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OZET

Bu calismada kalite iyilestirme yontemlerinden biri olan hata tiri ve etkileri analizi, dokiim sektorinde Gretimi
gerceklesen bir parca lizerinde uygulanmistir. Oncelikle (iretim parcasina ait is akis semasi ve iriine ait bilgiler
ayrintili olarak bir ekip tarafindan analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore olusabilecek hata tirleri tanimlanip, bu
hata tirlerinin nedenleri ve etkileri belirlenerek risk 6éncelik sayisi hesaplanmistir. Bu risk dncelik sayisina gore
dncelikli olarak dnlem alinmasi gereken hata tiirleri belirlenmistir. Oncelikli olarak &nlem alinmasi gereken hata
turleri icin gerekli dlizeltici ve 6nleyici faaliyetler belirlenmis ve alinan 6nlemler sonrasinda hatanin tekrar olusup
olusmadigi izlenmistir. Bu analiz sonucunda 15 tane hata tiirii tanimlanmistir. Bu hatalardan 13’liniin risk dncelik
sayisinin degeri 100°den biylk ¢ikmistir. Bu 13 hatanin olusmasini engellemek igin gesitli nlemler alinmistir. Tim
bu 6nlemler alindiktan sonra tanimlanan hata tiirleri izerinde yaklasik olarak %50 oraninda iyilesme meydana
geldigi gbzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diizeltici ve Onleyici Faaliyet, FMEA, Proses FMEA, Risk Oncelik Sayisi

Failure Mode And Effects Analysis And An Application In The Casting

ABSTRACT

In this study, one of the quality improvement methods, the failure type and its effects analysis, has been applied
on a piece which is produced in the casting sector. First of all, the work flow diagram and product information of
the production part were analyzed in detail by a team. According to the results of the analysis, the types of
failures that can occur are identified and the causes and effects of these failure types are determined and the risk
priority number is calculated. The types of failures that should be taken as a priority according to this risk priority
number are determined. Necessary corrective and preventive actions were identified for the types of failures that
should be taken as a priority and it was observed that the failure occurred again after the measures taken. As a
result of this analysis, 15 failure types are defined. Of these errors, 13 had higher ROS values than 100. Various
measures have been taken to prevent the occurrence of these 13 faults. After all these measures were taken,
approximately 50% improvement was observed on the types of faults identified.

Key Words: Corrective and Preventive Action, FMEA, Process FMEA, Risk Priorities Number

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gunlimiz kiresel rekabet ortaminda, her alanda rekabet Ustlinligl saglamak isletmelerin temel hedeflerinden
biri haline gelmistir. Firmalar pazarda kendi sektérlerinde yer edinebilmek ve kalici olabilmek icin musteri
beklentilerini dikkate alarak, miisteri memnuniyetlerini en (st dizeyde tutmak zorundadirlar. Bu nedenle
musterilere daha kaliteli Griin sunmak, tek seferde hatasiz ve dogru trini Uretmek isletmeler igin vazgecilmez bir
unsurdur. Isletmeler kalite seviyelerini daha ileriye tasimak icin pek ¢ok y®dntem kullanmaktadirlar. Bu
yontemlerden biri de mevcut hatalari ya da potansiyel hatalari ortaya ¢ikmadan belirlemeyi ve 6nlemeyi veya
nihai kullanicidaki etkisini ortadan kaldirmayi amaclayan bir teknik olan hata tiirli ve etkileri analizi (FMEA)
yontemidir.
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FMEA yontemi, (iretim ve montaj asamalarinda olusabilecek potansiyel hata tirlerini, nedenlerini ve bu hatalarin
etkilerini tahmin ederek, olasilik, siddet ve saptanabilirlik carpanlarini hesaplayarak sistemin tamami (izerinde en
biiyiik katkiyr saglayacak hata tiirlerini &nceliklendirerek ROS’ii belirlemektedir. Bu ROS’e gore gerekli diizeltici
faaliyetleri alarak hatanin ortaya ¢ikmasini 6nlemeyi ve hatanin misteri tzerindeki etkilerini azaltmaya yonelik
faaliyetlerin yazili hale getirildigi bir ekip ¢alismasidir.

Bu calismada kalite iyilestirme yontemlerinden biri olan proses FMEA, dokiim sektoriinde Uretimi gerceklesen bir
parca lzerinde uygulanmistir. ilk olarak FMEA ydnteminin tanimi, amaci anlatiimistir. Daha sonra dékiim
sektoriinde Uretilen bir parcanin is akis semasi belirlenmis ve bu akis semasina gore olusabilecek hata tirleri
tanimlanip, bu hata tirlerinin nedenleri ve etkileri analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gére gerekli diizeltici ve
dnleyici faaliyetler tanimlanmistir. FMEA ydntemi ile hesaplanan yeni ROS ile eski ROS karsilastirilarak hata tiirleri
Gzerindeki etkiler hesaplanmistir. Bu analizin sonucunda hata tirleri Uzerinde yaklasik %50 oraninda
iyilestirmelerin oldugu gozlemlenmistir. Son bdélimde ise yapilan FMEA c¢alismasinin sonuglari analiz edilerek bu
yontemin uygulanmasina yonelik énerilerde bulunulmustur.

FMEA kavrami bircok kaynakta farkli sekillerde tanimlanmistir. Bunlardan bazilari sunlardir;

FMEA, sistem, tasarim, siire¢ veya hizmetten kaynaklanan potansiyel hatalarin degerlendirilmesini ve bu hatalarin
(riskler, yanhsliklar, problemler, vs.) devamli olarak azaltiimasini hedefleyen 6zel bir miihendislik teknigidir [1].

FMEA, Uriin misteriye ulasmadan 6nce sistemden, tasarimdan, siiregten veya servisten kaynaklanan var olan ya
da olasi hatalarin, problemlerin ve yanligliklarin tanimlanmasina, belirlenmesine ve bu hatalarin ortadan
kaldirilmasina yarayan 6zel bir metodolojidir [2].

FMEA, GrGnln herhangi bir asamasinda meydana gelebilecek riskleri dnceden tahmin ederek, hatalari olusmadan
onlemeye yonelik glicli bir analiz teknigidir. Hatanin meydana gelmesi ile olusabilecek tiim olumsuzluklarin veya
problemlerin misteri gibi algilanmasi prensibine dayanmaktadir [3].

FMEA, sistemde olusabilecek hatalari tanimlamak ve bu hatalari 6énlemek igin Griin tasariminin ve tasarim
sonrasindaki siireglerin analiz edilmesi amaciyla kullanilan tekniktir. Hata turl ve etkileri analizi teknigi hata
tlrlerini Grun, stire¢ ya da hizmet asamalarinda tanimlayarak baslar. Proje ekibindeki kisiler Girlintin, girdilerinden
baslayip, nihai kullanici olan misteriye ulasincaya kadar sistemin her 6gesini analiz eder [4].

FMEA genel olarak; olasi hatalarin belirlenmesi, bu hatalarin 6énceliklerinin siralanmasi, 6ncelik sirasina goére
gerekli dlizeltici faaliyetlerin alinarak hatanin misteriye ulasmadan 6nlenmesi konularina odaklanmaktadir [5].

Tim bu odaklar gergevesinde FMEA'nin amaglari, sistemde var olan veya olabilecek hatalari analiz ederek Griiniin
kalite, emniyet ve glivenilirligini saglayarak hatalarin misteriye ulasmamasini ve miisteri memnuniyetini saglamayi
amaglar. FMEA’nin 6ncelikli amacglarini séyle siralayabiliriz [6].

1. Uriin veya proseste meydana gelebilecek hatalari olusmadan tahmin ederek, bu hatalarin olusmasini 6nlemek.
2. Uriin veya prosesteki olasi hatalarin tiirlerini, etkilerini ve &nem derecelerini karsilastirmak.

3. Uriiniin, misteri ihtiyag ve beklentilerini karsilayip karsilamadigindan emin olmak icin, sistemdeki imalat ve
montaj prosesleri ile ilgili olarak bir Grlinlin tasarim karakteristiklerini belirlemek.

4. Sistemde olusabilecek hata tirleri tanimlandiginda, bu hatalari ortadan kaldirmak icin 6nem derecelerine gore
gerekli onleyici ve duzeltici faaliyetleri almak veya devamli olarak hatalarin meydana gelme potansiyellerini
azaltmak.

5. Montaj ve imalat slregleri icin, sistemin dayandigi ilkeleri ve nedenleri dokiimante etmek.

6. lyi bir sekilde uygulanan FMEA; siireclerin gelistiriimesinde miihendislerin diisiincelerini (deneyim ve gegmisteki
problemlere gére mantik gcergevesinde yalniz gidebilecek her birimin analizini igeren) 6zetler.

Bu analizin amaci, lretim ve montaj asamalarinda olusabilecek hata tiirlerinin ve nedenlerinin bir ekip tarafindan
analiz edilerek gerekli diizeltici énlemler alinarak bu hatalarin meydana gelmesini 6nlenmektir. FMEA ydntemi
hatalarin sirekli olarak azaltilmasi ilkesine dayandigi icin hatanin misteri tGzerindeki etkileri de azaltilmis olur. Bu
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yontem sayesinde miisteri istek ve beklentileri saglanmakta, Gretim siirecindeki hata maliyetleri azaltiimakta,
Grandn emniyet ve givenilirligi saglanmaktadir.

FMEA, teknigi ilk defa ABD ordusunda askeri techizatlarin glivenliligini arttirmak icin gelistirilmistir. “MIL-P-1629"
kodlu Procedures for Performing a Failure Mode, Effects and Criticality Analysis” calismasi Tiirk¢e karsiligl Hata
TUrd Etkileri ve Riskinin Analizi (izerine Prosediirler seklinde isimlendirilen askeri prosediir, 9 Kasim 1949 tarihinde
kullanilmaya baslanmistir [6]. 1963’te NASA tarafindan APOLLO projesinde kullanilmaya baslanmistir. [7]. Japon
NEC firmasi 1970li yillarda FMEA teknigini ilk endistriyel anlamda uygulamistir, daha sonra tekstil ve otomotiv
sanayinde uygulanarak diinya geneline yayllmistir [4]. 1988 senesinde Uluslararasi Standartlastirma
Organizasyonu kalite yonetim standartlari tzerine 1SO 9000 serisini ortaya gikarmistir. Bu standart isletmeleri,
mdisterilerin beklentileri ve istekleri dogrultusunda Kalite Yonetim Sistemleri gelistirmeyi zorunlu kilmistir. 1SO
9000 standardinin otomotiv sektoriinde karsihgr QS 9000 dir. Bu standart otomotiv firmalarini kalite yonetim
sistemlerini standartlastirma gayreti icine sokmustur. Bunun icin bu sektordeki isletmeler FMEA teknigini iceren
APQP ileri Uriin Kalite Planlamasi (Advanced Product Quality Planning) uygulamakta ve Kontrol Planlari
olusturmaktadir [8]. 2001 yilinda ise Ristord nikleer ¢alismalarda uygulamak igin Belgika’da HTEA prosediri
yayinlamistir [9].

Tirkiye de ise HTEA teknigi 1985 yilindan beri uygulanmaktadir. Son zamanlarda kullanimi oldukga yayginlasan
HTEA yontemi hemen hemen her sektorde kullanilmaktadir. Bu sektorlerin basinda otomotiv sektori yer alir.
Gida, metal, beyaz esya, elektronik, deniz tasitlari imalati, niikleer tasarimlar, yazilim, saglik sektori, uzay, atom,
iletisim geregleri vb. gibi pek cok sektérde kullanilmaktadir [4].

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Materyal (Material)

Bu calismadaki bilgiler dokiim sektoriinde Uretilen, bir {iretim parcasinin imalat 6ncesi ve imalat asamasindaki is
akis semalari ve Urine ait bilgiler ayrintili olarak bir ekip tarafindan analiz edilerek toplanmustir.

2.2. METOT (Method)

Bu calismada kalite iyilestirme yontemlerinden biri olan FMEA uygulamasi Uzerinde durulmus ve FMEA
cesitlerinden olan proses FMEA yontemi ayrintili olarak analiz edilmis ve dékiim sektériinde Uretilen bir parcaya
nasil uygulandigi anlatilmistir.

Oncelikle iiretim pargasina ait is akis semasi belirlenmis daha sonra bu is akis semasina gére olusabilecek hata
trleri tanimlanip, bu hata tirlerinin nedenleri ve etkileri analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore gerekli dizeltici
faaliyetler tanimlanmistir ve bitiin bu g¢alisma sonucunda elde edilen bilgiler proses FMEA tablosuna aktariimistir.

Bu calisma da FMEA uygulamasi asagidaki adimlar izlenerek yapiimistir.

1. Proses akis semasinin belirlenmesi,

2. Her proseste meydana gelebilecek potansiyel hatalarin tanimlanmasi ve bu hatalarin nedenlerinin arastiriimasi,
tanimlanan hatalarin proses Uzerindeki etkisinin analiz edilmesi ve varsa mevcut kontrollerin yeterliligi ve
eksikliginin arastirilmasi,

3. Olaslilik, siddet ve kesfedilebilirlik degerlerinin belirlenerek, ROS’iin belirlenmesi,

4. ROS’e gore hatalarin kritiklik diizeyine gore siralanip alinabilecek 6nlemlerin belirlenmesi ve yeni ROS
degerlerinin hesaplanmasi,

5. Tim dnlemler alindiktan sonra hesaplanan yeni ROS degeri ile eski ROS degerinin karsilastiriimasi [3].

2.2.1. Proses Akis Semasi (Process Flow Chart)
Dokiimi yapilacak parcga asagida Sekil 1.’de belirtilen proseslerden geger.

2.2.2. Uretim Siirecinde Meydana Gelebilecek Hatalar, Nedenleri, Etkileri ve Mevcut Kontroller (Errors, Causes, Effects
and Existing Controls in the Production Process)
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1. Parcaya ait olmayan farkh bir macanin Uretilmesi: Bu hatanin olusma nedeni, Uretimi gerceklestirilecek olan
parcaya ait olmayan maca sandiginin alinarak maca Uretiminin gerceklestirilmesidir. Bu hatanin potansiyel etkisi,
stok maliyetlerin artmasina ve Uretim proseslerinde aksamalara neden olmaktadir. Mevcut siirecte kontrol 6nlemi
olarak macga sandiklarini iyi bilen tecriibeli kisiler (magahane sorumlusu) tarafindan maga sandiklarini alinmasi 6n
gorialmustir. Herhangi bir teknik ¢izim, tanimlama karti vs. gibi kontrol dnlemleri bulunmamaktadir. Siireg kisilere
bagli olarak devam ettirilmektedir.

2. Boyutsal olarak uygun olmayan macganin (kirik, catlak ve capak olan) kullanilmasi: Bu hatanin muhtemel olusma
nedeni maca Uretimi prosesi sirasinda uygunsuz macalarin fark edilmeden bir sonraki proses alanina tasinmasidir.
Bu hatanin potansiyel etkisi, misteri spesifikasyonlarina uygun olmayan Urinin (retilmesi nedeniyle musteri
sikayetlerinin artmasina ve i¢ hata oranlarinin yiikselmesine neden olmaktadir. Bu hataylr 6nlemek igin mevcut
surecte herhangi bir kontrol yontemi bulunmamaktadir. Bu gibi durumda karsilasinca bozuk olan parga bir sonraki
proseste fark edilirse parca hurdaya ayrilmaktadir. Eger fark edilemezse parcanin hatali olarak misteriye sevki
gerceklestiriimektedir.

3. Farkh parganin Uretiminin gerceklestirilmesi: Bu hatanin nedeni kaliplama prosesi sirasinda kaliplama hattina
yanlis modelin baglanmasidir. Bu hatanin potansiyel etkisi 6zellikle musteri siparisine gore uretim yapan
isletmelerde kontrolsiiz stok artisina ve depo maliyetlerinde artisa neden olmaktadir. Mevcut sirecgte kontrol
onlemi olarak modelleri iyi taniyan tecribeli kisiler (modelhane sorumlusu) tarafindan modellerin alinmasi 6n
gorialmustir. Herhangi bir model sicil karti, teknik ¢izim, tanimlama karti vs. gibi kontrol &nlemleri
bulunmamaktadir. Streg kisilere bagli olarak devam ettirilmektedir.

4. Pargada sekilsel bozukluklarin meydana gelmesi: Bu hatanin nedeni modelin kaliplama hattina uygun sekilde
baglanmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi firmada hurda artisina neden olmaktadir.
Mevcut siirecte kontrol &nlemi olarak derecelerin {izerinde (ist derece mi alt derece mi oldugunu belirten “UD” ve
“AD” isaretleri bulunmaktadir. Ust model “UD” isaretli dereceye alt model de “AD” isaretli dereceye konmaktadir.

5. Parca da ylizeysel bozukluklarin ve kum diismelerin meydana gelmesi: Bu hatanin nedeni kalip kumu
dayaniminin az olmasi ve kalip yuzeylerinin kontroliiniin eksik yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatanin
potansiyel etkisi uygun olmayan Urilinlerin artmasina ve misteri memnuniyetsizli§ine yol agmaktadir. Mevcut
surecte bu hatayl 6nlemeye yonelik bir kontrol yontemi bulunmamaktadir.

6. Parcada boyutsal ve dékiimden kaynakh (gaz boslugu, soguk birlesme vb.) hatalarin meydana gelmesi: Bu
hatalarin nedeni kaliba maga, filtre ve besleyicilerin konulmamasi veya yanlis konulmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu hatanin potansiyel etkisi uygun olmayan drinlerin artmasina ve musteri memnuniyetsizligine neden
olmaktadir. Mevcut siiregte bu hatayi dnlemeye yonelik bir kontrol ydontemi bulunmamaktadir.

7. Pargada dokiim kaynakl (gaz boslugu vb.) hatalarin meydana gelmesi: Bu hatanin nedeni ocak analizinin yanlis
yapilmasi, maden oranlarinin yanlis karistirilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi Grinin
mekanik oOzelliklerinin istenilen diizeyde olmamasina ve misteri memnuniyetsizligine yol agmaktadir. Mevcut
suregte kontrol 6nlemi olarak tecriibeli kisiler tarafindan spektrometre ile kontrol yapilmaktadir. Her Urin igin bu
oranlarin olmasi gereken degerlerin yazildigi herhangi bir dokiim metot karti yoktur. Siireg kisilere bagh olarak
devam ettirilmektedir.

8. Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi: bu hatanin nedeni ocak ve dokim
sicakliginin istenen degerden sicak ya da soguk olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi
Grandn mekanik o6zelliklerinin istenilen dizeyde olmamasina ve misteri memnuniyetsizligine yol agmaktadir.
Mevcut slregte kontrol dnlemi olarak tecribeli kisiler tarafindan termokuple ile kontrol yapilmaktadir. Her Griin
icin bu sicaklik degerlerinin yazildigi herhangi bir dokiim metot karti bulunmamaktadir. Sireg kisilere bagl olarak
devam ettirilmektedir.

9. Eksik dokiim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi: Bu hatanin nedeni derecelerin
yeterli miktarda ve uygun hizda doldurulmamasidir. Bu hatanin potansiyel etkisi Griiniin mekanik 6zelliklerinin
istenilen diizeyde olmamasi, uygun olamayan dUrilinlerin artmasina ve miusteri memnuniyetsizli§ine neden
olmaktadir. Mevcut siirecte herhangi bir kontrol 6nlemi bulunmamaktadir.
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10. Parganin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme) olusmasi: Bu hatanin nedeni
parcanin yolluklarindan istenilen sekilde ayrilmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi uygun
olmayan Urlnlerin artmasina yani hurda artisina ve muisteri memnuniyetsizlig§ine neden olmaktadir. Mevcut
surecte herhangi bir kontrol 6nlemi bulunmamaktadir.

11. Parganin taslandiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme) olusmasi: Bu hatanin nedeni parganin uygun
olarak taslanmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi uygun olmayan {rlnlerin artmasina
yani hurda artisina ve misteri memnuniyetsizligine neden olmaktadir. Mevcut slirecte herhangi bir kontrol 6nlemi
bulunmamaktadir.

12. Pargada yizey kalitesinin kot olmasi: Bu hatanin nedeni pargalarin yeterli sirede kumlanmamasi ve proses
kontrollerinde eksiklikten kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi miisteri memnuniyetsizligine neden
olmaktadir. Mevcut siirecte herhangi bir kontrol 6nlemi bulunmamaktadir.

13. Pargalarin misteri spesifikasyonlarina uygun olarak boyanmamasi: Bu hatanin nedeni boyama operatérlerinin
hangi parcay! hangi renkte boyayacagini bilmemesinden kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi musteri
memnuniyetsizligine yol agmaktadir. Mevcut siiregte herhangi bir kontrol énlemi bulunmamaktadir. Siireg soru
cevap seklinde devam ettirilmektedir.

14. Nihai Urinin misteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi: Bu hatanin nedeni final kontrol yapacak yetkin bir
personelin olmamasi ve final kontrol kriterlerinin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi
mdisteri iadesi, misteri sikayetlerinin artmasina neden olmaktadir. Mevcut sirecgte herhangi bir kontrol 6nlemi
bulunmamaktadir.

15. Uriinlerin miisteri istekleri dogrultusunda paketlenmemesi: Bu hatanin nedeni sevkiyat operatérlerinin Griiniin
paketlenmesi igin musteri spesifikasyonlarini bilmemesinden kaynaklanmaktadir. Bu hatanin potansiyel etkisi
mdisteri sikayetlerinin artmasina neden olmaktadir. Mevcut siiregte herhangi bir kontrol 6nlemi bulunmamaktadir.
Sireg soru cevap seklinde devam ettirilmektedir.

2.2.3. Olasilik — Kesfedilebilirlik — Siddet Degerlerinin Belirlenmesi ve Risk Oncelik Sayisinin Belirlenmesi
(Determination Of the Severity Values And Determination Of The Number Of Risk Priorities)

Olasilik, kesfedilebilirlik ve siddet degerlerini belirlemek icin 10’luk sistem kullanilmistir. Bu calismadaki bilgiler
dokim sektoriinde Uretilen, bir Gretim pargasinin imalat dncesi ve imalat asamasindaki is akis semalari ve triine
ait bilgiler ayrintili olarak kalite ve Uretim ekipleri tarafindan analiz edilerek toplanmistir. Degerler verilirken
muimkiin oldugunca geg¢mis veriler ve tecriibelerden yararlaniimistir.

Olasilik, kesfedilebilirlik ve siddet degerleri belirlenmistir. ROS hesaplanirken ¢arpma yéntemi kullanilmistir [4].
Ortaya ¢ikma degeri hesaplanirken asagidaki Cizelge 1.’deki degerlerden yararlaniimistir.
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Sekil 1. Dokim Pargasi Akis Semasi
(Figure 1. Casting Part Flow Chart)
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Cizelge 1. Hatanin ortaya ¢ikma sikligi [10]

(Table 1. Frequency of occurrence of failure [10])

HATANIN OLUSMA OLASILIGI HATANIN OLASILIGI (SIKLIGI) DERECE

1/2’den fazla 10
Cok Yiiksek

1/3 9

1/8 8
Yiiksek

1/20 7

1/80 6
Orta

1/400 5

1/2000 4
Duisiik

1/15000 3

1/150000 2
Pek Az

1/150000’den disik 1

Asagida Cizelge 2.’de belirlenen hatalar ve bu hatalarin ortaya ¢gikma olasiliklari gésterilmistir.

Cizelge 2. Hatalarin Ortaya Cikma Olasilig
(Table 2. Probability Of Occurrence Of Failure)

Hata Olasilik
1.Paracgaya ait olmayan farkl bir maganin tretilmesi 5
2.Boyutsal olarak uygun olmayan maganin kullaniimasi 5
3.Farkh parganin lretiminin gergeklestirilmesi 5
4.Parcada sekilsel bozukluklarin meydana gelmesi 3
5.Pargada ylizeysel bozukluklarin ve kum diismelerinin meydana gelmesi 5
6.Pargada boyutsal ve dékiimden kaynaklh (gaz boslugu, soguk birlesme vb.) hatalarin meydana

gelmesi >
7.Pargada dokiimden kaynakli (gaz boslugu, vb.) hatalarin meydana gelmesi 6
8.Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi. 5
9.Eksik dokiim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi 5
10.Parcanin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin meydana gelmesi 6
11.Parganin taslandiktan sonra boyutsal bozukluklarin meydana gelmesi 6
12.Pargada ylizey kalitesinin k6t olmasi 6
13.Parcanin musteri spesifikasyonlarina gére boyanmamasi 4
14.Nihai Grliniin musteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi 6
15.0riinlerin misteri istekleri dogrultusunda paketlenmemesi 4

Kesfedilebilirlik degeri hesaplanirken asagidaki Cizelge 3.’deki degerlerden yararlaniimistir.
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Cizelge 3. Kesfedilebilirlik (Saptama) [10]
(Table 3. Explorability (Detection) [10])

Saptanabilirlik Saptanabilirlik Olasilig Derece
Fark Edilmez Potansiyel hatanin nedeninin ve hatanin saptanabilirligi mimkin degil 10
Cok Az Potansiyel hatanin nedeninin ve hatanin saptanabilirligi cok az 9
Az Potansiyel hatanin nedeninin ve hatanin saptanabilirligi az 8
Cok Duslik Potansiyel hatanin nedeninin ve hatanin saptanabilirligi cok diisik 7
Disiik Potansiyel hatanin nedeninin ve hatanin saptanabilirligi disuk 6
Orta Potansiyel hatanin nedeninin ve hatanin saptanabilirligi orta 5
Yiksek Potansiyel hatanin nedeninin ve hatanin saptanabilirligi yliksek 4
Cok Yiiksek Potansiyel hatanin nedeninin ve hatanin saptanabilirligi cok yliksek 3
Hemen hemen

cesin Potansiyel hatanin nedeninin ve hatanin saptanabilirligi hemen hemen kesin 2
Kesin Potansiyel hatanin nedeninin ve hatanin saptanabilirligi kesin 1

Asagida Cizelge 4.’de belirlenen hatalar ve bu hatalarin ortaya ¢ikma olasiliklari gésterilmistir.

Cizelge 4. Hatalarin Kesfedilebilirligi (Saptama)
(Table 4. Detectability of Errors (Detection))

Hata Kesfedilebilirlik
1.Paragaya ait olmayan farkh bir maganin tretilmesi 5
2.Boyutsal olarak uygun olmayan macanin kullaniimasi 5
3.Farkli parganin {retiminin gerceklestirilmesi 5
4.Parcada sekilsel bozukluklarin meydana gelmesi 4
5.Pargada yiizeysel bozukluklarin ve kum diismelerinin meydana gelmesi 5

6.Parcada boyutsal ve dokiimden kaynaklh (gaz boslugu, soguk birlesme vb.) hatalarin meydana

5
gelmesi
7.Parcada dokiimden kaynakli (gaz boslugu, vb.) hatalarin meydana gelmesi 5
8.Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi. 6
9.Eksik dokium, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi 5
10.Parganin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin meydana gelmesi 4
11.Parcanin taslandiktan sonra boyutsal bozukluklarin meydana gelmesi 4
12.Parcada yuizey kalitesinin kotl olmasi 4
13.Parganin misteri spesifikasyonlarina gére boyanmamasi 6
14.Nihai Grinidn musteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi 4
15.0riinlerin misteri istekleri dogrultusunda paketlenmemesi 4

Siddet degeri hesaplanirken asagidaki Cizelge 5.deki degerlerden yararlanilmistir.
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Cizelge 5. Siddet (Agirlik) Etkisinin Siniflandirilmasi[10]
(Table 5. Classification Of Violence Effect [10])

Etki Derece
Uyarisiz Gelen Yiiksek Tehlike 10
Uyarisiz Gelen Tehlike 9
Cok Yuksek 8
Yiksek 7
Orta 6
Dusuk 5
Cok Distik 4
Kiiguk 3
Cok Kuguk 2
Yok 1

Asagida Cizelge 6.da belirlenen hatalar ve bu hatalarin siddetleri (agirlik) gosterilmistir.

Cizelge 6. Hatalarin Siddeti (Agirlik)
(Table 6. Intensity of Errors (Weight)

Hata Siddet
1.Paragaya ait olmayan farkh bir maganin tretilmesi 7
2.Boyutsal olarak uygun olmayan macanin kullaniimasi 6
3.Farkh parganin lretiminin gergeklestirilmesi 6
4.Parcada sekilsel bozukluklarin meydana gelmesi 6
5.Pargada ylizeysel bozukluklarin ve kum diismelerinin meydana gelmesi 6

6.Parcada boyutsal ve dokiimden kaynakh (gaz boslugu, soguk birlesme vb.) hatalarin meydana

gelmesi /
7.Parcada dékiimden kaynakli (gaz boslugu, vb.) hatalarin meydana gelmesi 7
8.Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi. 7
9.Eksik dokim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi 7
10.Parganin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin meydana gelmesi 6
11.Parganin taslandiktan sonra boyutsal bozukluklarin meydana gelmesi 6
12.Parcada yuizey kalitesinin kotl olmasi 6
13.Parganin misteri spesifikasyonlarina gére boyanmamasi 5
14.Nihai Grliniin musteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi 6

15.0rlinlerin misteri istekleri dogrultusunda paketlenmemesi 5
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2.2.4. Oncelikle Onlem Alinacak Hatalarin Belirlenmesi Ve Ongériilen Onlemler Ve Yeni ROS Dederleri (identifying
Errors To Be Taken First Forecasted Measures And New ROS Values)

Yukarida ortaya cikma, saptama ve agirlik degerleri belirlenen hatalar icin ROS hesaplanmaktadir. ROS> 100
olan hatalar icin oOncelikli olarak ©onlem almak gerekmektedir. Bu hatalar asagida Cizelge 7.'de
gosterilmektedir.

Cizelge 7. ROS Degerine Gore Siralanmis Hatalar
(Table 7. Failures Sorted By According To ROS Value)

Hata ROS
1.Parcaya ait olmayan farkl bir macanin Gretilmesi 175
2.Boyutsal olarak uygun olmayan macanin kullanilmasi 150
3.Farkh parganin lretiminin gergeklestirilmesi 150
4.Parcada sekilsel bozukluklarin meydana gelmesi 72

5.Pargada yiizeysel bozukluklarin ve kum diismelerinin meydana gelmesi 150
6.Parcada boyutsal ve dokiimden kaynakh (gaz boslugu, soguk birlesme vb.) hatalarin meydana gelmesi 175
7.Parcada dokiimden kaynakli (gaz boslugu, vb.) hatalarin meydana gelmesi 210
8.Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi. 210
9.Eksik dokiim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi 175
10.Parganin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin meydana gelmesi 144
11.Parganin taslandiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme) meydana gelmesi 144
12.Parcada yuizey kalitesinin kotl olmasi 144
13.Parganin misteri spesifikasyonlarina gére boyanmamasi 120
14.Nihai Grliniin musteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi 144
15.0riinlerin misteri istekleri dogrultusunda paketlenmemesi 80

Bu sonuglara gore birincil olarak 6nlem alinacak hatalar ve ikincil olarak 6nlem alinacak hatalar su sekildedir.

1.Birincil olarak 6nlem alinacak hatalar

Paracgaya ait olmayan farkh bir maganin tretilmesi,

Boyutsal olarak uygun olmayan maganin (kirik, catlak ve ¢apak olan) kullaniimasi,

Farkh parganin Giretiminin gergeklestirilmesi,

Pargada yizeysel bozukluklarin ve kum diismelerinin meydana gelmesi,

Pargada boyutsal ve dokiimden kaynakh (gaz boslugu, soguk birlesme vb.) hatalarin meydana
gelmesi,

Pargada dokimden kaynakli (gaz boslugu, vb.) hatalarin meydana gelmesi,

Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi,

Eksik dokiim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi,

Parganin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme) meydana gelmesi,
Parcanin taslandiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme) meydana gelmesi,

VVVVYY
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» Parcada yuzey kalitesinin kotu olmasi,
» Parcanin misteri spesifikasyonlarina gére boyanmamasi,
» Nihai Grtinin musteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi,

2.ikincil olarak &nlem alinacak hatalar

» Parcada sekilsel bozukluklarin meydana gelmesi,
»  Uriinlerin misteri istekleri dogrultusunda paketlenmemesi,

Yukarida belirlenen hatalar igin yeterli diizeyde 6nlem alindiktan sonra tekrar FMEA c¢alismasi yapilacaktir.
Boylece yeni durum icin hata oncelikleri bulunacaktir. Amag sirekli iyilestirme ile hata oranlarini minimize
etmektir.

Birinci asamada 6nlem alinacak hatalar igin belirlenen énlemler su sekildedir:

1. Parcaya ait olmayan farkli bir maganin iretilmesi: Bu hatanin siddeti yiiksek oldugu icin ROS degerini
duslrebilmek icin kesfedilme degerini diistrerek yani sistemde hatanin kesfedilmesini arttirarak olusma
olasiligini diisirmemiz gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda tanimlama kartlari olusturarak maga
sandiklarinin Gzerine vyapistirilmasi saglanmistir. Boylelikle yanlis maga sandiginin Uretime alinmamasi
saglanmistir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 3’e digmistir. Bu durumda
yeni ROS degeri 63 olmustur.

2. Boyutsal olarak uygun olmayan macganin (kirik, ¢catlak ve ¢apak olan) kullanilmasi: Bu hatanin siddeti ytiksek
oldugu icin ROS degerini diisiirebilmek icin kesfedilme degerini diisiirerek yani sistemde hatanin
kesfedilmesini arttirarak olusma olasiligini diisirmemiz gerekmektedir. Bu amagla maga Uretildikten sonra
kontrol edilmesi icin kontrol kriterleri olusturulmustur. Boéylelikle uygunsuz olan macalarin belirlenip bir
sonraki proses sahasina tasinmamis olacaktir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri
4’e diismistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 72 olmustur.

3. Farkli parcanin {retiminin gerceklestiriimesi: Bu hatanin siddeti yiksek oldugu icin ROS degerini
disurebilmek igin kesfedilme degerini dislrerek yani sistemde hatanin kesfedilmesini arttirarak hatanin
ortaya c¢ikma olasiligini distirmemiz gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda model sicil kartlarinin
olusturulmasi saglanmis ve modellerin Gzerine tanimlama kartlari yapistiriimistir. Boylelikle modellerin
kaliplama hattina dogru olarak baglanmasi saglanmis olacaktir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve
yeni olasilik degeri 3’e diismiistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 54 olmustur.

4. Parga da yuzeysel bozukluklarin ve kum diismelerin meydana gelmesi: Bu hatanin olusmasini engellemek
icin proses kontrol kriterlerinin olusturulmasi saglanmistir. Boylelikle hatanin proseste kesfedilebilirligini
arttirarak kesfedilebilirlik degeri duslrilmis olacaktir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni
olasilik degeri 4’e diismiistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 72 olmustur.

5. Parcada boyutsal ve dékiimden kaynakli (gaz boslugu, soguk birlesme vb.) hatalarin meydana gelmesi: Bu
hatanin olusmasini engellemek icin proses kontrol kriterlerinin olusturulmasi saglanmistir. Hangi Griin igin
hangi maga hangi filtre ve besleyici kullanilacagini gosteren parca bilgi kartlari olusturulmustur. Boylelikle
hatanin proseste olusma olasihgl ve kesfedilme degeri diistrilmus olacaktir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik
degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 3’e diismiistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 63 olmustur.

6. Pargcada dokim kaynakli (gaz boslugu vb.) hatalarin meydana gelmesi: Bu hatanin siddeti ytksek oldugu
icin ROS degerini diisiirebilmek icin kesfedilme degerini diisiirerek yani sistemde hatanin kesfedilmesini
arttirarak hatanin ortaya ¢ikma olasihgini disirmemiz gerekmektedir. Bu amagla her Urln igin ocak
analizlerinin yazdigi dékim metot kartlarinin olusturulmasi saglanmistir. Bu hatanin yeni kegsfedilebilirlik
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degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 4’e diismistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 84 olmustur.

7. Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi: Bu hatanin siddeti yiksek oldugu igin
ROS degerini diistirebilmek icin kesfedilme degerini diisiirerek yani sistemde hatanin kesfedilmesini arttirarak
hatanin ortaya c¢ikma olasiligini diisirmemiz gerekmektedir. Bu amagla her parca icin ocak sicakliklarini
belirten dokiim metot kartlarinin olusturulmasi saglanmistir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve
yeni olasilik degeri 4’e diismiistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 84 olmustur.

8. Eksik dokiim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi: Bu hatanin siddeti yiksek
oldugu icin ROS degerini disiirebilmek icin kesfedilme degerini disiirerek yani sistemde hatanin
kesfedilmesini arttirarak hatanin ortaya c¢ikma olasiligini dislirmemiz gerekmektedir. Bu amacgla proses
kontrol kriterinin olusturulmasi saglanmistir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri
3’e diismistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 63 olmustur.

9. Parganin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme) olusmasi: Bu hatanin siddeti
yiksek oldugu icin ROS degerini diisiirebilmek icin kesfedilme degerini disiirerek yani sistemde hatanin
kesfedilmesini arttirarak hatanin ortaya ¢ikma olasiligini distirmemiz gerekmektedir. Bu amagla parcanin
yolluklarindan ayrilmasi ile ilgili proses kontrol kriterinin olusturulmasi saglanmistir. Bu hatanin yeni
kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 4’e diismistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 72 olmustur.

10. Parcanin taglandiktan sonra boyutsal bozukluklarin (etten kesme) olugsmasi: Bu hatanin siddeti yiiksek
oldugu icin ROS degerini disiirebilmek icin kesfedilme degerini disiirerek yani sistemde hatanin
kesfedilmesini arttirarak hatanin ortaya ¢ikma olasiligini distirmemiz gerekmektedir. Bu amagla parcanin
taglanmasi ile ilgili proses kontrol kriterinin olusturulmasi saglanmis ve parga taslama kartlarinin
olusturulmasi saglanmistir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 4’e dlismustar.
Bu durumda yeni ROS degeri 72 olmustur.

11. Parcada yiizey kalitesinin k&t olmasi: Bu hatanin siddeti yiiksek oldugu icin ROS degerini diistirebilmek
icin kesfedilme degerini dislirerek yani sistemde hatanin kesfedilmesini arttirarak hatanin ortaya ¢ikma
olasihgini disirmemiz gerekmektedir. Bu amagla parcanin kumlanmasi ile ilgili proses kontrol kriteri
olusturulmustur. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 3’e diismistir. Bu durumda
yeni ROS degeri 54 olmustur.

12. Parcalarin misteri spesifikasyonlarina uygun olarak boyanmamasi: Bu hatanin siddeti yiiksek oldugu igin
ROS degerini dusiirebilmek icin kesfedilme degerini disiirerek yani sistemde hatanin kesfedilmesini arttirarak
hatanin ortaya ¢ikma olasiligini diislirmemiz gerekmektedir. Bu amagla Uriin listeleri ve hangi triiniin hangi
renk ve hangi kriterlerde boyanacagini belirten boyama talimatlarinin olusturulmasi saglanmistir. Bu hatanin
yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 3’e diismistir. Bu durumda yeni ROS degeri 45
olmustur.

13. Nihai Giriiniin misteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi: Bu hatanin siddeti yiiksek oldugu icin ROS degerini
disurebilmek icin kesfedilme degerini dislrerek yani sistemde hatanin kesfedilmesini arttirarak hatanin
ortaya c¢ikma olasihgini diisirmemiz gerekmektedir. Bu amagla final kontrol kriterleri tanimlayarak, yeni bir
personel istihdami saglanmistir. Bu hatanin yeni kesfedilebilirlik degeri 3’e ve yeni olasilik degeri 4’e
diismiistiir. Bu durumda yeni ROS degeri 72 olmustur.
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2.2.5. Alinan Onlemler Sonrasi gcin Hesaplanan Yeni ROS ile Eski ROS’iin Karsilastirilmasi (Comparison Of New ROS And
Old ROS For Post-Measures Measured)

Cizelge 8. Eski ROS Degerleri ve Yeni ROS Degerleri
(Table 8. Old and new ROS values)

Hata EskiROS | Yeni ROS
1.Paragaya ait olmayan farkh bir maganin tretilmesi 175 63
2.Boyutsal olarak uygun olmayan maganin kullaniimasi 150 72
3.Farkh parganin lretiminin gergeklestirilmesi 150 54
4.Parcada sekilsel bozukluklarin meydana gelmesi 72 72
5.Pargada yiizeysel bozukluklarin ve kum diigsmelerinin meydana gelmesi 150 72

6.Parcada boyutsal ve dokiimden kaynakh (gaz boslugu, soguk birlesme vb.) hatalarin

175 63
meydana gelmesi
7.Parcada dokiimden kaynakli (gaz boslugu, vb.) hatalarin meydana gelmesi 210 84
8.Dart, soguk birlesme, eksik kalma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi. 210 84
9.Eksik dokiim, gaz boslugu, dart, koparma vb. gibi hatalarin meydana gelmesi 175 63
10.Parcanin yolluklarindan ayrildiktan sonra boyutsal bozukluklarin meydana gelmesi 144 72
11.Parganin taslandiktan sonra boyutsal bozukluklari meydana gelmesi 144 72
12.Pargada ylizey kalitesinin k6t olmasi 144 54
13.Parganin misteri spesifikasyonlarina gére boyanmamasi 120 45
14.Nihai Grinin musteriye uygunsuz olarak sevk edilmesi 144 72
15.0riinlerin misteri istekleri dogrultusunda paketlenmemesi 80 80

Yukarida Cizelge 8. de goériildigii gibi tim 6nlemler alindiktan sonra hesaplanan yeni ROS degerleri 100’iin
altina dismektedir. Sistemde vyeterli iyilestirme saglanmistir. FMEA c¢alismasinin sonucunda 1 numarali
hatada %64, 2 numaral hatada %52, 3 numarali hatada %64, 5 numarali hatada %52, 6 numarali hatada %64,
7 numarali hatada %60, 8 numarali hatada %60, 9 numarali hatada %64, 10 numarali hatada %50, 11
numaral hatada %50, 12 numarali hatada %62,5, 13 numarali hatada %62,5 ve 14 numarali hatada %50
oraninda azalma gozlenmistir. Analiz edilen hata tirleri Gzerinde %50 oraninda iyilesme gergeklesmistir.

3. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismadaki bilgiler dokiim sektoriinde Gretilen, bir Giretim pargasinin imalat dncesi ve imalat asamasindaki is
akis semalari ve drine ait bilgiler ayrintili olarak bir ekip tarafindan analiz edilerek toplanmistir. Bu analiz

88



Hata Tiirii Ve Etkileri Analizi Ve D6kiim Sektoriinde Bir Uygulama

sonucunda 15 tane hata tiiri tanimlanmistir. Bu hatalardan 13’tGiniin ROS degeri 100 den biyiik ¢ikmistir. Bu 13
hatanin olusmasini engellemek igin ¢esitli dnlemler alinmistir. Tim bu onlemler alindiktan sonra tanimlanan hata
tirleri Gzerinde yaklasik olarak %50 oraninda iyilesme meydana geldigi gozlenmistir.

FMEA hatalari tahmin ederek énlemeye yonelik ayrintili kontrol planlari hazirlaya yardimci olan bir tekniktir. Fakat
kalite iyilestirme sireci sureklilik isteyen bir siire¢c oldugu icin isletmelerin basarisi icin kalite iyilestirme
sureclerinin bir arada kullanilmasi 6nerilmektedir. Kontrol énlemi alinan hatalarin istatistiksel proses kontrol
teknikleriyle surekli olarak izlenmesi ve desteklenmesi daha ¢ok faydali olacaktir.
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