uretim hattindaki kaynak Kaynak personeline
16 personelin kaynak bolgesini toknik egitiminin

yag, kir ve paslardan verilmesi
arindirmamast

Uretim hattindaki kaynak Kaynak personeline

17 personelin pasolar arasinda teknik cgitiminin

olusan ctiruf kalitilarinin

- - verilmesi
temizlenmemesi

Kaynaklarin metot
kaynagna ¢evrilmesi ile
carpilmalari azaltmak ve

olgtisel kagikliklarin
engellenmesi, montaj
deliklerinin slot seklinde
acilmasi ile montaj
kolayligi
Kaynak personeline
teknik egitiminin
verilmesi

Tasarim siirecinde motor
kaputlarinin kaynakli
imalatinda kullanilan

18  saclarmmn et kalmhigmin ince
se¢ilmesinden dolay1
malzemenin deformasyona
ugramast

Uretim hattindaki imalat
19 personelinin yanlis kaynak
teli ile puntalama yapmasi

6. SONUCLAR

Bu c¢alisma, is ve ingaat makineleri lireti

yonetimi ve hata analizini
mda,
FMEA yontemi tiirleri

belirlenmis,

retim siireclerinde pratik

nasil kullanilabilecegini

Ozellikle “iiretim siirecine dogrudan entegre
edilmis FMEA yaklasimi ile kalite yonetim
sistemlerinin sahaya uygulanabilirligine yonelik

onemli bulgular elde edilmistir. Bulgular,

kaynakli imalat siireglerinde en yaygin hata
tiirlerinin yanlis kaynak parametreleri kullanimu,
malzeme  se¢imindeki

operator  hatalari,

eksiklikler, yetersiz kalite kontrolleri ve tasarim
kaynakli sorunlar oldugunu gostermistir. FMEA
analizleri sonucunda, igletmenin tiretim siirecinde
ortaya cikabilecek hata tiirleri detayli olarak
incelenmis ve bu hatalarin temel nedenleri
belirlenmistir.

Kaynak  parametrelerindeki

tutarsizliklar, olmayan  malzeme

uygun

kullanimi, operatér deneyimsizligi ,ve yetersiz

kalitesini olumsuz etkilgyen

tespit edilmistir. Bu%apsa da,

rtaya ¢ikan hatalarin

etkin kalite yOnetimi

eratorlerine yonelik belirli periyotlarla
tirilecek egitim programlari, operator
kritik  bir  rol

hrinin -~ azaltilmasinda

ayacaktir, Kaynak operatdrlerinin
yetkinliklerinin ise belirli donemlerde EN ISO
9606-1 standardina uygun olarak test edilmesi,
kaynak kalitesini iyilestirerek insan kaynakl hata
riskini azaltacaktir. Ayrica, siire¢ igi kalite

kontrollerinin artirilmasi, hatalarin erken tespit

edilmesine  olanak  tanimaktadir.  Uretim
sireclerinde  hatalarin  erken  tespiti  ve
giderilmesi, yalmizca  kaliteyi  artirmakla

kalmayip ayni zamanda kaynak verimliligini ve

siirdiiriilebilirligi  de desteklemektedir. Bu

kapsamda, otomatik kalite kontrol sistemlerinin

kullanilmasi,  iiretim  hattinda  meydana

gelebilecek hatalarin aninda tespit edilmesini

saglayarak ~ manuel  kontrollerde  ortaya

cikabilecek insan kaynakli hatalar1 minimize

edecektir.  Tedarik  zinciri ~ yOnetiminde

izlenebilirligin ~ saglanmasi, malzeme giris



kontrollerinin sikilastirilmasi ve uygun malzeme
kullaniminin garanti altina alimmasi, kaynakli
imalat silireclerinde kalitenin artmasima katki
saglayacaktir. Ozellikle farkli malzeme tiirlerinin
birlestirilmesi siirecinde, uygun dolgu malzemesi
ve koruyucu gaz sec¢iminin dogru yapilmasi,
kaynak  baglanti  noktasinda  mukavemet
kayiplarinin 6niine gececektir. Tasarim kaynakli
hatalarin 6nlenmesi amaciyla, iiretim ve kalite
ekipleri ile tasarim departmanlarinin daha etkin is
birligi igerisinde caligmast gerekmektedir.
Tasarim siirecinde kaynaklanabilirligi optimize
edecek c¢oziimler  gelistirilerek, ilerleyen
asamalarda ortaya ¢ikabilecek kalite sorunlarinin
en aza indirilmesi saglanabilir. Sonu¢ olarak,

kaynakli imalat siireglerinde kalite yonetimi ve

hata analizine y6nelik sistematik bir yaklasing

. . e
benimsenmesi, yalnizca mevcut hatalarin tespi

edilmesine degil, aym1 zamanda geleggkte
olusabilecek sorunlarin 6nlenmesine ka
saglamaktadir. Bu c¢alisma, kaynakli tim

siireglerine yonelik olarak Hata TiirleNye Etkileri

Analizi yoOnteminin uy ele

malardan
hatalarinin

olas1 risklerin

imalatta sinirh
kalmaktadir. Bu baglamda, s6z konusu ¢alisma,
kaynakl: iiretim siireclerinde FMEA’nin sahada
nasil kullanilabilecegini gdstermesi bakimindan
onemli bir boslugu doldurmakta ve literatiire
zgiin bir katki sunmaktadir. Onceki arastirmalar,
FMEA analizi kullanilarak kaynak hatalarinin

onceliklendirilmesinin kalite kontroliinde karar

verme siireclerini 6nemli Ol¢lide iyilestirdigini
gostermistir. Bu c¢aligmanin sonuglari, yiiksek
riskli kaynak hatalarimi belirlemede ve hedefli
iyilestirme stratejileri gelistirmede FMEA'nin
etkinligini vurgulayan sonuglariyla ortiismektedir
[21]. Bir baska c¢alisma FMEA yonetimiyle
kaynak islemine zarar veren ana faktoriin,

standart bir isletim prosediiriine sahip olmayan

erin kaynakli {iretim

i1 artirmak ve hata

t Uretim hatalarinin azaltilmasina ve uzun

prdcde daha siirebilir bir kalite yoOnetim
sisteminin olusturulmasina katki saglayacaktir.
Uygulanan analizler sonucunda, kaynakli imalat
stireclerinde  Onleyici bakim  stratejilerinin
gelistirilmesi, operatdr egitimlerinin artirilmasi
ve siire¢ i¢i denetimlerin sikilagtirilmasi gerektigi

belirlenmistir.
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