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TASARIMDA HATA TURU VE ETKILERI ANALIZi VE BiR UYGULAMA

OZET

Isletmeler iirettigi iriinlerin tasarim agamasinda belirlenen fonksiyonlarini yerine
getirdigini ve kullanicilara herhangi bir zarar vermedigini garanti altina almalidir. Bu
asamada {iriin giivenilirligi de 6n plana ¢ikmaktadir.

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA) iriinlerde meydana gelebilecek hatalan

hizmet ile ilgili bilinen ve/veya olasi hatalar, yanhgslari ve problemleri miisteriye
ulagmadan belirlemeyi, tammlamay1 ve ortadan kaldirmay: amaglayan miihendislik
teknigidir.

Bu ¢alismada FMEA’ nin tasarim asamasinda uygulanmasi agiklanmaktadir. Tasarim

FMEA’ nin temel amaci irinde meydana gelebilecek potansiyel hatalar: tasarim

asamasinda belirlemek ve bunlar 6nlemektir.

Tasarim FMEA uygulanirken ilk agama iirliniin fonksiyonlarinin tespitidir. Burada temel
soru “Bu iiriin ne ise yarar?” olmalidir. Uriiniin fonksiyonlarmin belirlenmesinde sonra
yapilacak ¢alisma bu fonksiyonlarda ne tiir hata tiirlerinin meydana gelebilecegini
aragtrmaktir. Hata tiirleri belirlendikten sonra, her bir hata tiirline iligkin ¢ kriter
iizerinde yogunlagmak gerekir. Bunlardan ilki hata tiirli sonucu olusacak hatalarin
etkisidir. Etkiye siddetine gore 1 ila 10 arasi bir puan verilerek Siddet (S) degeri
belirlenir. Her hata tiiriiniin sadece bir adet etkisi olmayabilir. Ikinci 6nemli kriter ise bu

hata tiirlerinin sebeplerinin belirlenmesidir. Yine sebeplere de olugsma olasilifina gore 1

tiirliniin herhangi bir sekilde kontrol eden bir tasanim kontroliiniin belirlenmesidir. Bu
kontrollere de yine 1 ila 10 arasinda degigen Tespit (T) puan: verilir. Elde edilen bu {i¢
kriterin puanlar ¢arpilarak ilgili hata tiirtiniin Risk Oncelik Sayis1 (ROS) belirlenir. Risk
Oncelik Sayilarinin incelenmesi sonucu kritik hata tiirlerinin ya etkisini azaltacak ya da
olusma olasiligim azaltacak ya da tespit edilebilirliini artiracak 6nlemler alinir. Bu
onlemlerden sonra kriterler yeniden puanlandirilir, Risk Oncelik Sayisi yeniden
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hesaplanir ve sistemdeki iyilesme gozlemlenir. Boylelikle Tasarim asamasinda tirtintin

potansiyel hatalar1 6nlenmis olur.

Bu calismada AMPER A.S.” de gerceklestirilen bir tasarim FMEA c¢alismasina yer
verilmigtir. Yapilan tasarim FMEA ¢aligmasi bir bina igin paratoner tasarimini
kapsamaktadir. Bu ¢aligmada yukanda belirtilen metotlar uygulanarak 6ncelikle iriiniin
fonksiyonlar1 belirlenmis ve bu fonksiyonlara iligkin ne tiir hata tiirleri meydana
gelebilecegi tespit edilmigtir. Sonraki agamalarda ise hata tiirlerinin etkisi, sebebi ve
kontrolleri tespit edilerek, her bir hata tiiriiniin Risk Oncelik Sayis1 hesaplanmistir. Risk
Oncelik Sayis1 100> {in {izerinde gikan sekiz adet hata tiiriinden yedisinin tespit
edilebilirligini artirict ve birinin olugma olasihigim azaltic tedbirler 6nerilmis ve firmada
uygulanmistir. Onlemler uygulandiktan sonra yeni Risk Oncelik Sayilari hesaplanmus ve
biitiin Risk Oncelik Sayilarinin 100’ @in altinda oldugu goriilmiigtiir. Bdylece firmanin
tirlin tasarimu ile ilgili hatalar azaltilmistir. ’



DESIGN FAILURE MODE AND EFFECT ANALYSIS AND AN
IMPLEMANTATION

SUMMARY

Companies should assure that their products fulfil the design requirements and do not
damage or injure users. Product reliability concept becomes an important point at this

stage.

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) is a technique that determines potential
failures of products. FMEA, is an engineering technique that aims to determine, identify

and prevent known or potential failures before serving to customer.

In this study, implementation of FMEA on design process is explained. The main
objective of design FMEA is to determine and prevent potential failures at design stage.

The very first step of implementing design FMEA is to designate functions of product.
Main question when designating functions should be “What is this product produce
for?”. After designating functions, potential failures of functions are detected. When a
failure mode is detected, three factors have to be determined about that failure mode.
The first factor is effects of failures. When the effects of failure are determined, Severity
(S) values are obtained by giving points to effect of failure between 1 to 10. Second
factor is causes of failures. When the cause of failure is determined, Occurrence (O)
values are obtained by giving points to probability of realizing of failure between 1 to
10. Third and the last factor is control of failure and by giving points to detect of
failures, Detection (D) values are obtained. Afier determining these factors, the values of
each factor for one failure mode are multiplied and Risk Priority Number (RPN) is
calculated. After evaluating Risk Priority Numbers, preventive action arc startcd for
critic functions in order to reduce effect or reduce probability of occurrence or increase
detection of failure. After these preventive action factors are re-evaluated and new points
are given and Risk Priority Numbers are re-calculated and improvement of system is

observed. By this way design failures are prevented.

In this study, a design FMEA is implemented to AMPER A.S.’s products. Scope of
design FMEA is the design of lightning equipments for each building. By implementing
Design FMEA in AMPER A.S., first of all the functions of products and potential failure
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mode for each function is determined. Then the effects of failures, causes of failures and
control methods of failures are identified in order to calculate Risk Priority Numbers.
For eight failure modes Risk Priority Numbers values are found to be larger than 100.
For seven of these eight failure modes preventive actions are taken for increasing the
probability of detection of failures and for the other preventive action is taken for
reducing probability of occurrence. And new Risk Priority Numbers are calculated after
" implementing preventive actions and none of them is more then 100. Consequently
failures in the design stage are reduced.
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1 GIRIS

Her sektorde arzin arttifn ve iletisim teknolojilerinin ¢ok gelistigi gliniimiiz
ekonomisinde isletmeler varhiklarim devam ettirebilmek igin sadece ucuz mal ya da
hizmet tiretimini degil, hem ucuz hem de miigteri ihtiya¢ ve beklentilerini karsilayacak
kalite diizeyinde iirlin ya da hizmet iiretmelidir.

Rekabet avantajini saglayabilmek, Deming’ in bahsettigi sadik miigteriler kazanabilmek
icim igletmeler {iriinlerinin hem maliyetlerini agagiya ¢ekmeli hem de tirtinlerin miisteri
beklentilerini eksiksiz kargilayacagini garanti etmelidir. Dr. Deming yoneticilere verdigi
ogutlerde gercek karin lriinlerinizi bir kez alan ¢ok sayida miisteriden degil, sizin
tiriinlerinize giivenen ve her defasinda sizin {iriinlerinizi tercih eden sadik miigterilerden
saglanacagini soylemigtir. Miisterilerin firmamn {iriinlerine sadik olabilmesi igin,
Uriinlerin miisteriyi memnun etmesi ve kullanim asamasinda miisteriye maddi ya da
manevi bir zarar vermemesi gerekmektedir.

Goriildiigti gibi ayakta kalabilmek artik sadece kaliteli iiriin iireterek miimkiin olmakta,
aksi halde isletmeler sadece bir kag sene ayakta kalabilmektedir. Kalite seviyesi diigiik
tiriin tiretmek sadece isletme i¢in bir zarar degil ayni zamanda hem toplum i¢in hem de

tilke i¢in zararlarn vardir.

Kaliteli {iriin Uretebilmek ve triinlerde her defasinda aym kaliteyi saglamak icin
tiriinlerde meydana gelebilecek potansiyel hatalar tespit etmek ve bunlar1 6nlemek igin
gerekli tedbirler almak gerekmektedir. Bu ¢aligmalar iiriin heniiz piyasaya ¢ikmadan
hatta tasarim asamasinda ger¢eklestirmenin 6nemi agiktir. Sayet bu c¢alismalar daha
sonraki agsamalarda gerceklestirilirse miisteriye iiriin tizerinde test yapma imkam sunulur

ve bu da miisteri memnuniyetsizliginin temelinde yatan sebeplerden biridir.

Bu calismada konu edilen Tasarim Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA) {iriinlerde
meydana gelebilecek herhangi fonksiyon bozuklugu ya da fonksiyon eksikligini 6nceden
tespit ederek, tiiriinlerin miisteriye sevk edilmeden hatalarin onlenmesini amag-
lamaktadir. Tasarim FMEA iiriinlerin tiretim siireci baglamadan gerceklestirildigi i¢in
irlinlin fonksiyonlarinin nasil bozulabilecegi konusunda her tiirli arastirmay:

igermektedir.



Bu ¢alismanin ikinci bsliimde, hata kavrami incelenmekte ve tanimlarin yan sira hata
cesitlerinin meydana geldii asamaya, sonuglarina, zamana ve nedenlerine gére sinif-

landirilmasi yapilmaktadir.

Ugiincii béliimde, mithendislik tasarimi tammindan, bir tasarrmin nasil gergekles-
tirileceginden ve tasarim asamalarindan bahsedilmektedir.

Dordiincti béliimde, iirlin giivenilirligi kavrami anlatilmakta, giivenilirlik y6netiminin
nastl olmasi gerektifinde bahsedilmekte ve FMEA disindaki diger giivenilirlik
analizlerinden bahsedilmektedir.

Besinci boliimde, FMEA teknigine genel bir bakig, FMEA’ nin tanmimi, tarihgesi ve
cesitlerinden bahsedilmektedir.

Altinc1 boliimde, Tasarim FMEA taniminda ve uygulama siireci agiklanmaktadir.

Yedinci boliimde, AMPER Elektrik San. ve Tic. A.S.” de gergeklestirilmis bir paratoner
tasarimi siirecine tasarim FMEA uygulamasindan bahsedilmektedir.

Sekizince boéliimde, Tasarim FMEA konusunu ve uygulama calismasinin sonuglari
anlatilmakta ve degerlendirmeler ve éneriler sunulmaktadir.



2 HATA KAVRAMI

Insanlann, makinalarin, malzemelerin, yontemlerin ve benzeri iriin veya hizmet
faktSrilerinin istenen performans ve Ozellikleri saglayamamasindan dolayr ¢iktilarda
meydana gelen istenmeyen degismelere hata denilmektedir. Yasamin dogasinda
degiskenlik vardir. Degiskenligin var oldugu sistemlerde belirsizlik kaginilmazdir.

Degiskenlik gesitli nedenler sonucu ortaya ¢ikar. Bir sistem iginde degiskenlik,
- Kaynagi belirlenebilen degiskenlik,
- Rasgele degiskenlik seklinde iki sinifta ele alinabilir.

Kaynag:r belirlenebilen degiskenlik, sistemin bir parcasi olmayan, her zaman
gozitkkmeyen, 6zel durumlardan dolay: ortaya g¢ikan, kaynadi belirlenebilen, sistemin
davramiginda degisme olarak karsimiza ¢ikan degiskenliktir.

Rasgele degiskenlik, belirli bir nedenle iligkilendirilmeyen ve genel olarak pek ¢ok
nedenin ¢ok kiiciik boyutlardaki etkilerinin rasgele bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikan,
ka¢imlmaz ve dogal kabul edilen bir degiskenliktir. Yani, sistemin dogasinda var oldugu
kabul edilen ve belirli sinirlar igerisinde yer alan degiskenliktir.

Genellikle sistemlerdeki degiskenligin tamamen ortadan kaldirilmasi istenir fakat bu gok
gii¢ oldugundan, miimkiin oldugu kadar en aza indirgemek hedeflenir. Hedef sistemlerde
aym girdilerle, birbirleriyle ¢ok farkli olmayan ¢iktilar iiretmektir. (Boran, 1996)

2.1 Hata Kavram

Hata, kisaca bir birimin sahip olmasi gereken ozelliklerinden bir sapma olarak
tammlanir. Bir sistem, bir lrlin i¢in hata, istenen islevlerini yerine getirememe
durumudur. Bu durumda genellestirilmis ifadeyle hata, tanimlanan islevierini yerine
getirme kabiliyetindeki kayip olarak tanimlanabilir. (Barach, 1998)

Diger bazi hata tamimiar ise (Boran, 1996);

- Birimin, istenen iglevini yerine getirmek icin islevsel kabiliyetinin bitimi,



- Belirlenen limitlerle istenen islevini yerine getirmek icin sistem veya sistem

bileseninin yeterli olmayisi,
- Program isteklerinden, program islemenin sapmasi seklindedir

Miisteride giiven duygusunu yaratmak, kalitede siireklilik, fiyat—kalite—termin
acilarindan daha iyi rekabet edebilme, yiiksek verimlilik vb. nedenlerden dolay: sistem
icerisinde olusan veya olugma ihtimali bulunan hatalarnn tespitinden daha ziyade
¢aligmalar ortadan kaldirilmaya yonelik olmalidur.

Isletmelerin biitiin fonksiyonlarinin birbirleri ile olan iliskilerindeki uyum isletmenin
faaliyetlerini siirdiirebilmesi igin hayati énem tagimaktadir. Hedeflere ulagsmak veya
asmak icin 6zellikle imalat igletmeleri pazarlama ve iiriin gergeklestirme fonksiyonlarmi
birbirleri ile yakin isbirligine zorlamalidir. Pazarlama, miisterilerin taleplerini belirleyen
ve yine iiriin gergeklestirme sonrasi fiziksel olarak sekillenen iiriiniin beklentilere ne
kadar uyabildigini aragtiran ve Slgen bsliimdiir. Miisteri odakli olan pazarlama boliimii,
miisteri gereksinmelerini miikkemmele yakin bir sekilde, iiretimi de igerisine alan {iriin
gerceklestirme faaliyetlerine aktarmakla yiikiimliidiir. (Boran, 1996)

2.2 Hatalar: Simiflandirma

Kaynaklarda farkli gekillerde cesitlendirilen hatalar genel olarak meydana geldigi
asamaya gore, sonuglarina gére, zamana gore ve nedenlerine gore siniflandirilabilir.

2.2.1 Meydana Geldigi Asamaya Gore Hatalar

Meydana geldigi agamaya gore hatalar su sekilde siniflandirilabilir (Baragh, 1998);

- Tasarimla ilgili hatalar, islemsel zorlanmanin, tasarim dayaniklihifini astifi
zaman ortaya ¢ikan hatalardir,

- Uretimle ilgili hatalar, tasarim o6zellikleri, iiretim siirecindeki faktérlerle
bozuldugu zaman géziiken hatalardir,

- Kullammla ilgili hatalar, normal ¢aligma émrii esnasinda agir1 islemsel zorlama
veya bakimla ilgili sorunlardan kaynaklanan hatalardir .



2.2.2 Sonuclarma Gore Hatalar

Sonuglarina gore hatalar asagidaki sekilde simflandinlabilir (Baraghi, 1998);

Felaket getirici hata, 6liime ve ¢ok biiyiik sistem hasarina yol agan hatalardur,

Kritik hata, ciddi yaralanma, mal hasarina ve kiigiik sistem hasarina neden

olabilen hatalardur,

Marjinal hata, kiigiik yaralanma, kiiciik mal hasan veya kiiglik sistem hasarna

neden olan hatalardir,

Kiiciik hata, yaralanma, mal hasarina neden olmayan planlanmig bakim ve tamir

gerektiren hatalardir,

Onemsiz hata, etkileri hissedilmeyen hatalardir.

2.2.3 Zamana Gore Hatalar

Zamana gore hatalar agagidaki sekilde siniflandirilabilir (Barach, 1998);

Ani hatalar, iiriin veya sistemin zorlanmas1 sonucu islevlerini aniden kaybetmesi
sonucu ortaya ¢ikan hatalardir,

Kademeli hatalar, asinma ve eskimenin etkilerinin bir araya gelmesiyle zamanla

ortaya ¢ikan hatalardir.

2.2.4 Nedenlerine Gore Hatalar

Tasarim hatalar, {iriin ve tasarim amaglarim, performans isteklerini ve miisteri
beklentilerini karstlamadiinda ortaya ¢ikan hatalar olarak tamimlanabilir.
Uriiniin temel o6zellikleri olan yapi, fonksiyon ve goriiniis &zelliklerinin

saglanmasi1 sirasinda (iiriin gergeklestirme ve/veya liretim) asagidaki hatalar
olusabilmektedir. (Boran, 1996)

Malzeme hatalari, malzeme iizerinde islem yapan sistemin geometrisinin,
ozelliklerinin degismesi veya imalat, depolama elde tutma, tasima, muayene,
kullanim ve tamir islemleri sirasinda asini kuvvet uygulamasi sonucunda,
zorlanma ile olusur. Malzeme hatalarim iki sinifta toplamak miimkiindiir . {lki,

agin kullanma hatalar, digeri ise asinma—eskime hatalandir.



Olgme hatalan, hesaplanan degerle olgiilen cismin gercek degeri oramndaki
farktir (Slgiileri cismin gercek olgii degeri gok seyrek olarak bilinir). Bilimsel
aragtirmalarin, sonuglar1 sayisal biiyiikliiklerle ifade edilebilen dlgmeler
olmaksizin yiiriitiilmesi diigiiniilemez. Imalatta, mamul veya pargalar igin dizayn
asamasinda saptanan Olgiilerin sekil verme islemleri sonunda gergeklesme
derecesinin bilinmesi zorunludur. Ayrica islemlerin uygulanmasi esnasinda
yapilan ara Sl¢meler, tezgah ve takimlarin ayarlanmasi, islem siiresinin gereksiz
yere uzamamast ve dolayisi ile maliyetlerin diigiiriilmesi agisindan biiyiik 6nem
tagir. Olgme sonuglarindaki degismenin; biri imalat islemleri digeri 6lgme aletleri
olmak {izere iki kaynagi vardir. Olgme tekniginin temel sorunu, degismelerin ne
kadarinin hangi kaynaktan dogdugunu tespit etmektir.

Karar verme hatalari, elde hazir bulunan tiim segeneklerden, birini se¢me
stirecidir. Karar vermede amag, sistemin ¢ok arzu edilen bir duruma gelmesini
saglamaktir. Karar verme durumunda olan kisi(ler), yani karar verici(ler) bazi
nedenlerden dolayi, istenmeyen sonuglara yol agarak hatali kararlar verebilirler.

Ornekleme hatalan, 6zel durumlar disinda, daha ucuz, daha hizhi oldugu igin %
100 muayene yerine kullanilan bir muayene yoéntemidir. Ancak, herhangi
miktardaki tirliniin kabul edilebilirligine doéniik yapilan kabul 6meklemesinde
daima bir hata yapma s6z konusu olmaktadir. Kabul érneklemesindeki bu hatalar
iki simufta toplanir; kabul edilir nitelikteki bir partinin iiriiniin kabul edilmemesi
ile ortaya ¢ikan hatalar ve red edilmesi gereken bir parti iiriiniin kabul edilmesi
ile ortaya ¢ikan hatalardir.

Mekanik hatalar, bir yapinin, makinanin veya ondan beklenen fonksiyonu tatmin
edici derecede yerine ivme yetisine sahip olmayan bir makina parcasmin
boyutunda seklinde veya malzeme o6zelliklerindeki degisimdir. Herhangi bir
makina miithendisinin 6ncelikli sorumlulugu dizaymin fonksiyonlarinmin tavsiye
edilen dizayn &mriine sahip oldugunu garanti etmesi ve zamaninda piyasada
rekabet edebilir 6zellikte olmasidr.

Sistem hatalan, takim ve teghizatlar kaginilmaz olarak hata yaparlar ve boyle bir
sey tamamityla giivenilir bir sistem i¢in s6z konusu degildir. Bir kalemin ne
zaman hata yapacagin tahmin etmek olanaksizdir; hatta bir kalemin bir dahaki
30 saniye i¢inde hata yapmayacagini kesin bir sekilde sdylemek bile miimkiin
degildir. Neticede takimin 6zel bir pargasinin giivenilirligi iizerindeki tartismalar
tahminlerden daha ziyade istatistiksel analizler baz alinarak yapihr. Iyi isletme



dizaynlar bir hatanin tammlandif1 ve 6nlendigi zaman arah: i¢inde ¢aligmasim
giivenli, mantikli ve ekonomik olarak devam ettirebilme ve hatalarin etkilerini
tahmin edebilme yetenegine sahiptir.

Yazihm hatalan, iirlin, donanimi, vb. gibi hatalarindan farkli bir yap:
gOstermektedir. Bilgisayar yazilm kopyalari orijinalleriyle ayni oldugundan
bunlarin arasindaki degisiklik s6z konusu degildir, dolayistyla buna bagl bir hata
beklenemez. Yazihm hatalarinin en 6nemli kaynag insandir.



3 MUHENDISLIiK TASARIMI KAVRAMI

Miihendislikte uydu, bilgisayar veya ugak gibi karmagik iiriinlerin yaratilmas: tasarim
olarak tammlanir. Tasarime: ise, basitge, bu iiriinlerin detayl ¢izimlerini tasarlayan ve
hazirlayan kisidir. Miihendisi bilim adamindan aywan ve miihendisleri piyasayla
iliskilendiren 6zellik tasartmdir. Dolayis: ile giinliik hayatta ve mithendislik uygulama-

larinda tasarimin 6nemi biiyiiktiir.

MO 2650 yilinda ilk Misir piramidini yapan Imhotep ilk tasarimer olarak kabul edilir.
Mithendislik ¢izimleri tasarimla dogrudan ilintili oldugu i¢in tarihte ilk tasanm
calismalan Gudea ile MO 4000 yilina kadar uzanir. Teknik gizimlerin ilk yazili kamtlari
MO 30 yilinda Romali mimar Vitruvius’un ¢alismalart ile tarihte kendini gosterir. Yakin
tarihte ise, William Minifie isimli bir Amerikal “Geometrik Cizimler” isimli kitabi ile
ilk tasarim metnini hazirlamis kabul edilir. Bugiin, literatiirde hem miihendislik tasarimi
hem de miihendislik ¢izimleri ile ilgili ¢ok sayida kaynak bulmak miimkiindiir. (Dhillon,
1999)

3.1 Miihendislik Tasarm

Son zamanlarda, tiim sektérlerde endiistriyel bagariyr saglamak i¢in, tasarim gittikce
artan bir onem kazanmaktadir. En basit tanimla; tasarim dogru sektor i¢in dogru
zamanda, dogru kalitede, dogru fiyatla, dogru ozellik ve performanslarda dogru ve
glivenilir iirliniin tiretilmesidir. Iyi bir tasanm basariy1 garantilemese bile basariya
katkis1 ¢ok yiiksektir. Iyi bir tasartmun karakteristik 6zellikleri; uzun kullamm zamam,
giivenilirlik, diigitk maliyet ve bakim, sonuglarda kesinlik ve ¢ekici dis gOriiniistiir.
Tehlikeyi azaltmak, yeni bir yontem gelistirmek, maliyeti disiirmek, sosyal
degisikliklere uyum saglamak ve rekabet gibi ¢ok farkli sebeplerle tasarim yapilabilir.
(Dhillon, 1999)



3.1.1 Tasarim Hatalar ve Genel Sebepleri

Tarihte tasarim hatalarindan kaynaklanan pek c¢ok felaket yasanmistir. Cernobil ve uzay
mekigi Challenger en ¢ok bilinen 6rneklerdendir. Bu ve bunlar gibi pek ¢ok talihsiz
olaylarin sonucunda konuyla ilgili pek ¢ok insan gesitli tasarim hatalar1 lizerinde
¢alismis ve bu tiir sorunlara sebep olacak ¢ok farkl hata sebepleri olabilecegi sonucuna
varmiglardir. En genel hata sebepleri Tablo 3.1°de verilmistir. (Dhillon, 1999)

Tablo 3.1: Uriin Hatalarimin Genel Sebepleri (Dhillon, 1999)

1 Kullanici tarafindan yanlis kullanim

2 Hatali iiretim

3 Hatali muhakeme

4 (Coziilmesi gereken problemlerin yeterince anlagilmamasi

5 Eksik ve hatal1 veri toplanmasi

6 Yanlis depolama

7 Ana prensiplere gére problemin yanlig tanimlanmasi

8 Hatali veya fazla genisletilmis varsayimlar

9 Hatalh veri

3.2 Tasarim Asamalan

Tasarim prosesi, yararli ve karh iiriinlerin gelistirilmesi igin bilimsel veriler,
mithendislik teknolojisi ve pazarlamamn yaratici bir entegrasyonudur. Tasarim prosesi
Sekil 3.1°de gosterildigi gibi alti agamada tamimlanmaktadir. Tasarim, ihtiyaglarin
tammlanmasi ile baglar. Bu, kullanicinin ihtiyaglarim anlama ve belirleme anlamina
gelir. Uriin fonksiyonlar1 ve tasarim ihtiyaglarim belirlemede Kalite Fonksiyonlarinin
Agilimi (QFD) yaygin bir teknik olarak kullanilmaktadir. Thtiyaglar belirlendikten sonra
kavramsal tasarim agamasi gelir. Bu asamada gerekli arastirmalar yapilarak literatiir ve

diger kaynaklardan bilgiler toplanir, fikirler ortaya atilir. Kavramsal tasarim asamasinda




yapilan ¢aligmalar tamamiyla yaratici ve alternatiflidir. Kavramsal tasarim agamasim 6n

tasarim takip eder.

Kalite Fonksiyonu A¢ilimi

Uriin Spesifikasyonlarim Geligtirme
- Uriin Fonksiyonlari
- Tasanm Ihtiyaglart

ﬂ - Tasarim Kriterleri

Fikir gelistirme / Beyin Firtinasi
Kavram gelistirme

Karar analizleri

Tasarim gézden gecirmesi

Ihtiyaglarin Tanimlanmasi

Kavramsal Tasarim

—

Boyutsal Modelleme
Malzeme secimi

On Tasarim Analizler / hesaplamalar
11k / temel testler

Tasarim g6zden gegirmesi

—

FMEA

Uretim prosediir ve akigi
Detay c¢izimler

Prototip testi

Tasarim gézden gegirmesi

Final Tasarim

—

Destek iiriin tedariki

Kaliteyi gozleme
- Par¢a toleranslarina sadakat
- Uriin performans:

Uretim

—

Teslimat ambalaj tasarimi
Miigteri geri beslemesi talebi
Stirekli gelisim

Satis ve teslimat

Sekil 3.1: Tasarim Akis1 (Keyserling, 2000)

On tasarimda, kavramsal tasarim asamasinda ortaya atilan fikirlerden birkag tanesi
secilerek bunlarin hangisinin kullamci ihtiyaglarimi en iyi karsiladigina karar verilir.

Karar verilirken gerekli analizler ve hesaplamalar, temel testler ve miihendislik
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cizimlerinden faydalamlir ve tasarimlar iizerinde periyodik gozden gegirmeler yapilir.
Bunlar tamamlandiktan sonra final tasarim agamasina gegilir. Bu agamada 6n tasanim
asamasinda belirlenen birkag tasarim teke indirilerek detayli ¢izimler hazirlanir ve
prototip {liretilir. Prototip iizerinde gerekli testleri yapilarak tasarim gegerli kilmir.
Yapilan test sonuglar1 tamamen olumluysa iiretim prosesine karar verilerek seri iiretime
gecme caligmalart yapilir ve tasarlanan tiriin seri bir tiretim hattinda tiretilmeye baslanir.
Son olarak iiretimi gergeklestirilen iiriiniin satig1 ve sevkiyat: yapilir. (Keyserling, 2000)

3.3 Tasarim Fonksiyonlarn

Tasarim, kullanilabilir ve karh bir malzeme gelistirmek i¢in bilimsel bilgi, mithendislik
teknolojisi ve pazarin yaratici bir entegrasyonudur. Daha o6nce anlatilan tasarim

asamalarina ilaveten tasarim fonksiyonlar1 da kabaca bes kisma ayrilabilir. Bunlar:
- Arastirma
- Miihendislik
- Uretim
- Kalite Giivence
- Ticari

Aragtirma fonksiyonu genel ve detayli aragtirmayi, kalite testleri i¢in spesifikasyonlar
gelistirilmesini ve proses spesifikasyonlarinin hazirlanmasimi igerir. Miihendislik
fonksiyonu tasarim aktivitesinin alt bilesenidir ve yeni tasarimlar, kavramlar
gelistirmeyi, maliyet tahminlerini, {iretim tasarimini, bakim talimatlar1 i¢in hazirliklan
ve saha problemlerinin arastirilmasim igerir. Uretim fonksiyonu, montaj, iiretim
planlama, alet ihtiyaglarinin belirlenmesi ve materyal satinalinmasini igerir. Kalite
giivence fonksiyonunun temel amaci son iriiniin kalitesini giivence altina almaktir.
Kalite giivence fonksiyonu ile yiiriitillen baz1 aktiviteler; tasarim i¢in kalite ile iigili
metotlar ve prosediirler, tasarim denetimin olusturmaktir. Ticari fonksiyon migterilerle
olan iligkilerle ilgilenir ve asil odaklandig1 noktalar da pazar ve ihale arastirmas: yapma,
reklam verme, s6zlesmeleri diizenleme ve teslimatlari ve Odemeleri ayarlamadir.
(Dhillon, 1999)
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3.4 Tasarmm EKkibi ve Sorumluluklar:

Genellikle tasarimi yapan tek bir kisi degildir. Ger¢ek yasamada tasarima katilan ¢ok
fazla boliim vardir. Ornegin bir tasarim gerceklestirilirken iiretim, saha hizmetler ve
kalite kontrol gibi boliimlerden temsilcilerin  katilimi saglanir. Uriinii  dogas1
katilimeilarin diizeyini belirler. Tasarim ekibi tiyelerinin sorumluluklart dért gruba

boliinebilir:
- Tasanm
- Uretim
- Kalite
- Saha hizmetleri

Tasarim sorumluluklari, ilk tasarim kavrami, fonksiyonel biitiinliik, prototip gelistirme,
test prosediirleri, dokiiman yayimlama, spesifikayonlar, maliyet tahminleri, materyaller,
performans hedefleri, iiriin regeteleri ve giivenilirlik grubu, giivenlik grubu, standart
grubu, planlama grubu ile koordinasyonlar igerir. (Dhillon, 1999)

3.5 Tasarim Gozden Gecirmeleri

Tasarim gozden gegirmeleri, mithendislik {irtiniiniin tasarimin agamasinda Snemli bir
faktordiir. Bu gézden gecirmelerin temel amaci tasarim prensiplerinin dogru uygulanip
uygulanmaci@im garanti altina almaktir ve tasarimin planlara, spesifikasyonlara gére

uygun gidip gitmediginin kararimn verilmesidir.

Tasarim agamasinda iiriinii bir gok gozden ge¢irme uygulanmir ve bu gézden gecirmelerin
maliyeti toplam tasarim maliyetine oran1 % 1 ya da 2 oranindadir.

Literatiirde tasarim gdzden gecirmeleri ¢ok ¢esitlendirilmistir. Ama temel olarak {ig ¢esit

gbzden gecirme mevcuttur. (Dhillon, 1999)

- Kavramsal Tasarim Gozden Gegirmesi: Bu gézden gegirme genellikle tasarimin
ilk olusturulmasindan 6nce gerceklestirilir. Bu gozden gegirmenin temel amaci
tiim tasarim spesifikasyon ihtiyaglarimin tam, gegerli ve eksiksiz olmasim

kontroliidiir. Bu asamada g6zden gegirilecek tasarim alanlari; maliyet amaglari,
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tasarim alternatifleri, malzeme temini, yasalarin uygulanmasi, potansiyel
miisteriler, gerekli fonksiyonlar, miigteri ihtiyaglar1 ve kritik pargalardir.

- On Tasarim Gozden Gegirmesi: Detayh iiretim resimleri cizilmeden once
geceklestirilir. Bu gdzden gecirmenin temel amaci spesifikasyon gereklerinin
yliriitiilen tasarimla mukayese edilmesidir.

- Kritik Tasarim Gézden Gegirmesi: Final gézden gegirme denen bu agama iiretim
¢izimlerinin tamamlanmasindan sonra gergeklestirilir. Bu gdzden gegirmenin ana
vurgusu tasarim Uretilebilirligi, deger miihendisligi, analiz sonug¢larinin gézden

gecirilmesi, vs lizerinedir.

3.6 Giivenilirlik Icin Tasarmm ve Tasarim Giivenilirligi Kontrol Listesi Maddeleri

Bir tasanim sadece giivenilir ise faydalidir. Boylece giivenilirlik miihendislik tasariminda
cok onemli bir faktdr olmaktadir. Bununla birlikte genel giivenilirlik gereksiniminden
etkilenmis olan baslangi¢ tasarim kavramlar1 su gibi faktérlere dayanmaktadir: Bir
triintin islevsel karmasikligi, maliyet hedefi, iriiniin kullanim gereksinimleri ve
kullanim i¢in distiniilen yeni teknolojiler/ par¢alar/ malzemelerle birlikte elde edilebilen
gelisim ve teknik anlayisin durumu.

Uriin giivenilirligi tizerinde gok dnemli etkisi olabilen Tasarim siirecinin cesitli yonleri
vardir. Bunlar; iiriin basitligi, parcalarin bilinen sekilde kullanimi, hata tiirleri analizi,
gereksinimlerin ve kurallarin  anlagilmasi, muhtemel test ortaminda tasarimin
elektriksel, mekaniksel, giivenlik ve malzeme segimi agilarindan kabul gereksinimleri
i¢in izin verilmesi, dis bilesenlerin dikkatle temin edilmesi, kaba kullamm, yanlig
kullamm ve tasima igin izin verilmesi, iretimde basitlik ve mekanik tasarim
séc;eneklerinin miimkiin oldugunca matematiksel olarak dogrulanmasi vb.

Etkin tasarim stireci swasinda giivenilirlifin ¢egitli yonlerini diistinmek icin
giivenilirlikle ilgili maddelerin bir kontrol listesini hazirlamak yararlidir. Bu
maddelerden bazilan asagida verilmigtir: (Dhillon, 1999)

- Ayarlamalarin minimize edilmesi

- Performans/giivenilirlik/ortam/yasam/sinyallerin tiim ilgili bilesen, ara yiiz ve

yapilar i¢in gereksinimlerin olusturulmas:

- Mekanik destek yapilarinin uygunlugu
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Is1 transfer cihazlar ya da tasarimlarimin etkinligi
Hata gosteren cihazlarin etkin kullanim

Tim trtin bilegenlerinin giivenilirlik ve giivenlikleri igin 06zel tasarim

kriterlerinin sartnameleri

Ozel temin, test ve kullamim gerektiren bilesenlerin tanimlanmasi .
Testlerden gozlenen eksikliklerin giderilmesi igin gelistirmelerin hazirlanmasi
Bakim gereksinimlerinin ve bakilabilirlik amaglarinin olusturulmasi

Fis ve prizlerin yanhs yuvalara sokulmasina kars1 uygun koruma

Sinirl émiirlii pargalarin tanimlanmast

Daha o6nemli- pargalarda kendini gozden geciren veya kendini kalibre eden

cihazlarin yerlestirilmesi

Giivenilirlik hedeflerinin karsilanmas: i¢in bilesenlerin , ara yiizlerin ve yapilarin

secilmesi
Son tasarim i¢in segilen pargalarin raf dmiirlerinin belirlenmesi

Pargalarin/ara ylizlerin/yapilarin uygulamasindaki uygun giivenlik faktérlerin

kullanimi

Ttm ayarlamalariyla birlikte tiim pargalarin ve yapilarin saglamlilik gereksinim-
lerinin olusturulmasi

Kritik yapilarda operasyonel ortamin ters etkilerinin azaltmak i¢in miimkiin olan

en iyi metotlarin ve tekniklerin kullanim

Fabrika, operasyon o&ncesi ve operatdr tiplerine uygun olarak tiim kritik
ayarlamalarin simflandirilmasi

Pargca/yapt parametrelerinin algaltilmasi ve degiskenligini g6z Oniinde
bulunduran ¢aligmalarin performansi

Gelisim modelinin miimkiin oldugunca iiretim modeline yakin olmas: icin ¢aba
harcanmasi

Titresim izolasyonlarinin ve sok tepelerinin yok edilmesi i¢in tasarimin iizerinde

durma

Etkin bakimi kolaylagtirmak i¢in paketleme ve mekaniksel yap1 planimmn

tasarimi
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3.7 Tasarim Sorumlulugu

Uriin tasariminda ¢ok &nemli bir yere sahip olan bu kavram, tasarimcilarin tasarlanan

iiriiniin  kusurlar nedeniyle yaralanmalara, kayiplara veya zarara neden olma

sorumlulugu olarak agiklamir. Roche’ a gore iriin sorumlulufu nedeniyle agilan

davalarin % 40 tasarim kusurlar1 nedeniyle olmaktadir.

Uriiniin kusurlar1 belirlenirken, iriiniin pazarlamasi, belirlenen talimatlar ve uyarilar,

sat1s zamani gibi faktorler goz 6niine alinmalidir. Yaralanma ile sonuglanan durumlarda,

tasarim sorumlulugu etkileyen énemli noktalar sunlardir:

Tasarimci, yaralanma riski 6nceden belirlenemiyorsa sorumlu olamaz.

Tasarimci, yaralanma riski onceden belirlenebiliyorsa ve gerekli onlemleri

almigsa sorumlu olamaz.

Tasarimci, yaralanma riski 6nceden belirlenebiliyor ve kullanictya bariz bir
sekilde gériinmiiyor ise buna karsilik tasarimci herhangi bir uyarn koymamigsa

sorumludur.

Tasarimei1, yaralanma riski Onceden belirlenebiliyor ve kullaniciya bariz bir

sekilde gdriiniiyor ise sorumlu olamaz.

Tasarimla alakali riskleri azaltmak i¢in basit bir cevap yoktur fakat tasarim gozden

gegirmeleri bunun i¢in Snemli bir aragtir. (Dhillon, 1999)
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4 GUVENILIRLIK KAVRAMI

4.1 Gitvenilirlik Tanim

Giivenilirlik; bir tiriiniin kendisinden beklenen fonksiyonu 6nceden saptanmis bir siire
icinde, belirli ¢evre ve calisma kogullar1 altinda ariza yapmadan yerine getirme
olasihigidir. (Akin,1998) Bu tanimdan da anlagildig iizere giivenilirligin elementleri:

- Tatmin edici performans
- Zaman
- Belirli caligma kogullaridir.

Giivenilirligin temelinde risk yatar. Bir iiriindeki algilanan risk kaynaklan Sekil 4.1

gosterilmektedir.
Rekabet Pazar baskisi -
Yonetim vurgusu
Yasal l /
Diizenlemeler .
\ Algilanan 4/_//Mﬁsteri Ihtiyaglari
Giivenlik Risk
/ \Gelisim Riski
Garanti ve servis \S
maliyetleri Sosyal Sorumluluk

Sekil 4.1: Algilanan Risk Kaynaklar1 (NLRC, 2000)

Uriin giivenilirliginden bahsederken asagidaki dort ozelligi g6z 6niinde tutmalidar:
(Akin, 1998)

- Urlin giivenilirligi olasilikla ilgili bir kavram olup, bu olasiligin sayisal degeri 0-

1 arasinda degismektedir.
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- Uriiniin fonksiyonlarim yerine getirebilmesi, iiriinden beklenilen islev ya da
islevlerin yerine getirmesi olarak algilamr. Uriinle ilgili gelisimi saglayabilmek
icin, {irlin tasarimi, taahhiit edilen ihtiyaglar1 karsilayacak veya gegebilecek

tarzda tasarlanmalidir.

- Urlin giivenilirliginde anlagilan, belirli bir zaman periyodu i¢inde iiriniin basarili

olmasidir. Zaman kavrami bir parametre olarak konuyla ilgilidir.

- Ayrica iriiniin hangi gevresel kosulla veya hangi calisma sartlarn altinda

calisacagi da 6nemlidir.

4.2 Uriin Omiir Egrisi

Uriintin ilk kullamimindan, eskimesine kadar olan siire ii¢ farkli dénem olarak ele
alinabilir. Asagidaki sekilde (Sekil 4.2) hata oranimin zamanla nasil degistigi {irlin 6miir
egrisi grafigi olarak gosterilmistir. Cogunlukla bu grafigi kiivet ergisi de denilmektedir.
Grafik incelendiginde iiriin émrii ti¢ ayrn1 boliim halinde ele alinmigtir. Birinci satha olan
hatalar1 giderme safhasinda, iiriiniin belirgin olan birincil problemleri belirlenmis ve
prototip testleri uygulanmak suretiyle sorunlar giderilerek hata oranmi diistiriilmistiir.
Ikinci safha olan yararh 6miir sathasinda tesadiifi hatalar meydana gelir. Bu safhada hata
oram sabittir. Sonuncu sathada ise hata oraninda hissedilir bir artig olmakta ve iirlin
ekonomik 6mriinii tamamlamaktadir. (Akin,1998)

A Yipranma
Hata Hatalar Yararh 6miir sathasi

Oram Giderme

tl 12 Zaman

Sekil 4.2: Uriin Omiir Egrisi (Akin,1998)
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4.3 Giivenilirlik Yonetimi

1990 ‘l1 yillarda hiikiimet, iiretici ve tiiketici sektorlerinde giivenilirlik miihendisligi
algilamginda biiyiik degisiklik olusmustur. Ornegin ,1960 lar ve 1970 lerde giivenilirlik
miihendisligi fonksiyonu matris organizasyonun sagduyulu bir birimiydi; bugiinkii

ortamda miihendislik tasarim ekibinin 6nemli bir bilesenidir.

Yillar gectikce miihendislik projeleri daha karmagik ve gelismis oldukca, giivenilirlik
prensipleri bir yonetim goérevini de iizerine almigtir. (Dhillon, 1999)

4.3.1 Giivenilirlik Programiyla ilgili Sorumluluklar

Etkin bir giivenilirlik progranuna sahip olmak i¢in, yonetimin sorumlulugunda c¢esitli
faktorler bulunmaktadir. (Dhillon, 1999)

Sirket operasyonlar1 ve iirettigi iiriiniin mevcut performansinin Giivenilirligine

uygun olarak bir giris programi olusturmak.
Belirli giivenilirlik hedefleri ve amaglar olugturmak

Giivenilirlik amaglarinin  hazirlanmasim saglayacak ve mevcut eksiklikleri
giderecek etkin bir program olusturmak. Tamamen etkin bir program kurulum

maliyetlerini fazlasiyla geriye ddeyecektir.

Programla ilgili olan otoritenin, fonlarin, isgiicliniin, zaman g¢izelgesinin

saglanmasi.

Diizenli bir temelde programi gézden gecirmek ve politikalari, prosediirleri,

organizasyonu vb. en arzulanan seviyede degistirmek

Asagidaki gibi gercekler etkin bir giivenilirlik programina sahip olmak igin genel

yénetime yol gosteren bir gii¢ olacaktir. (Dhillon, 1999)

Giivenilirlik yonetimde, planlamada ve miihendislik {iriiniiniin tasariminda

onemli bir faktérdiir

Miihendislik iriinii alanindaki bakimda, tiretimde, depolama ve yiiklemede, test
ve kullanimdaki degisikler tasarimin glivenilirligini azaltmaya egilimlidir.
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Planlanmis programlar tasarimda, iiretimde, testte ve miihendislik {irtiniiniin

sahadaki kullaniminda giivenilirligin kontrol edilmesi igin gereklidirler.

En ekonomik olarak giivenilirligin yiiksek seviyelerinin elde edilebildigi zaman

tasarim ve degerlendirme test programlarinin ilk asamalaridir.
Giivenilirlikteki geligmeler sadece tasarim degisiklikleri aracihigiyla olabilir.
Insan hatasi tasarimin giivenilirligini azaltir.

Dogru zamanlamayla olgun bir miihendislik iiriiniinde istenen giivenilirligin

saglanmasinda yetersiz veri toplanmasi , analiz ve geri-besleme &nemlidir.

4.3.2 Giivenilirlik Programlar: I¢in Askeri Sartname

Giivenilirlik programlarinin gelistirilmesi i¢in, askeri sartname, MIL-R-27542, asagidaki

rehberi igermektedir.

Sistem i¢in amaglarla birlestirilmis giivenirlik tahsis edin.

Dogal ekipman giivenilirli§ini maksimum diizeyde saglamak igin tasarim

stirecinde miimkiin oldugunca fazla gayret sarf edin.

Giivenilirlik sinirlarim degerlendirin.

Sartname gozden gegirmesini gergeklestirin.

Tasarim ve prosediir gézden gegirmelerini gergeklestirin.

Uygun bir test programi1 olusturun.

Gtivenirlilige bagh kalarak sartname ve ¢izimlerdeki degisiklikleri gdzden
gecirmeyi yiiriitiin, :

Uretim sirasindaki kontrolii muayene, numune test etme ve etkin iiretim kontrol

araciligryla olusturun ve devamim saglayin .

Miihendislik uzmanlarinin hatanin yeniden olusmasim durduracak diizeltici
olgiitleri elde etmelerini saglayacak hata raporlama, analiz, geribildirim i¢in
kapah ¢evrimli bir sistemi gelistirin.

Tek bir gruba giivenilirlik i¢in sorumluluk ataym.

Giivenilirlik grubunun uygun bir iistte rapor verdiginden emin olun ki
giivenilirlik ¢aligmas: etkin bir sekilde yapilabilsin.
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Is tizerinde egitim olanad1 ve programi gelistirin.

Daha onceden olusturulmus gerekliliklerden ¢aligildiginda, giivenilirlik amaglanni
olusturmak sarttir ve giivenilirlik amaglarim olugturma temelde tiim gereklilikleri bir
alt amaglar serisine indirgemeden olugmaktadir. Giivenilirlik amaglarini olugturmak igin

genel bir prosediir asagidaki gibidir.

Gereklilikleri agiklayin.

Organizasyonel hedefi ve ana amaci takip etmek igin birimin hedefleri/ amaglary/
misyonlarim gelistirmeden daha 6ncelikli olan organizasyonel birimin misyo-

nunu gézden gecirin

Istenilen 6nemli sonug alanlarina dikkat gekin.

Maliyeti muhtemelen en yiiksek olan alanlar1 belirleyin.
En ¢ok beklenti olan sonug alanlarini izlemek i¢in se¢in.
Amag adaylarini segin.

Her aday amaci basariyla saglamak igin takip etmenin gerektirdigi kaynaklar

yeniden gozden gegirin.

Onerilen ¢oztimleri ve amaca ulasmada herhangi bir problemli alana dikkat

cekin.

Amaglarin birbirine baghliklarmi inceleyin ve maksimum koordinasyon igin

aday amaglar arasinda ayarlamalar yapin.

Elde edilebilirlik, uyusabilirlik, ilgililik, kabul edilebilirlik, ol¢tilebilirlik, ve

desteklenebilirlik gibi faktérler agisindan amaglar1 yeniden gdzden gegirin.

Basarili sonuglara ulagmak i¢in kilometre taglar1 gelistirin ve amaglarin son

se¢imini yapin. Olgme bagarisi i¢in parametreler gelistirin.

Motivosyonel insiyatifler / denetimler i¢in gereken hazirhiklar diislinerek amag

basarisi i¢in Aksiyon planlari olugturun

Tiim taraflarla amaglarin iletisiminde yazili bigimleri kullanin ve ilerlemeleri

diizenli olarak gézden gegirin.

Uygun oldugunda ayarlamalar yapin.
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4.3.3 Uriin Yasam Déngiisiinde Giivenilirlik ve Siirdiiriilebilirlik Yonetimi

Sahada bir miihendislik sisteminin istenilen giivenilirligini elde edebilmek i¢in, y6netim

gorevleri giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik gz 6niine alinarak iiriin yasam dongiisiiniin

basindan sonuna kadar koordine edilmelidir. Uriin yasam déngiisii dort ana ayn faza

aynlabilir: 1-Kavram ve tanimlama fazi, 2-Kazanim fazi, 3-Operasyon ve bakim fazi, 4-

Elden Cikarma fazi. Giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik yonetimi tim dort faz ile de

ilgilidir. Bu fazlarin her biri i¢in gérevler agsagida tanimlanmistir. (Dhillon, 1999)

4.3.3.1 Kavram ve Tanimlama Fazi

Bu fazda sistem ihtiyaglar1 olusturulur ve temel karakteristikler tanimlanir. Bu fazda

giivenilirlik ve stirdiiriilebilirlik ile ilgili olan y6netiminin g¢esitli gérevlerinden bazilar

asagida verilmistir.

Tim kullamlan terimlerin, sistem yeteneklerinin gereklerinin, y&netim

kontrollerinin ve parca kontrol gerekliliklerinin tanimlanmasi.
Hatalarinin tammlanmasi.

Nicel terimlerle sistem igin giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik amaclarinin
tanimlanmasi.

Giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik ihtiya¢larini tamamlamada kullamlacak yazilim

ve donanim standart dokiimanlarinin tanimlanmasi.
Tasarim ve iiretim fazinda takip edilecek metotlar1 tanimlama.
Giivenilirlige zararli oldugu kanitlanmis kisitlamalarin tammlanmasi.

Temel Siirdiiriilebilirlik  felsefesi ve sistem Giivenilirlik  ihtiyaglarinin

tanimlanmasi.

Sistem yasam dongiisii sliresince veri toplama ve analiz ihtiyaclar1 tamm-
lanmasi.

Dokiimantasyon ig¢in yOnetim kontroliiniin tanimlanmast ve gerekli dokiiman-

tasyonun saglanmasi.
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- Yasam dongiisii siiresince sistemin gevresi ile ilgili olan faktorlerin tanim-

lanmast.

4.3.3.2 Kazanim Fazi

Bu sistem yasam dongiisiiniin ikinci fazidir ve sistem kazanimi ile tesisi kadar sistemin
son destek aktivitelerinin planlamasi gibi aktivitelerle de ilgilidir. Bu fazdaki yénetimin
gorevlerinin giivenilirlik ve Siirdiiriilebilirlik ile ilgili olanlar: asagida verilmistir.

- Sistemin teknik ihtiyaglarimin, kullanilacak olan 6nemli tasarim ve geligtirme
metotlarinin, son sistemin par¢as1 olarak istenen dokiimanlarin, sistemi
degerlendirmek icin degerlendirme metotlan tiplerinin ve kullamm gosterisi

gerekliliklerini tanimlama.
- Giivenilirlik ve tamamlanmasi gereken Siirdiiriilebilirlik ihtiyaglarini tanimla.
- Bir eksiklik veya hatanin anlamini tanimla.
- Yonetilecek gézden gegirmelerin tiplerini tanimla.
- Ureticiden tiiketiciye saglanacak verinin tipini tanimla.
- Q@elistirilecek yasam déngiisii maliyet bilgisini tanimla.
- Eger varsa calisilmasi gerekli olan alanlan tanimla.

- Gerekli olan lojistik destek ¢esidini tanimla.

4.3.3.3 Operasyon ve Bakim Faz

Sistem yasam dongiisiiniin ti¢lincii sathast olan bu faz bakim, miihendislik yonetimi ve
islemsel yasam periyodu siiresince sistemin desteklenmesi ile ilgili gérevlerle ilgilidir.
Operasyon ve bakim fazi siiresince giivenilirlik ve Siirdiiriilebilirlik ile ilgili olan

y6netimin goérevlerinin bir kismi asagida verilmistir.
- Hata veri bankalar1 gelistirmek.
- Giivenilirlik ve Siirdiiriilebilirlik verilerini analiz etme.
- Bakim i¢in uygun araglarin saglanmasi.
- Uygun egitilmis isglicliniin saglanmasi.

- Yedek pargalarin tahmini ve yonetimi.
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- Miihendislik degisim onerileri gelistirme.
- Bakim dokiimanlar1 hazirlama.

- Herhangi bir miihendislik degisimi agisindan dokiimanlarini gézden gegirme.

4.3.3.4 Elden Cikarma Faz1

Sistem yasam doéngiisiiniin son fazidir ve sistemi, 6nemli olmayan destek pargalarini
cikarma ile ilgili aktivitelerle iligkilidir. Bu fazda giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik ile
ilgili iki tane olan yOnetim gorevleri; son yagam dongiisii maliyeti ve sistemin
sorgulanmasinda son giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik degerleridir. Yasam dongiisii
maliyeti elden ¢tkarma maliyeti veya gelirini igerir. Son giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik
degerleri kullanilan sistemi satinalan ve benzer sistemlerin satinalinmasinda kullanmak

icin hesaplanir.

4.3.4 Giivenilirlik Denetimi ve Giivenilirlik Program Yénetimindeki Giicliikler

Denetimler giivenilirliligin zayif, kuvvetli ve kabul edilebilir alanlarim belirlemek igin
onemlidir. Giivenilirlik denetimlerini yiiriitmek igin g¢esitli prensipler vardir. Denetim
¢izelgesini devam ettirme, denetim sonuglarim kaydetme, 6ncelikli duyurular olmaksizin
denetimleri yiiriitmek, kontrol listelerini kullanarak denetimin gergeklestirilmesi,
denetim i¢in tarafsiz kisilerin secilmesi, takip edilecek eylemleri yazin ve denetim

amagcl stirekli bir kisiyi atamaktan kagimlmalidir.

Giivenilirlik denetimi birgok avantaja sahiptir. Ornegin; problemli alanlarn
diizenlenmesi, miisteri ihtiya¢larimin kargilanmasim belirleme, miisteri sikayetlerinin
azaltilmasinda yardimei olma, alicinin giivenilirlilige olan tepkisini tahmin etmede ve

sirket giivenilirlik hedeflerinin kargilamip karsilanmadigim bulmada yardime: olur.

Giivenilirlik program yonetimindeki giigliikler pek ¢ok giivenilirlik programi belirsizligi
ve problemlerinin sebepleridirler. Bu giigliikler agsagida verilmistir.

- Giivenilirlik organizasyonu
- Gilivenilirlik testi

- Programlama
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- Uretim

Giivenilirlik organizasyonundaki giigliiklere iki énemli 6mek; birka¢ organizasyonel
siraya sahip olma ve dahili diyalog ve koordinasyon olmaksizin katkilarda bulunan

yetkili sahislara sahip olma olarak verilebilir.

Giivenilirlik testi giigliiklerine 6nemli bir 6rnek olarak da giivenilirlik tanitim testinin
baslamasinin gecikmesi verilebilir. Bu tiir bir gecikme giivenilirlikle ilgili degisikliklerin
birlesimi problemini miigteriye génderilmeye hazir iiriine ekleyebilir.

Programlama giigliikleri de 6nemlidir ve ¢ok dikkat edilmelidir. Program ihtiyaclan ile
ilgili olan giicliiklerden bir tanesi de program ile ilgili kisilerin program gerekliliklerini

anladig1 varsayimidir.

Uretim fazi esnasinda da ortaya ¢ikan giigliikler meveuttur. Ornek olarak; Sistemin
iretim terminine uygun olmayan pargalarin tedarik temin siiresi séz konusu oldugunda
pargalarin alicilar1 hatta tasarim mihendisleri (belirsiz kogsullar altinda) muadil parga-
larin giivenilirlik tizerindeki etkilerine dikkat etmeden izin verebileceklerdir. Bu tiir
giicliikler ancak etkin bir giivenilirlik yonetim takimi tarafindan 6nlenilebilir. (Dhillon,
1999)

4.3.5 Gitvenilirlik Miihendisligi Sorumluluklar:

Giivenilirlik ve Siirdiiriilebilirlik programlarindaki muhtemelen en 6nemli faktor {ist
yonetimin programa olan davramig sekli ve felsefesidir. Yani iist yonetimin destegi
olmaksizin bu program etkin olmayacaktir. Yonetimin olumlu ve yiikseltici davrams:
elde edildikten sonra uygun giivenilirlik ve Siirdiiriilebilirlik organizasyonu kurulacaktir.
Iki ayr1 departman, giivenilirlik ve Siirdiiriilebilirlik, sorgudaki sirketin ihtiyacinn
zorlamastyla kabul ettirilecektir. Bazen bu iki fonksiyon bir tek departmamn veya kalite
giivence departmanin sorumlulugu altina verilebilir. Ciinkii giivenilirlik ve
Siirdiiriilebilirlik departmanlarinin yapisinin nasil olmast gerektigi ile ilgili kat1 kurallar
yoktur. Ancak bu programlara yeterince 6nem verilebilmesi igin program yéneticilerinin
gerekli yetkilere sahip, organizasyonsal hiyerarside yeterince yiiksek diizeyde yer alan
kisiler olmasi gerekmektedir. (Dhillon, 1999)
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4.3.5.1 Giivenilirlik Miihendisligi Departmam Sorumluluklan

Bir giivenilirlik miihendisligi departmanin pek ¢ok sorumluklar olabilmekle beraber en

onemli sorumluluklarindan bazilar1 asagida verilmigtir: (Dhillon, 1999)

Giivenilirlik politikasi, planlar1 ve prosediirleri olugturmak.

Giivenilirlik 6denegi.

Giivenilirlik tahmini.

Giivenilirligi 6nemseyerek sartname ve tasarim yeniden gézden gecirmeleri.
Giivenilirlik biiylimesini izlemek.

Eger varsa taseronlarin giivenilirlik faaliyetlerini izlemek.

Hata veri toplamas: ve raporlamasi.

Hata veri analizi.

Damsmak.

4.3.5.2 Siirdiiriilebilirlik Miihendisligi Departmani Sorumluluklar:

Benzer sekilde Siirdiiriilebilirlik departmanin da pek ¢ok sorumlulugu vardir ve bazilari
asagida verilmistir. (Dhillon, 1999)

Siirdiiriilebilirlik politikalar ve prosediirleri olusturmak.
Siirdiiriilebilirlik i giictinii egitmek ve kadrolagtirmak.

Stirdiiriilebilirlik  i¢in gelistirme planlar1 gelistirmek ve  Siirdiriilebilirlik
tanitimlar1 yapmak.

Hata verilerini toplamak ve analiz etmek.

Tasarim ve sartname gézden gecirmelerinde yer almak.
Siirdiiriilebilirlik degerlendirmeleri.

Stirdiiriilebilirlik 6denegi.

Stirdiiriilebilirlik uzlagma ¢aligmalarin siirdiirmek.

Taseronlarin Siirdiiriilebilirlik faaliyetlerini izlemek.

25



Digerlerine danigsmanlik hizmetleri saglamak.

Siirdiiriilebilirlikle ilgili bilginin dokiimantasyonu.

4.3.6 Giivenilirlik Personeli

Giivenilirlik grubu giivenilirlik mithendisliginin ¢esitli dallarinda uzmanlagmig

kisilerden olusmaktadir. Ancak bazi uzmanlara gore giivenilirlik ¢alismasindaki kigilerin
asagidaki konularda tecriibeleri olmasi gerekmektedir. Bunlar: kalite kontrol, olasilik

teorisi, proje yOnetimi, sistem mithendislii, yoneylem arastirmasi, ¢evre testi,

bilesenlerin tasarimi, iretim metotlari, veri analizi ve toplanmasi, sartnamelerin

gelistirilmesi ve test planlamasi, fizik miihendisligi, makina miihendisligi, istatistik,

metaliirji ve elektronik miihendisligidir. Giivenilirlik personeli ile ilgili baz1 alanlar
asagida agiklanilmigtir. (Dhillon, 1999)

Bir giivenilirlik mithendisinin gorevleri su sekilde tanimlanabilir. Planlama, tasarim ve

gelistirme, iiretim, ve bir sistemin gelistirme agamalarinda giivenilirlik mithendisinin cok

fazla sayida gorevi vardir. Bunlardan bazilar asagida verilmistir.

Amaglanan bir tasarimin analizini ger¢eklestirmek.

Planlama asamasinda etkin bir giivenilirlik programu i¢in kaynaklar korumak.
Miisteri sikayetlerini giivenilirlikle birlikte analiz etmek.

Alan hatalarin incelemek.

Sistemde alt sistemlerde ve pargalarda testler yapmak.

Bir sisteme devam ettirmede karsilasilan sorunlan incelemek.

Sistem, altsistem ve bilesenlerde testler gelistirmek.

Bilesen diizeyine kadar sistem hata toleranslarini biitgelemek.

Bir giivenilirlik program plan: gelistirmek.

Parc¢alarin kayitlarini tutmak.

Alternatif tasarimlarin giivenilirligini belirlemek.

Sistem yasami ve bakimini kolaylastirmak i¢in tasarimeilara bilgi saglamak.

Yonetime giivenilirlikle ilgili uygun bilgiyi saglamak.
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- Uygun bilginin tiim ilgililere uygun bi¢imde aktigim garanti etmek.

- Giivenilirlik gorevlerinin son sonuglarinin sistemli ve etkin bigimde

diizenlendigini garanti etmek.
- Tageronlarin giivenilirlik performanslarin izlemek.
- Yeni sistemler i¢in ihtiyaglarin gelistirilmesine katilmak.
- Teklifler i¢in degerlendirme isteklerine katilmak.
- Yeni sézlesmelerde giivenilirlige yeterince 6nem verildigine garanti vermek.
- Giivenilirlik tahmin modelleri ve teknikleri gelistirmek.

- Tasarimin gozden gegirilmesi igerisine katilmak.

4.4 Giivenilirlik Analizleri

Giivenilirlik analizi, {iriin ve proses tasarim: agamasinda uygulanan bir analizdir. Bir
firliniiniin ekonomik kullanilma siiresi veya 6mrii kalite diizeyini belirleyen faktorler
arasinda yer alir. Genellikle iiriiniin 6mriinii belirleyen siire ile beraber, bu siire iginde

ariza yapmadan ¢aligma olasiligim dikkate almak gerekir. (Akin, 1998)

Giivenilirlik analizleri temelde iki gruba ayrlir. Birinci grup tiimevarimli analizler,
ikinci grup tiimdengelimli analizler. Tiimevarimli analizlerde Oncelikle alt seviye
pargalardaki hata tiirleri belirlenir ve st gruplara dogru hatalar 6zetlenir. Timdengelimli
analizlerde ise en st seviyedeki parganin hatalan belirlenerek asagi dogru sebepler
belirlenir. Bu durumu net bir sekilde Sekil 4.3 anlatilmistir. (NLRC,2000)

Endiistride kullanilan baz1 giivenilirlik analiz metotlari sunlardir: (Anderson, 2001)

4.4.1 Hata Agaci Analizi

Hata agaci analizi bir mantiksal diyagrami kullanarak potansiyel sistem hatalarn ile
beklenen tehlikeleri birlestiren grafiksel bir akis semasidir. Ilk olarak elektriksel
sistemlerin tasariminda kullamimistir. Hata olasiliklar1 verilerek, potansiyel tehlike
olasiliklar belirlenir. Hata agaci analizi FMEA’ nin grafiksel gosterimidir.
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Tiimevarimli Analizler Tiimdengelimli Analizler

Asagi-Yukari Analizleri Yukar -Asag1 Analizleri
Parcalardaki iist seviye hatalar
Yukari Dogru al.
Ozetle Asag1 dogru
— sebepleri bul

—
‘;‘_r-_ L — HE:_’?
] L C o]

t_jij‘#{(jfﬂ | [

WV

Alt seviye pargalarin hata
tiirlinii belirle.

Sekil 4.3: Giivenilirlik Analizi Tipleri (NLRC,2000)

Bu analizlerin neler oldugu ve hangi teknikler kullamldig: Sekil 4.4’ te anlatilmaktadur.

Guvenilirlik Analizleri
|

1 L
Tumevariml Metotlar Tumdengelimii Metotlar
- |
I 1 l
Donanim Hatalar! insan Etkilegim Donanim ve Insan
Kusurlari Kusuriar
| l 1
— 1 v '
L . insan Fakior - y .
Guvenilirlik Analizleri FMEA Analizi Hata Agact Analizi Olay Adaci Analizi
Kritik Parga Listesi Olasilkl Risk Denetimi

Sekil 4.4: Giivenilirlik Analizi Uygulamalari (NLRC,2000)
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Hata agaci analizi tasarimdaki potansiyel tehlikelerin belirlenmesi ile bagslar. Tehlikeler
belirlenirken hem insana hem de iriine zarar verecek hatalar belirlenmelidir. Her
potansiyel tehlike mantiksal diyagramda bir blok olarak ¢ikt1 goziikiir. Sonra her
tehlikeyi {iretecek hatalar kombinasyonu arastinilir. Hatalarmm olugsma olasiliklart

belirlenerek azaltilmaya ¢aligilir. (Anderson, 2001)

4.4.2 Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Noktalar1 (HACCP)

Tehlike analizi ve kritik kontrol noktalann 1960 yilinda Pillsbury sirketi tarafindan
Amerikan uzay programi igin tiretilen yiyeceklerde kalite kontrolii saglamak amaciyla
gelistirilmistir. 1973 yilinda Amerikan Gida ve Ilag Birligi tarafindan kabul edilmis ve
bundan sonrada gida iireten igletmelerde ve tibbi cihaz iireticilerinde zorunlu hale
getirilmistir. HACCP’ in yedi prensibi vardir: (Anderson, 2001)

1. Tehlike analizi yap. Belirgin tehlikelerin oldugu ve bu tehlikelerin onleyici
6lgiitlerinin bulundugu iiretim prosesinin adimlarim hazirla.

2. Kiritik kontrol noktalarim belirle. Kritik Kontrol Noktas: tehlikeleri onleyen,

elemine eden ya da kabul edilebilir seviyeye indiren asamadir .
3. Her kritik kontrol noktasi i¢in kritik limitleri olustur.
4. Kiritik kontrol noktalarinmi izlemek i¢in prosediirler olugtur.

5. Kritik limitlerden sapmalar olustugunda diizeltmeler i¢in diizeltici faaliyetleri

olustur.

6. HACCP sisteminin dogru calistifini garanti etmek i¢in dogrulama prosediirleri
olustur.

7. HACCRP sistemini dokiimante etmek i¢in kayit tutma prosediirlerini olustur.

4.4.3 Kok Sebep Analizi

Kok sebep analizi Ford tarafindan kendi is proseslerindeki problemlerle basa ¢ikmak
icin geligtirilmigtir. Ford bu yonteme 8D metodu demekte ve asagidaki 8 adim
tammlamaktadir: (Anderson, 2001)

1. Bir takim olustur.
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8.

Problemi tanimla.

Mevcut acil durumla bag et.

Problemin k&k sebeplerini bul.

Potansiyel diizeltici faaliyetleri test et ve en iyi aksiyon planini tasarla.
Aksiyon planini uygula.

Problemin tekrarim 6nle.

Iyi yapilmus is i¢in takinu tebrik et.

Agikca goriildiigii gibi metodun odaginda problemlerin kék sebeplerini bulmak

yatmaktadir. Bu isi yapabilmek igin genellikle kontrol listeleri kullanilir .

4.4.4 Sebep Sonuc¢ Diyagrami

Balik kil¢ig1 ya da Ishikawa diyagrimi olarak da bilinen sebep sonug¢ diyagrami,

potansiyel sebeplerle bunlarin etkilerini direk olarak iligkilendiren gorsel bir yontemdir.

Sekil 4.5 Sebep sonug analizine bir 6rnek vermektedir. (Anderson, 2001)

4.4.5 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA)

Hata Tiirli ve Etkileri Analizi giivenilirlik analizleri i¢inde 6nemli bir yer tutar. Bu

¢alismanin ileriki boliimlerinde detayh bir sekilde anlatilan FMEA hatalarin olugsmadan

Onlenmesi i¢in 6nemli bir tekniktir.
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Malzeme

Metot

Makina

Sekil 4.5: Sebep Sonug¢ Diyagram (Anderson, 2001)

Sonug

Insan
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5 FMEA KAVRAMI

Sistemlerde ariza veya hatalara neden olan mekanizmalar bir biitiinliik igerisinde
meydana gelen rassal veya dogal olaylar olabilir. Hatalarin mekanizmalara veya sebep
olan parcalara gére ayn ayn ele almak ve sonra hatalarin bagimsiz olmasi kosuluyla,
sistemin giivenirlifini genellemek, parga hatalarina gére inceleyip, onlem alinmasmi

miimkiindiir (olasidir).

5.1 FMEA’ nin Tanim

1980 yilinda yayinlanan ve bu konuda yayinlanmus ilk standartlardan biri olan MIL-STD
1629A° da FMEA’ nin genel tanimi, sistemdeki her bir olasi hata tiiriiniin, sistemdeki
sonuglarin veya etkilerini belirlemek ve Onemlerine gére her bir hata tiiriinii

smiflandirmak i¢in analiz edildigi bir prosediirdiir, seklinde verilmektedir.

Stamatis (1995), bu tanmimi daha da gelistirerek, FMEA, tasarim, proses, sistem ve
hizmet ile ilgili bilinen ve/veya olasi hatalari, yanhslart ve problemleri miisteriye
ulasmadan belirlemeyi tanimlamay: ve, ortadan kaldirmayr amaglayan miihendislik
teknigidir, seklinde vermektedir.

Literatiirdeki tamimlan olduk¢a fazla olan FMEA bazi 6rnek tamimlari ise agagida

verilmistir.

FMEA, bir sistem veya proses tasariminin potansiyel hatalarim belirleyen, analiz eden
ve dokiimanlagtiran sistematik bir metottur. (Hammett 1999)

FMEA, bilinen veya potansiyel hatalarin, problemlerin, yanlishiklarin vs. Miisteriye
ulagsmadan Once sistem, dizayn, proses ve/veya serviste tamimlanmasi ve elimine
edilmesini garanti eden sistematik bir tekniktir. (Werwega, 2002)

FMEA, bir sistemin isletilmesinde hatalarin sonuglarini ve kaynaklarini aragtiran bir
tasarim disiplini ve bir kalite aracidir. Analizin amaci, tasarimdaki problemleri
belirlemek ve tasarimi bu problemlerden kurtarmak i¢in modifiye etmektir. (Barkai,
2001)
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FMEA, bir mamulde olusabilecek tasarim ve/veya proses kokenli tiim hata tiirlerinin
sistematik olarak yapilan analizidir. Her tiir hatammn, miiteri tizerinde olusturacag
etkiler iizerine analiz yapilir ve bu analizlerin hepsi tiriin veya hizmet heniiz pazara
cikmadan 6nce, tasarim ve/veya deneme iiretimleri sirasinda gergeklestirilir. Béylece

herhangi bir hata olusmadan 6nlenmesi saglanmaktadir. (Akin, 1998)

FMEA, muhtemel hata tiirleri ve isleyisleri, bu hata tiirlerinin performans iizerindeki
etkisi ve muhtemel $nleme yollan iizerine odaklasmis bir yontemdir. FMEA sonucu

ortaya, hata tiirlerini ortadan kaldirmak iizere yapilabilecekler ¢ikar. (Usug, 2002)

FMEA hata ortaya ¢ikmadan ve hatay1 beklemedigi i¢in 6nlem almamis olan miigteriye
ulagmadan once belirlenip giderilmesini saglayan bir hata analiz teknigidir. Bu 6zelligi
ile hatalar1 ortaya ¢ikararak onarmak amacim tastyan kalite kontrol yontemlerinden
farklilik gosterir. Ciinkiil FMEA amac: hatalar1 bulup onarmak degil, 6nlemek olan bir
koruyucu tekniktir. Bu duruma hastalik-as iliskisi 6rnek olarak verilebilir. Insanlar hasta
olmadan hasta olmamak i¢in a1 olurlar. Benzer sekilde, FMEA da, ortaya ¢ikmadan
hatalarin giderilmesini saglayarak as1 gérevi yapar. (Boran, 1996)

5.2 FMEA’ nmn Tarihgesi

Miisteri tatmininin 6n planda tutuldugu son yillarda, istenen ozellikleri saglayan
kusursuz iiriin ve hizmet iiretmek i¢in kullanilmasi zorunlu hale gelen ve kullanim alam
hizla biiyiiyen FMEA teknigi sekilsel bir yapida ilk defa, NASA’ da uzay gemilerinin
yapiminda giivenilirligin saglanmasi amaciyla kullamldi. Ancak 1950’ 1i yilllarda,
Boeing ve Martin Marietta sirketlerinin genel olarak yontem ve mithendislikteki
uygulama siirecini tammladiklart bir el kitabi olugturduklari bilinmektedir. (Boran,
1996)

FMECA, kritik hata tiirlerini 6nem derecelerine gére siralayan kantitatif bir yontemdir
ve bu siralama islemi, hatalarin ortaya ¢ikma olasiliina ve onlarin kritikligine olan
etkisine gore yapilir. Bugiin FMEA bu kritiklik analizini igerdiginden dolayi, iki sistem
uygulamada uyum saglarlar. (Usug, 2002)

1960-1975 yillan arasinda Nasa tarafindan, 1969 yilinda Aya ilk insan indirecek olan
APOLLO projesinde uygulanmaya baglamistir. Aya insan indirecek olan {iriin bir tane
ve ¢ok pahali olmasi nedeniyle hi¢bir parga veya sistemin ariza yapmamasi isteniyordu.
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Bunu saglamak i¢in FMEA uygulanmigtir. Aksi halde proje gercevesinde sistemin
yedeklenmesi gerekiyordu. (Ozay, 1999)

1965-1970 yilar1 arasinda ABD Silahli Kuvvetlerinde MIL-STD olarak, problemleri
analiz etme yolu olarak kullanilmig ve 1970 yilinda gok gizli olmaktan ¢ikarilmgtir.
(Ozay, 1999)

1970-1975 yillan arasinda, ABD Ugak Sanayinde kullanilan FMEA’ nin ilk endiistriyel
uygulamasim 1975 yilinda Japon NEC firmas1 baglatmis ve daha sonra bu uygulama
biitiin diinyada yayginlagmstir. (Usug, 2002)

1980 yilinda FORD tarafindan otomotiv sanayinde uygulanmaya baslatilmuis, sistemde
degisiklik yapilarak ¢ok karmagik askeri uygulamalar basitlestirilmistir. Bu y6ntem,
Fransiz Renault ve Citroen otomotiv sirketlerinde AMDEC olarak isimlendirilmistir.
1985 yilinda FORD uygulamasindan farkli olmayan bir sekilde FIAT sirketinde
uygulanmaya baslanmistir. (Ozay, 1999)

2001 yihnda ise Ristord niikleer aragtirmalarda uygulanmak iizere Belgika’ da FMEA
prosediirii gelistirdi. Pentti ve Atte (2002) Tablo 5.1° de tarihsel sirah FMEA ile ilgili
yayinlarin bir kismi belirtilmistir. k

Bugiin de, otomotiv, beyaz esya, elektronik gibi ¢esitli sanayi kollarinda iiretilen
tiriinlerin yapisindaki karmagikligin artigi, beraberinde giivenilirlik isteklerinde de artisa
neden oldugundan FMEA’ nin daha ¢ok kullamldig: alanlar olmasi saglanmistir. FMEA
teknigi kullamilan malzemenin, tasarlanan siirecin, kullanim cevresi 6zelliklerinin ve
kullanici aliskanliklarim goz oniinde bulunduruldugu &zellikle son montaj islemlerinde,
kusursuz {iriin tiretmek i¢in zorunlu bir arag olmaktadir. (Boran, 1996)

1988 yilinda Uluslararas1 Standardizasyon Organizasyonu ISO 9000 serisini piyasaya
¢ikardi. Bu seri, tiim organizasyonlarin kalite yOnetim sistemi bigimini, miisteri
isteklerini, beklentileri ve ihtiya¢lann iizerine yogunlasmasina zorladi. Otomotiv
sektdriinde ISO 9000 sistemi QS 9000 olarak isimlendirildi ve hatin sayilan diger
otomotiv tedarik¢ileri de tasarim ve proses FMEA’ sim ve gelistirdikleri kontrol
planlarm iceren Gelismis Urlin Kalite Planim kullanmalart QS 9000° deki izlenen
gelismelerdi. (Usug , 2002)
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Tablo 5.1: FMEA Yayinlarindan Bir Kismimn Listesi (Steven ve Ishii, 2000)

Yil FMEA Yaymi

1964 “Failure Effect Analysis”, Transactions of NY Acad. Of Sciences

1974 US Department of Defense Mil-Std 1629 “Procedure for Performing a
Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis”

1980 US DoD Mil-Std 1629A

1984 US DoD Mil-Std 1629A/Notice

1985 International Electrochemical Commission (IEC) 812 “Analysis techniques
for system reliability-procedure for failure mode and effect analysis”

1988 FORD published “ Potential Failure Modes and Effects Analysis in Design
and for Manufacturing and Assembly Processes Instruction Manual”

1994 SAEFE J1739 Surface Vehicle Recommended Practice

1995 “FMEA: From Theory to Execution” (D.H. Stamatis)

1996 Verbrand der Automobil Industrie, Germany VDA Heft 4 Teil 2

1996 “The Basic of FMEA” (R.E. Mc.Dermott et al)

1998 Proposal for a new FMECA standard for SAE (J. Bowies)

2000 TS/ISO 16949

2002 ATAG-QS 9000 Third Edition

FMEA ile ilgili standartlar ise agagida siralanmistir: Pentti ve Atte (2002)
- IEC 60812, Uluslararas: Elektroteknik Komisyon tarafindan yaymlanmistir.,

- MIL-STD 1629A, 24 Aralik 180 yilinda Amerika Savunma sanayince
yayinlanmis olup, otoriteler tarafindan 1998 yilinda iptal edilmistir,

- SAE J-1739, Otomotiv Miihendisleri Prosediirii,

- DIN 25448, Almanya, (Ausfallffekten Analyse, Fehler Méglichkeits und Einflua
Analyse)

- BS 5760, Ingiltere,
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- ISO/TS 16949:2002, Uluslararas: Standardizasyon Enstitiisii,
- ATAG-QS 9000, Otomotiv Endiistrisi Hareket Gurubu,
- AMDEC, Renault Sirketinin (Analyse des Modes de Defaillance, de leurs Effets,

et de leur Criticite),

- IEEE STD 352-1975, General Principles of Reliability Analysis of Nuclear
Power Generation Protection System.

5.3 FMEA’ min Uygulanma Nedenleri ve Ozellikleri

1980’1 yillarin bagindan beri kalite alaminda yapilan ¢alismalarn, sistem veya
tirtin/hizmet olusturulmasinin her agamasinda karsilastlacak sorunlan belirleyip ortadan
kaldiracak, bdylece hem giivenilirligi arttiracak, hem de kalitede siirekli iyilestirme
saglayacak teknikler gelistirme iizerinde yogunlastigr goriilmektedir. Siirekli iyilesme,
geemisteki sorunlarin  6grenilerek, gelecekte onlarin yeniden ortaya g¢ikmalarmin
Onlenmesiyle gerceklesecektir.

Yazili kaynaklarda kisaca FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) olarak
tammlanan Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA) de bu amaca hizmet eden bir
tekniktir. Bu teknik, gelecekte ortaya ¢ikmasi s6z konusu olan olasi hata sekillerini,
bunlarin olast etkilerini ve olast nedenlerini belirleyip, ortaya ¢ikmalarini &nlemeyi
amagclar. FMEA, iirliniin tasanim veya prosesini gelistirme ve gelistirme yorumlamada
yararlamlabilecek niceliksel bir tekniktir. FMEA, bu 6zelliklerinden dolayr Toplam
kalite Yonetimi’nde 6nemli bir yere sahiptir. Toplam Kalite Yénetimi'nde kaliteyi
tiretmek hedeflenir. Burada kontrol énemli olmakla beraber kontrol yoluyla hatay
yakalamak, istenen basariya gétirmemektir. Bunun yerine hatamin olusum nedenlerine
inerek ortaya ¢ikisim 6nlemek, dolayisiyla kusursuzlugu hedeflemek gerekmektedir.
(Boran, 1996)

FMEA’ da degerlendirmenin analizi iki farkli sekilde olabilir: Birincisi, hatay
tanimlamak i¢in gegmise yonelik verileri kullanmak; (benzer iiriin veya servisler igin
benzer verilerin analizi) garanti verileri, miisteri sikayetleri ve diger uygun hazir veriler.
Ikincisi, istatistiksel sonuglar, matematiksel modeller, simiilasyonlar, es zamanl
miithendislik ve giivenilirlik miihendisligi gibi yontemler hatalari tammiamak ve
belirlemek amaciyla kullanilabilir. (Yilmaz, 1997)
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FMEA’ da kullanilan bir yaklasimin digerinden daha iyi veya birinin digerinden daha
dogru oldugu anlamina gelmez. Her ikisi de geregi gibi ve uygun bir sekilde kullamldigt

taktirde etkin, dogru ve uygun olabilir. (Yilmaz, 1997)

Geregi gibi ve uygun yonetilen herhangi bir FMEA sistem, tasarim, proses ve serviste
mevcut olan riski (is) azaltabilecek yararh bilgiler saglayacaktir. Bundan dolayr mantikl
ve gelisen bir potansiyel hata analiz metodu (yontemi) gorevlerin daha etkin yapilmasina

miisaade eder.

FMEA sistem, tasarim, proses ve serviste hatalar miigteriye ulasmadan Once, erken
safhalarda 6nleyen en 6nemli yaklagimlardan biridir. (Stamatis, 1995)

Miisteri memnuniyetini saglamak i¢in iirtin kalitesi ve servis bir numarali oncelik

olmalidir.

Misyon, miisteri memnuniyetini kalitenin siirekli gelisimi ile artirmaktir. (Hata, kusur,
yiiksek maliyet gibi, miigteriyi rahatsiz eden unsurlarin siirekli eliminasyonu). Amaglar
desteklemek igin isletme pek ¢ok kalite 6lgiitii kullanmalidir. Bu &lgttler igin bazen
gosterge, kritik veya anlamli karakteristikler tabirleri de kullanilir. (Stamatis, 1995)

Bu karakteristiklerin segiminde anahtar, kalite problemlerini iiriin miisterinin eline
gegmeden Once saptama ve ¢bzme yeterliligidir (veya miigteri memnuniyetsizligini

6leme yeterliligidir); (Yilmaz, 1997)

Kritik Karakteristikler, Yasal diizenleme veya iiriin veya hizmet emniyetini etkileyebilen
karakteristikler. Bu karakteristikler resim ve/veya prosediirlerde (FMEA fonlarindaki
gibi) belirlemelidir.

Anlamli Karakteristikler, Proses, tiriin veya hizmet kalite 6zelliklerinin toplanmasi
gereken verileridir. Sekil 5.1’ de FORD Motor Company’ nin FMEA ile ilgili diger
mevcut optimum tasarim araglart goriilityor. Anahtar Karakteristikler, prosese hizh seri
bildirim saglayan 6l¢ii géstergesi. kalite sorunlarimn hizli bir sekilde diizeltilmesine
olanak saglarlar. Miisteri memnuniyetsizliginin (kalite sorunu ile ilgili) kalitatif ve
kantitatif 6l¢iimii gibi. FMEA’ da {i¢ tip anahtar karakteristik vardir. (Stamatis, 1995)

- Rehber karakteristik, iiriin veya servisin miisteriye ulasmadan Once
degerlendirilip analiz edilebilecek kalite 6lgiiti,
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Kalite planlama takimi

Tedarikei kalite destegi

Q101 kalite sistemi

Uriin tretilebilir mi,

Tedarikgi ve miisteri tiriin
mithendisligi

Garanti Sorumlulugu

Tasarim faaliyetleri tanimh mi?

- Spekler
- Tasannm FMEA

- Anahtar karakteristikler -
- Isletme kaygilari

—] -
Alan kaygist

| |

Miihendislik degigimler

perekli mi?

- Tamir oram hedefi
Tamir maliyeti hedefi

montaji yapilabilkir
mi, test edilebilir mi?

L}

Caligma ve IPK
prosediirleri kontrol plani
hazirlamak i¢in yeterli mi?

Fizibilite Analizleri
Proses/ Muayene akig gemast
Proses FMEA
Yerlesim plani

Gegmisteki garanti ve kalite analizleri

Yeni ekipman listesi

- Eski istatistiksel ¢aligmalar
- Deney tasarimt

Sebep sonug diyagrami

Onleyici proses faaliyetleri
tamml mi?

<. ______________________

Hassas proses karakteristikleri,
IPK i¢in belirlenmig mi? )

§
[}
|
il

A Tum anahtar karakteristiklerde degiskenler
icin kontrol semalar1 kullanilabilir mi?

------------------------------- >l

> -

Uretim Kontrol Plani
Kalite sistemi/ prosediirler

- Anahtar proses/ iiriin karakteristikleri

Ornek biyiikligii/ frekans
Muayene yontemleri
Reaksiyon plan
Istatistiksel yontemler
Problem ¢ézme disiplini

Alan isletme kaygilarinin
sebepleri izlenebiliyor mu?

uygun mu?

Proses tablolarim gelistirmek igin
Proses FMEA kullmidi m1?

Plan misteri taleplerine

|

% 100 kontro) gerekli mi?

Proses Potansiyel Caligsmasi
- Istatistik egitim

- Uygulama
- sonuglar

v

Proses sdzlesme igin hazir mi?

Proses Stzlesmesi
- Proses tablolan

Miisteri geri beslemeleri kontro!
planinda degisiklik 6neriyor mu?

Sekil 5.1:

Muayene talimatlar
- Test ekipmani/gdstegeler
- Baglangi¢ 6rnekleri

Fizibilitenin gelisimi i¢in
proses degisimi gerekli mi?

kargiliyor mu?

- Paketleme = === 0povemmooooommomo—o-meoe-—-e-o-o
y R
Siirekli Gelisim )
FMEA
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- Ara karakteristik, sevkiyat veya dagitim sonras1 fakat iriin veya hizmet
miisterinin eline gegmeden dnce deZerlendirilip analiz edilebilecek kalite dlgiiti,

- Sabikah karakteristik, tiriin veya hizmet miisterinin eline gegtikten sonra miigteri

memnuniyetini lgmek i¢in kalite dlgiitiiniin degerlendirilip analiz edilmesi

FMEA’ nin yinelemeli (iteratif) 6zellikteki prosediirii ile olas1 hatalar tanimlanir; her bir
olas1 hatanin nedenleri belirlenir; miigteri iizerindeki etkileri degerlendirilir, uygulanan
kontroller gbézden gegirilir; diizeltici faaliyetler 6nerilir ve bunlarin uygulanmasi izlenir.
Bu uygulama siirecinden FMEA’ nin ayn: zamanda bir sistem analizi teknigi ve
bazilarimn anladifx sekilde olasi hatalari alfabetik olarak listeleyen bir teknik olma
yerine, kaliteyi gelistirmeyi saglayan sistematik ve analitik kalite planlama araci oldugu
goriilmektedir. (Boran, 1996)

Burada hata tirleri ve etkileri arasindaki iligkilerin karmagik olabilecegi

unutulmamalidir.

Omegin, bir tek sebep bir ¢ok etkileri olusturabilir veya bir ¢ok etkinin sebebi tek

olabilir.

Daha da karmasik hale getirilirse nedenler baska sonuglarinda nedenleri olabilecegi gibi,
etkiler de diger etkilere etken olabilir .

Benzer sekilde Otomotiv Endiistri Hareket Grubu (AIAG- The Automotive Industry
Action Group-QS 9000) gore ise FMEA’ da, bir bilesen, alt sistem veya sistem tasarim
calismalarinda potansiyel hatalarla karsilagilabilir. Potansiyel hata tiirleri, daha iist
kademelerdeki alt sistemler veya sistemler veya daha alt kademedeki etkilerin etkisi
icerisinde potansiyel bir hatanin nedeni olabilir. Steven ve Ishii (2000) Ayn1 zamanda
FMEA, Sekil 5.2 gosterildigi gibi QS-9000 bes ana unsurundan biridir. (Usug, 2002)

FMEA’ nin riskleri azaltma yollarin1 arayan bir teknik olmasi, isin en iyi sekilde
yaptlmasini bir sonraki asamaya hatasiz ulagsmasinm salayacaktir. Boylece ortaya
cikabilecek olasi hatalarin FMEA ile 6nlenmesiyle tasarimlar, prosesler ve sistemler
daha giivenilir olacaktir. (Boran, 1996) Bu 6zelliklerinden dolay1 FMEA sekil 5.3°de de
gosterildigi tizere , Toplam Kalite Sistemi igerisinde de énemli bir role sahiptir. (Usug,
2002) FMEA aym zamanda birgok kararlarin verildigi bir siireci igerir. Olast hata
sékillerinin, nedenleri ve etkilerinin neler olacagi, ¢esitli olasi durum ve kosullar
degerlendirilerek kararlar verilmesiyle belirlenir. Ancak bu kararlar belirsizlik altinda
verildiginden bu durumda FMEA, risk altinda karar verme y6ntemi olarak da tanimlanir.
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Ileri Uriin Kalite

Planlamast
Uretim Pargas1 Onay Hata Tiirii ve Etkileri
Prosesi Analizi
[statistiksel Proses Kontrol Olcim Sistemleri Analizi

Sekil 5.2: QS 9000 Ana Unsurlar: (Usug, 2002)

FMEA ile elde edilen bilgiler tasarimda, tiretim siirecinde degisiklikler yapma,
kullanilan malzemeyi degistirme, kalite kontrol ve kalite muayene dlgiitlerini tekrar
gozden gecirme gibi kararlarin verilmesinde kullamldigindan, yontem bdylece karar
verme araci olarak da degerlendirilir. (Boran, 1996)

FMEA tekniginin kullanim amaglan su sekilde 6zetlenebilir; (Vorley, 1999)
“Ilk seferde dogru yap”,

- Urlinlerin tasarim ve imalatiyla ilgili olas1 hata sekilleri ve nedenlerini belirleyip
degerlendirmek,

- Olas1 hatanin ortaya ¢ikma sansimi ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in gerekli
faaliyetleri belirlemek,

- Uygulama siirecini yazili hale getirmek.

- Testler ve denemeleri birkag {iriin ile simrlandirmak,
- Kural koyucu nedenler,

- Stirekli gelisim,

- Onleyici yaklagim,

- Takim Insast
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Kaliteli is
Hedefi

Proses
Gelistirme

Kalite
Y6netim
Sistemleri

Problem
Onleme

Problem
Cozme

. Kontrol X
Plani
7 X
Ozel

Karakteristikler

Deney
Tasarim

Hata Agaci
Analizi

Ileri Uriin
Kalite Plan:

IPK
Araclan
Sekil 5.3: Toplam Kalite Sisteminde FMEA’ nin Rolii (Usug, 2002)

5.4 FMEA Projesini Baslatma

FMEA bilinen veya potansiyel problemlerin eliminasyonu ile miigteri memnuniyetini
maksimize eden bir metodolojidir. FMEA miimkiin oldufunca erken, hatta biitiin
gercekler ve bilgiler mevcut degilken baslatilmalidir. Gergekten, baslamak igin en iyi
zaman var midir? Evet, bazi bilgiler olusur olusmaz FMEA baglamalidir. Uygulamacilar
biitiin bilgilerin toplanmasint beklememelidir. Sayet, bu beklenirse FMEA asla
yiiriitiilemez. Ciinkii biitiin veri ve bilgilere higbir zaman sahip olunamaz. Gergekten, 6n
hazirlik bilgileri ile baz: sistem kisitlari ve tasarim tanimlan gelistirilebilir. FMEA
hazirligindaki bu 6n fikirler Sekil 5.1°de gosterilmistir. (Stamatis,1995)

Agik olarak, FMEA programi, asagidaki gibi durumlarda baglatilmalidir. (Akin, 1998)
- Yeni sistemler, tasarimlar, {irlinler, prosesler veya servisler tasarlanirken,

- Mevcut sistem, tasarim, iirlin, proses veya servisler sebeplerine bakilmaksizin
degistirilirken,
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- Meveut kosullardaki sistem, tasanm, iiriin proses veya servisler igin yeni

uygulamalar bulunurken,

- Mevcut sistem, tasarim, {iriin, proses veya servislerin gelistirilmesi diistiniildiigii

zaman.

FMEA, siirekli gelisim yolunun haritasidir. Bu ozelligi ile FMEA sistem fikrinden
{iretim ve servise kadar her asamada baglatilabilir. Bu yol haritas1 Sekil 5.4’ de

gosterilmigtir.

FMEA bagladiktan sonra, yasayan bir dokiiman olur. Siirekli gelisimin gergek bir
dinamik aracidir. Baslangic asamasina baglh degildir. Sistem, tasarim, {irlin, proses veya
servis siireglerinin gelisimi i¢in bilgileri kullanir. Siirekli olarak, gerektik¢e

glincellestirilir.

Tasarimin degerlendirilmesi, Sekil 5.5 de verilmistir.

Kalite sisteme nasil entegre edilir?
Kavram _,| - Msterinin belirledii spesifikasyonlar
Tasarimi - FMEA
i - Deney tasarimi
. Test nasil maksimize edilir?
Geligtirme ,| - Givenlik Artis:
- FMEA
- Deney tasarim
- Hangi testler efektiftir?
s Nasil test etmeli?
Geg:erl.lhk - Ne tiir 6rnekler alinmali?
testi > . Ne tilr test yontemleri kullanilmah?
- Test ne kadar stirmeli?
- Giivenilirlik testi uygun mu, tiirii ne?
- Hiziandinlmis test uygun mu?
Proses nasil kontrol altinda tutulmah ve
Proses R gelistirilmeli?
- FMEA
- IPK

Sekil 5.4: Uriin Miihendisligi ve FMEA’ nin Yol Haritas: (Stamatis, 1995)
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Miigteri ihtiyaglan,
istekleri, beklentileri

Teknoloji AR-GE

T

- QFD

- Benchmarking

- Pazar arastirmasi

- Hedef Kitle

- Garanti ve Sikayetler
- Diger Kaynaklar

Sistem Tasarim

1 Degerlendirme

- FMEA gerceklestir

- Alternatifleri degerlendir
- Destekleri degerlendir

- Sistem konfigiirasyonunu
degerlendir

- Ihtiyaglar belirlenmesi

Tasarim

Fizibilite analizi icin gerekenler
- Cizimler

- Tasannm FMEA

- Gegmis veya benzer FMEA
calismalan

- Tedarik¢i FMEA

- Tedarik¢inin goésterge planlari,
proses akis diyagrami,
illiistrasyon tablolar1 ve benzer
bilgiler

Analizler

- Takimu bir araya getir

- Tanimlanmig fonksiyonlart
gbzden gegir

- Kendi/tedarike¢i proseslerini
gbzden gegir

- Kalite gereksinimlerini belirle
- Fizibilite ve uyguniugu dl¢ ve
tanimla

- Kontrol planlarim geligtir

- Olgii ihtiyaglarim gozden gegir
- Dogrulama ihtiyaglarini olustur
- Ozel prosesler olustur

- Miihendislik degisimlerini
gelistir

Degerlendirme

1 Proses Tasarim

1 Degerlendirme

Sonuglar

) S S i W S S’ S Y

Onay

- FMEA gerceklestir

- Tasarim gdzden gecirmesi

- Spesifik tasarim
konfigiirasyonu belirle

- Tasarim yetenegi belirle

- Kritik karakteristikleri
tammla

- Dogrulama testlerini tanimla

- FMEA gerceklestir
- Fizibilite gbzden gegirmesini
tamamla
- Anlamh karakteristikleri
tanimla
- Kontrol planini1 tanimla
o IPK
o Muayene planlari
o Reaksiyon planlan
- Proses planini tammla
o Makina kontrolii
o Operatér teknikleri
o Yeterlilik

Sekil 5.5: Tasarimin Degerlendirilmesi (Stamatis, 1995)

43



5.5 FMEA Projesini Sona Erdirme

FMEA’ y1 sona erdirmenin belli bir zamam var midir? Evet, sadece, sistem, tasarim,
lirlin, proses veya servisin sona erdirilmesi veya siirdiiriilmesi karan verildigi zaman.
Agik olarak;

- Sistem FMEA, biitiin donanimin belirlendigi ve tasanmin son seklini aldif:

noktada,
- Tasarim FMEA, iiretime gecisin kesin tarihi saptandiginda,

- Proses FMEA, biitiin proseslerin belirlendigi, degerlendirildigi ve biitiin kritik ve
anlam karakteristiklerin kontrol planlarina tagindigi anda,

- Servis FMEA, sistem tasarimi ve bireysel gorevlerin tanimlandig.

degerlendirildigi ve biitiin kritik ve anlamli karakteristiklerin kontrol planlarinda
adreslendigi zaman sona erdirilmesi diisiiniilebilir.

Bununla beraber, bu noktalarda sona erdirilmis FMEA ¢alismalan, gozden gegirme,
degerlendirme ve/veya sistem, tasarim, {iriin, proses veya servisin gelistirilmesinde,
tasarim, Urtin. proses veya servis var oldukca tekrar FMEA ¢alismalarina acik olmalidir.
Genel bir kural olarak FMEA iiriin 6mrii siiresince giincel olmalidir. (Stamatis, 1995)

FMEA’ mnin basanisi, ¢ikarilan sonuglart iyilesme ve gelisme programlarina
déniistiriilmesiyle gergeklesir. Organizasyonun tamami tarafindan bu gelisme stratejisi
kabul gérmedigi durumlarda FMEA dinamiklik 6zelligini yitirir. (Akin, 1998)

5.6 FMEA Cahsma Ekibini Olusturma

FMEA, bir takim fonksiyonudur ve bireyse! olarak yapilamaz. FMEA projeleri, spesifik
projeye uygun bir takim tarafindan yiiriitiiliir. Isletme belli kisilerden olusmus bir FMEA
takimu kurarak tim FMEA projelerini bu takima yaptiramaz. Takim proje bazinda
kurulmalidir. Spesifik bir problem igin gerekli biigi ve deneyim sadece bu spesifik
probleme 6zgiidiir. Bu sebeplerden dolayi, takim her bir FMEA projesi i¢in fonksiyonlar
arasi ve disiplinler arasi olmalidir ki analiz ¢ok yénlii olsun. Hig bir durumda FMEA bir
birey (tasarim veya proses miihendisi) tarafindan yapilamaz. (Stamatis, 1995)
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Bir birey FMEA formunu uygun olarak doldurabilir fakat tek bir birey FMEA
yiiriitimiinde siirh bir bakig agisina ve onyargilara sahip olabilir. Eger, zaman kisitt
bitiin takimin ¢aligmalara katilmasina miisaade etmiyorsa, tavsiye edilen yontem,
FMEA takim liderine hatalarn takim huzurunda sunmasi ve tiim takim diyeleriyle

degerlendirmenin yapilmasidir. (Stamatis, 1995)

FMEA ile icerilen kavram ve prosediirler yeni degildir; tasarim, planlama ve firetim
faaliyetlerinde yer alan miihendisler, eskiden beri bu yontemi, ydntemle ilgili gesitli
goriisleri ele alarak, kagida dékmeden zihinlerinde sekilsel olmayan (informal) bir
yapida uygulamaktaydilar. Deneyimlerini esas alarak olusturduklar: diistincelerini ¢ok
seyrek olarak herhangi bir kagida karalamak seklinde aktarmaktaydilar. Mitkkemmeli
yakalamada etkin bir analitik teknik olan FMEA, bugiin olugturulmus belirli bir diizen
icerisinde  gergeklestirilitken yine c¢aliganlarin  deneyim ve  diisiincelerinden
yararlanmaktadir. (Boran, 1996)

FMEA’ min ¢alisanlarin bilgi ve deneyimlerini zorlamasindan dolayi, Sekil 5.6°da da
gosterildigi iizere, olusturdugu sistem reaktif sistem yerine proaktif sistem halini
almaktadir. (Usug, 2002) ‘

REAKTIF SISTEM
Hata Olusur \ Hata Analizi Dﬁze.1t1c1
Yapilir Faaliyet
PROAKTIF SISTEM
Potansiyel Hata Potansiyel Hata Potansiyel Onleyici
Tiirlerinin - [  Tirlerinin »  Etkilerin »  Faaliyet ve
Tammlanmasi Analizi Olgiilmesi Takip

Sekil 5.6: Reaktif (Tepkisel) [le Proaktif (Onleyici) Sistemin Karsilastirilmasi (Usug,
2002)

FMEA takimi, direkt yonetilip ve bir konu tizerine odaklanmay: saglarsa, kendi spesifik
yontemlerini kullanirlarsa, olgiilebilir degerler kullanirlarsa ve bu ¢aligmalan

organizasyon igerisine yayabilirlerse basarili olurlar. (Cayman, 2002)

Biitiin ¢aligmalar dikkate alindifinda, FMEA’ nin ¢ ila yedi kisiden olugan bir ekip
olmast ve katilan ¢aliganlarin degigik departmanlarda galigmasi basariy: artiric1 etkendir.
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Ekip elemanlar1 hem bulunduklarn béliimiin temsilcileri olup hem de kalite temsilcisi
olmasindan dolay1 bulunduklan departmanda diger ¢alisanlari tegvik etmelidirler. FMEA
takim liderine FMEA animatérii denilmektedir. (Akin, 1998)

5.7 FMEA Yararlan

FMEA’ nin yararlar: agagidaki gibi siralanabilir: (Vorley, 1999)
- Uriinlerin veya hizmetlerin kalite, giivenilirlik ve emniyetini gelistirir,
- Sirketlerin toplumdaki imajini ve rekabet edebilirligini gelistirir,
- Miisteri tatmininin artmasina fayda eder,
- Riski azaltmak i¢in yapilan faaliyetlerin izlenmesini ve belgelenmesini saglar,

- Tezgahlarda, donanimda ve kaliplarda olasi degisikliklerin daha tasarim sirasinda
gOriilmesini ve kagit iizerinde yapilan degisikliklerin maliyetinde azalma saglar,

- Muhtemel hatalarin énceden goriilmesi ve elimine edilmesi sonucunda, iiriiniin

hazir olma ve pazara sunus siiresini kisaltir,

- Miisteri kullammi sonrasinda olusacak hatalarinda dikkate alimp onlenmesi

sonucunda garanti giderlerinde azalmanin saglar,
- Urlin yikiimliliigiinde daha az risk alinir,

- Aczalan siire¢ i¢i hurdalar, erken isbirligi, planlama kabiliyetindeki arti, hata

maliyetlerinde azalma, sistemin tiimiine bakabilme vs....

5.8 FMEA Cesitleri
Yeni veya varolan bir iirlin veya hizmet geligtirme amact kullanilan tekniklerden biri
olan FMEA sirasiyla sistem, tasarim, proses ve servis adimlarindan olugsmaktadir.
FMEA genel kullamim alanlarma gére,

- Sistem FMEA,

- Tasarim FMEA,

- Proses FMEA,
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- Servis FMEA, olmak tizere dort geside ayriimaktadir. (Stamatis,1995) Sekil 5.7°

de FMEA cesitleri ve aralarindaki iligkiler gosterilmektedir.

Sistem Tasarmm - Proses —p Servis
Komponentler Komponentler Insan Giicii Insan Giicii / IK
Makina Makina
Alt Sistemler Alt Sistemler Metot Metot
Malzeme (1| [Malzeme FT
P! Ana Sistemler »1 Ana Sistemler P Oleme 1 POleme
Cevre i |Cevre
Makinalar -  IK -
Araglar Gorev
L5 istasyonlan Is istasyonlar
Uretim hatlar1 Servis hatlari
Prosesler Servisler
> Gostergeler > Performans
Operator Operatdr
Egitimi Egitimi
Odak: Sistemdeki | {Odak: Odak: Toplam Odak: Toplam
hata etkilerini Tasarimdaki hata Prosesteki, proses Organizasyondaki

minimize etmek
Amacg/ Hedef:
Sistem kalitesini,
glivenilirligini ve
stirdiiriilebilirligini
maksimize etmek

etkilerini minimize
etmek

Amag/ Hedef:
Tasarim kalitesini,
giivenilirligini ve
siirdiiriilebiliriigini
maksimize etmek

hatalarini minimize
etmek

Amac¢/ Hedef:
Toplam Proses
kalitesini,
gitvenilirligini,
stirdiiriilebilirligini
ve verimliligini
maksimize etmek

servis hatalarim
minimize etmek
Amacg/ Hedef:
Kalite, giivenilirlik
ve servis yolu ile
miisteri
memnuniyetini
maksimize etmek

Sekil 5.7: FMEA Cesitleri (Stamatis, 1995)
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5.8.1 Sistem FMEA

Tasarim ve kavramlarin 6n asamalarinda sistem ve alt sistemleri analiz ederek, sistem
eksikliklerinden dogan sistem fonksiyonlar1 arasindaki hata tiirlerini belirlemeye
odaklanir. (Akmn,1998) Sistem FMEA, asagida belirtilen sistem kademelerini ve
aralanindaki iligkileri ayrintili inceleyerek en uygun tasarim alternatifinin secilmesine
yardimeci olur. (Mohr, 2002)

- Sistem, gérevi bir misyonu veya islevi bagarmak olan alt sistemlerin birlegimi
(materyal, arag, personel, olanaklar, yazilim vs.),

- Alt sistem, fonksiyonlan bir misyonu bagarmak igin gerekli spesifik aktiviteleri
elde etmek igin birlestirilen montajlar birlesimi,

- Montaj, alt montajlarin birlesimi,
- Alt montaj, bilesenlerin birlesimi,
- Bilesen, pargalarin birlesimi,

- Parga, en diisiik iiretilebilen parga,

- Etkilesim, sistem elemanlar1 arasinda istenilen ve temel etkileri iiretmek igin

gerekli etkilesim noktalaridir (enerji ve bilgi transferi etkilesimi vs..)

Daha da anlagilir hale getirmek igin, sistem ile alt sistem arasindaki iliski Sekil 5.8’ de
resmedilmistir. Alt sistem A, hem alt sistem B hem de alt sistem D ile etkilesim halinde
olup etkilesim halinde olmadig alt sistem C ile ¢evre igerisindeki transferler yolu ile
baglant: kurmaktadir. Alt sistem A ile alt sistem C arasindaki iliskiyi tahmin etmek
olduk¢a zordur. Carlson ve dig., 2001

Sistem FMEA, etkin olarak uygulandigi zaman hata tiirli ile giivenlik konularini ortadan
kaldiracak ve hatalan azaltacak potansiyel faaliyetlerin listesini belirleyebilecek olup
faydalan asagida siralanmigtir; (Akin,1998)

- Potansiyel problemlerin bulunabilecegi alanlar daralir,

- Sistem seviyesindeki teshis prosediirleri i¢in temel olusturulmasina yardimci

olur,
- Fazlaliklarin tespit edilmesine yardimer olur,

- Optimum sistem tasarim alternatifinin se¢ilmesinde yol gosterir.
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Alt Sistem A | AltSistem B | Ay Sistem C

Sistem —_

Alt Sistem D

Cevre

Sekil 5.8: Sistem ve Alt Sistem Arasmdaki Etkilesim (Carlson ve dig. 2001)

5.8.2 Tasarim FMEA

Tasarim FMEA, fiiriiniin imalatina baglamlmadan 6nce uygulanan, iiriiniin imalatinda,
montajinda ve miisteri tarafindan kullaniminda ortaya ¢ikabilecek tasarimdan

kaynaklanan arizalarin bulunmasi ve 6nlenmesi teknigidir. (Usug, 2002)

Tasannm FMEA, iiriiniin giivenilirlik ve/veya emniyetine ¢ok zarar verebilecek herhangi
bir kritik durumu veya durumlar1 veya zayif noktalarin1 belirlemek i¢in, tasarim analiz

etmenin bir yoludur. (Ozay, 1999)

Tasarim FMEA, iiriinlerin dretim karar1 verilmeden 6nce uygulanir. Tasarimdaki
hatalardan dolay: hizmet veya imalat asamalarinda ortaya ¢ikabilecek olast liriin hata

sekillerini ele alir.

Tasarim biitlinltigiint stirekli kilmak amact dogrultusunda, tasarim asamasi disinda
imalatta, montajda, donanimda ve miisterinin kotii kullanimindan dolay:1 tiriinde
olugacak tasarimla ilgili sorunlari tammlar. Bu teknik ile, sistem veya bilegenlerin
giivenilirlik riskleri yazili hale getirilir, her hata tiiriiniin etkisi analiz edilir ve diizeltici
faaliyetler yani tasarim degigiklikleri tamimlanmir. Tasarim FMEA, tasarimin
degerlendirilmesine yardim etmek ve diizeltici faaliyet Oncelikleri olugturulmasi
esaslarin saglamak i¢in tasarimin ilk asamasindan son agamasina kadar stirekli olarak
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uygulanmahdir. Tasarim FMEA yinelemeli (iteratif) yapisiyla, bu iste§e uygunluk
gosterir. (Boran, 1996)

Efektif bir Tasarnrm FMEA c¢alismasi i¢in, degigsim miihendisligi, tiriin gelistirme,
pazarlama vb biitiin teknik ve yontemler ile i¢ ice olmalidir. Sekil 5.9.” de diger
miihendislik disiplinleri veya siire¢ gelistirme teknikleri ile Tasarim FMEA’ nin
pargalar gelistirirken beraber oynadiklari rol belirtilmigtir. En optimum tasarim
ozelliklerini belirleme gabasinda olan Tasarim FMEA basaris1 igin asagidaki bilgilerin

realize edilmesi ve sistematige uyulmas: gerekmektedir.
- Tasarima odaklanma,
- Uyulmasi gereken dokiimanlar,
1. Standartlar,
2. Giivenlik ve uyar1 dokiimanlari,
3. Bengzer iiriinler igin gegerli dokiimanlar,
- Genel bilgiler,
1. Uriin fonksiyonlar
2. Miisterilerin ne istediklerini anlama,
3. Miisterilerin ihtiyaﬁ:lan, istekleri ve beklentileri,
4. Miusterilerin dogru veya yanlis kullanabilecegini anlama,
- Gereksinimler,
1. Tasarim gereksinmeleri,
- Elektriksel,
- Mekaniksel,
- Gegerliligi,
- Hizmet 6mrii,
- Giivenlik,
- Materyaller,
- Cevre,

- Kontroller,
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- Parga standardizasyonu,
1. Bakim diigtinceleri,
2. Maliyet amaci,
3. Tasanm alternatifleri,
4. Kiritik sistemler,
- Urlin garantileri,
1. Dokiimantasyon gereksinmeleri,
2. Test ve muayene gereksinmeleri, |
3. Paketleme ve tagima gereksinmeleri, (Stamatis,1995)

Tasarim FMEA ile yukaridaki maddelerden elde edilen bilgiler birgok alanda 6zellikle
test ve muayene noktalarinin saptanmasinda, 6nleyici bakimin planlanmasinda, islemsel
kisitlarin ve faydali omriin belirlenmesinde kullamlacaktir. Bu ydntem ile tasanm
hatalarinin = zamaminda  diizeltilmesi ve tasarim degisikliklerinin  yapilmasi
saglanacagindan, ortaya ¢ikacak hatalari gidermek igin harcanacak zaman kisalacak,
insanlar hatalarin olumsuz etkileriyle kars1 karsiya gelmeyecektir. Boylece iiriin veya
sistem giivenilirlii ve emniyetinde artiglar saglanmig olacaktir. Bundan dolay: tasarim
FMEA, tasarim yaklasimlariyla ilgili kararlarin verilmesinde ve tasarim segeneklerinin

degerlendirilmesinde yararli bir ara¢ olarak tanimlanir. (Boran, 1996)
Tasarim FMEA’ nin sagladig1 yararlan su sekilde 6zetlenir; (Ford, 1988)

- Tasarim istekleri ve tasarim seceneklerinin objektif degerlendirilmesine yardim

eder,

- Olas1 Hata sekilleri ve sistemin c¢aligmasinda bunlarin etkilerini tasarimin

gelisme agamasinda g6z 6niinde tutulmasim saglar,
- Geligsme ve iyilesme programlan ve planlarinda kullamlacak bilgiyi saglar,

- Miisteri iizerindeki etkilerine gore listelenen olasi hata gekillerini kullanarak
tasarim gelistirmede 6ncelik sistemini olusturur,

- Performanslar azaltan riskleri izlemek ve sorunlarla ilgili énerilerde bulunmak
amaciyla kolaylikla anlagilan ve degerlendirilebilen genel sekilsel form (FMEA
Formu) olusturulmasini saglar,
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- 1Ilgili kisilerin diislincelerinin analiz edilmesi, tasarim degisikliklerinin

degerlendirilmesi

Onerilen

yararlanacaklari kaynak olur.

A. Ihtiyaglar, istekler ve
beklentilerini sistem
icerisinde yapilandirma ve
yerini belirtme

B. Olusturulabilecek veya
yeniden incelenebilecek
bir blok diyagrami ve
yerini belirtme

C. Olusturulabilecek
veya yeniden
incelenebilecek yerini
belirtme FMEA

D. Olusturulabilecek
bir fizibilite veya
maliyet etkili analizler

Tasarimdaki olumsuzluklar, iiriiniin imalati1 esnasindaki, imalat siireci kontrol yéntemleri
ile giderilemeyeceginden, imalat siirecine giivenmeyi birakip ¢ikacak sorunlar
baglangigcta Tasarim FMEA asamasinda 6nlenmeye ¢alisilmalidir. Tasarnrm FMEA
tekniginde iki yaklagim s6z konusudur. Birinci yaklasimda, sistem ya da {irlin bir biitiin

(A

tasarimlarin

Tasarim ihtiyaglar:

I

Fonksiyonel
ihtiyaglari belirleme

I

Kavrami belirleme

-©
B0

I

Kiyaslama ve rekabetci
QFD tasarimi

I

Kavram alternatiflerini
yonetme

I

Son kavrami segme
ve sentezleme

I

Materyalleri
gelistirme

J

Kritik par¢a
karakteristiklerini
belirleme
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geligtirilmesi

agamalarinda
Tigili matrisi __@
tamamlama

v

Onemli degerleri
hesaplama

'

Cizelgeleri inceleme
ve analiz etme

'

Yitksek riskli
pargalara FTA
uygulama

Tasarim optimizasyonu
icin parametreleri
belirleme

I

Hedef degerlere parca
bzelliklgrini girme

|

Ileriki QFD geligimi
i¢in parca dgelerini
belirleme

Sekil 5.9: Par¢a Gelistirme (Stamatis,1995)
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olarak ele alinarak baslanir ve en alt birime kadar analiz edilir. Ikincisinde ise ki
uygulamada da kabul gorendir, parga bilesen gibi sistemlerin en alt diizeyindeki
birimlerden baslanir, alt montaj, alt sistem gibi asamalar1 gegerek sistemin ya da tirtiniin
en son diizeyine kadar ilerlenir. (Boran,1996) Yani, iiriin, kolay incelemek amaci ile
boliimlere, alt elemanlara ayrilir; mithendislik dizayn verileri gozden gegirilir. Her bir
montaj elemammnin fonksiyonlari, etkileri, iligkileri degerlendirilir. Blok diyagramlari
kullanilir. Blok diyagraminda montaj elemanlarn ve fonksiyonlar: listelenir.

Uriine etkisi olabilecek operasyonel ve g¢evresel hata mekanizmalar tespit edilir;
elemanlarin potansiyel hatalar1 belirlenir. Bazi elemanlarin birden fazla potansiyel
hataya sahip olmas: miimkiindiir. Potansiyel hatalarin bir sonraki montaj operasyonunda
veya nihai {irlinde meydana getirebilecegi sonuglar analiz edilir. Hatalar1 6nleyecek veya
kontrol altinda tutacak diizeltici faaliyetler hazirlanir. Urlin elemanlarinin hata
olasiliklar1 deneyimlerden faydalanilarak tesbit edilir, bu veriler dogrultusunda biitiin
sistemin hata olasili1 giivenilirlik teorisiyle hesaplanir.

5.8.3 Proses FMEA

Proses FMEA, tasarimi yapilmis {irlinlin en az hata ile miisteriye ulasmasini saglamak
amactyla, ongoriilen ozelliklere uyulmadiginda imalat veya hizmet esnasinda ortaya
¢ikacak sorunlan tamimlamaya ¢alisir. Bu amag gergeklestirilitken proseste yapilacak
iyilestirmeler, bu teknigin aym zamanda proses gelistirme yaklasinm olarak
tanimlanmasim saglar . Proses FMEA, kusursuz iiriinler iiretmek icin analizcilere montaj
veya imalat proseslerinde kullandiklar1 makinalar, aletleri, prosesleri ve insan giiciiniin
etkilerini analiz ederek, imalat proseslerini degerlendirebilme yani zayif noktalarmi
belirleme olanagini verir.(Boran, 1996)

Donanim hatalari, ¢ahsanlarin hatalari, uygun olmayan malzeme ve ydntemlerin
kullanimi sonucu olusan hatalar, Proses FMEA ile iiriin iiretime girmeden &nce
belirleneceginden kusurlan diizeltmek kolay olacaktir. Ancak, makina, malzeme, insan,
yontem, 6lgme ve ¢evre olarak tanimlanan {iretim bilegenlerinin arasinda etkilesimlerin
olmas: Proses FMEA’ nin daha zor ve zaman alici olarak tammlanmasina neden
olmaktadir. (Stamatis, 1995)

Proses FMEA; Carlson ve dig. (2001)

- Proses fonksiyonlarim ve ihtiyaglarini tammlama,
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- Uriin veya proses ile alakali potansiyel hata tiirlerini tanimlama,
- Potansiyel hatalarin miigterilere etkilerini degerlendirme,

- Potansiyel hata durumlarim belirleme veya meydana gelislerini azaltmaya
odaklanan proses degiskenlerini ve montaj veya iiretim proses nedenlerini

tamimlama,
- Proses kontrollerine odaklanan proses degiskenlerini tanimlama,
- Diizeltici ve 6nleyici hareketleri inceleyen éncelikli sistemleri kurma,

- Uretim veya montaj proseslerinin sonuglarini dokiimanlagtirma, amaciyla
kullanilir

Etkin bir Proses FMEA; satin alma, aragtirma ve gelistirme, iiretim, kalite giivencesi,
pazarlama gibi temel faaliyet adimlarim1 da igermeli ve tiretim teghizatimin taniminin
yapildig: fakat heniiz bunlarin imalatinin yapilmadig: anda yapilmahidr.

Tasarim FMEA ve Proses FMEA her ikisi de , heniiz hatalar olusmadan ortadan
kaldirmay: hedefleyen, ancak iiriin veya sistemin farkli asamalarina uygulanan
yaklasimlardir. Uygulama siirecinde sadece yararlandiklar1 bilgiler agisindan farklihiklar
gosterirler. Her iki FMEA ¢esidinden de ¢ok olumlu sonuglar elde edebilmek igin yazili
belgelerin (raporlarin), analiz tamamlandiktan sonra rafta unutulup kalmamasi, 6nerilen
diizeltici faaliyetlerin uygulanmasi sonuglarin izlenmesi yani “yasayan”, “dinamik”
belgeler olmas1 gerekir. (Boran, 1996) Sekil 5.10” da Tasarnm FMEA ile Proses FMEA’
nin stirekli gelisimdeki 6nemi gosterilmektedir. (Werwega, 2002)

Proses FMEA’ nin sagladig: yararlan su sekilde 6zetlenir; (Cayman, 2002)

- Bir ¢ok iiretim planlama prosesi icerisinde yer alan mantiksal miihendislik

disiplinlerini formiiliize eden sistematigi olusturur,
- Uriin ile ilgili proses hata tiirlerini belirler,
- Hatalarin potansiyel miigteriler tizerindeki etkisini 8lger ve degerlendirir,
- Montaj veya uretim analizlerine yardimeci olur,
- Diizeltici hareketlerin kurulumunu saglar,
- Degisimlerin oranlarim belgelendirir,

Gelisen kontrol planlarina yardimei olabilmek igin 6nemli ve kritik 6zellikleri belirler
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Uriin — Tasarim
Uriin / Proses — Proses
Karakteristikleri Spesifikasyonlan ve
/ veya Toleranslar1

~ .

Tasarim/ Tasarim / Proses
Proses Akisi Gozden Gegirme

Karakteristik Hata Tasarim / Proses
Calismalari Kontrol Plam

v

Tasarim /
Proses FMEA

Olcii A

Plan Eylem

Plam

v

Risk Azalmasi

’

Siirekli Iyilestirme

Sekil 5.10: Tasarim FMEA lIle Proses FMEA’ min Siirekli Gelisime Etkisi (Werwega,
2002)

5.8.4 Servis FMEA

Miisteriye servis heniiz ulagmadan analiz edilmesini saglar. Bir Servis FMEA proses
veya sistem yetersizliklerinden kaynaklanan hata tiirti nedenleri lizerinde c¢ahsir.
(Stamatis,1995)

Bu analizin uygulanmasiyla; gelistirme faaliyetleri arasinda énceliklendirme yapilmasi
ve degisiklik i¢in agiklamalarn kaydedilmesi saglamir. Is akigimin, sistem ve proses
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analizinin etkin bir sekilde yapilmasi, isteki hatalarin ve kritik onemli islerin
belirlenmesinde ve kontrol planlarinin olusturulmasinda yol géstermesi gibi avantajlar
saglar. (Akin, 1998)

Servis FMEA’ nin sagladigi yararlari su sekilde 6zetlenir; (Cayman, 2002)

Is akisimin analiz edilmesine yardimci olur,
Proses ve/veya sistemin analiz edilmesine yardimet olur,
Gorev tamimlarindaki eksiklikleri tamamlar,

Kontrol planinin gelisimine onemli ve kritik gérevleri tanimlayarak yardimci

olur.

56



6 TASARIM FMEA

6.1 Tasarim FMEA’ nin Tanim

Tasarnm FMEA, herhangi bir tasarimdan sorumlu ekip tarafindan, tasarimda ortaya
cikabilecek olas: hata tiirlerini ve sebeplerinin tiim kapsamiyla ele alindig1, tammlandig:
ve ¢oziimlendigi analitik bir tekniktir. Ilgili her bir sistem, alt sistem ve bilesen
degerlendirilir. Diger bir deyisle 6zenle ve uygun sekilde yapilmig tasarim FMEA,
tasarlanan bir bilegen, alt sistem veya sistem igin ekip disiincelerinin &zetidir. Bu
sistemli yaklagim, bir tasarim miihendisinin herhangi bir tasarim prosesindeki zihinsel
disiplini paralellestirir ve degerlendirilir. (Duman, 2001)

Tasarim FMEA, tasarimla ilgili hususlari analiz eder. Bunlardan bazilari; (Duman,
2001)

- Malzemeler

- Ebat ve gekil

- Uretim teknolojileri

- Islemler

- Fonksiyonel prensipler
- Toleranslar

- Giivenilirlik

- Bakim ve tamir edilebilirlik, vs.

6.2 Tasarim FMEA’ nin Kapsam

Kapsam analizin sir1 ve genisligidir. Neyin igerilmesini ve neyin disarida birakilmasi
gerektigini tammlar. FMEA analizine baglamadan 6nce dogru smrlarin belirlenmesi,
FMEA analizinin yapilmayacagi alanlara girilmesini engelleyecektir. Kapsam dogru

belirlenmeginde;
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- Analizin siiresi uzar,
- Hedef analize odaklanilmaz,
- Ekip tiyeleri yanlis belirlenir.

Ekibin ¢alismaya baslamasi motivasyonun yaratilmas: ve ¢aligma hizinin saglanmasi
i¢in, yonetimin bastan itibaren destegi sarttir. Destek, faal ve g6zle goriilebilir olmalidir;
Ornegin st diizey yoneticiler oncelikli sistemler ve bilesenler i¢in FMEA’ lar1 gézden
gecirebilir. (Duman, 2001)

6.3 Karar Alma Siireci ve Hazirhk Calismalari

FMEA’ nin son kullaniciya ve dolayisiyla sirketlere olan faydasi dikkate alindiginda, bu
¢aligmann bir ekip isi oldugu unutulmamalidir. Teknigin uygulanmasi proje ve sinirlarin
segimine bagli olarak belirli bir zaman aldigina ve sonugta bir sorumluluk, emek ve
faydasina oranla diisiik de olsa bir maliyet getirdigine dikkat etmeliyiz. (Keser, 1998)
Yam sira, sirketlerin rekabet edebilmeleri igin de, piyasa ve teknolojik degisiklikler
sonucu ortaya ¢ikan, gesitli operasyonlardaki hatalarim1 6nleme veya riskleri azaltma
mecburiyetindedirler. (Akin, 1998) Biitiin bunlar g6z O6niine alindijinda FMEA
¢alismasinin baslatilmasi karari, iiriin gergeklestirme siirecine katkida bulunanlarn
herhangi birinin girisimi veya talebi ile baslatilabilir olmasina ragmen, FMEA

¢alismasimin uygulanacagi birimin sorumlusunun onayi alinmak zorundadir.

Onay alinmadan herhangi bir FMEA calismasina girilmemeli ve ¢alismanin bagarili
olmasi igin dogrudan iist yonetim destegi alinmali ve iist yonetim bu ¢alismalan
yakindan denetlemelidir. Sayet iist yonetimin ¢ok ciddi kararliligi olmaz ise beklenen
sonuglar goriillemeyebilir. (Keser, 1998) Sekil 6.1° de FMEA yo6netimi agiklanmaya
calisiimistir.

Ust yonetimin baslangicta calismalart vnetecek takim liderini secmesi gerekmelidir.
e 2 4 w J b 4 1=}

Takim liderinin uygulanan FMEA ¢esidine gére konusunda deneyimli ve ilgili
departmanlardan segilmesi tavsiye edilir. Tasarim FMEA igin tasarima hakim veya
kalite ¢aliganlarindan takim lideri belirlenmelidir.
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t 1

[ TASARIM KALITE } L PROSES J
I

Organize takim Tasanm ve proses Organize takim
arasindaki ara yliz

( Tasanm FMEA J [—' Isbirligi ve |zlemej [ Proses FMEA ]

Sekil 6.1: FMEA Yoénetimi (Kara-Zaitri, 1996)

Kisaca, sistem analizi esasina dayanan FMEA yoéntemi (teknigi) uygulamasmna
baglamadan oOnce, analiz edilecek iiriin veya sistem belirlenmeli ve uygulamanin
nedenleri tanimlanmalidir. Sonra sirasiyla, yéntemin uygulanmasini isteyen kisi(ler),
analizi yapacak kisiler ve karar verecek kisi, ¢alisma sinirlari ve ulagilmak istenen

rakamsal hedef baglangicta agik¢a tanimlanmalidir. (Boran, 1996)

6.4 FMEA Takimini Olusturma

FMEA bir takim calismasi olup ferdi olarak yapilamaz. Spesifik bir proje igin
olusturulan ekip, sirketin FMEA Takimi gibi hizmet edemez. Her problemin kendine
ayn ozellik tasimasina ve dolayisi ile FMEA Takimi kurulurken takimin, ¢apraz ve ¢ok
fonksiyonel ve ¢ok disiplinli olmasina 6zen gosterilmelidir. (Keser, 1998)

Bir diger 6zellik olarak isletmelerin tedarik¢ilerinden bir ilgili kisinin ve miisterilerin de
gruba katilabilecegi yukaridaki o6zelliklere eklenebilir. Ozellikle Tasannm FMEA
uygulamasinda, teknolojinin satin alindigt durumda satan isletmenin bu konuda bilgili
bir elemaninin grupta yer almasi ¢gok olumlu sonuglar verecektir. (Boran, 1996)

Basanh takim asagida siralanmug 6zelliklere sahiptir; (Cayman, 2002)
- Hedefe dogru direkt yénelme ve odaklanma,

- Kendi kimliklerini belirleme,
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Kullanmlabilir ve lgiilebilir hedeflere sahip olma,

Miikemmel sonug i¢in igbirlifi yapma,

Organizasyon yapisina saglamlik getirme,

Capraz fonksiyona sahip olma,

Kendilerine 6zgii yonetilme bigimleri ve takim kurallar yaratabilme,
“Once gelisim” her bir takim bireyinin bu amagla yasamasi,

Karsilastiklar1 degisik kural ve pozisyonlara modiﬁye olma esnekligine sahip

olma.

FMEA Takimlar olusurken tek bir departmandan katilan personellerden kurulmamalidir

ve yam sira ¢alisilan konu ile ilgisi bulunmayan personelde davet edilmemelidir. Grup

calismas: kurallarina riayet edilmeli ve katilimer sayis: ¢ok fazla olmamahdir. (Akm,

1998) Calismada alinan kararlara onay veren (kabul eden) kisi sorunun ilgili oldugu

boliim sefi, isletme miidiirii olabilir. Karar verici olarak tanimlanan bir kigi uygulanacak

diizeltici énlemlerin sorumlularim ve uygulama siirelerini de belirlemesi istenen, karar

verme yetkisine sahip, hiyerarsi olarak iist diizeyde biri olmalidir. (Boran, 1996)

Tasarim ve Proses FMEA Takim iiyeleri agagida siralanmistir; (Keser, 1998)

Uriin / Hizmet Tasanmcisy, Uriin veya hizmet ile ilgili malzemelerin segiminde
karar veren, iiriiniin veya hizmetin bilesenlerini ve karakteristik 6zelliklerini

tammlayan takim iiyesidir,

Uretim Miihendisi veya Hizmet Operasyon Calisam, Proses hakkinda uzman
olup iiriin veya hizmetin nasil olusturulacagina ve prosesin ne gekilde

gerceklestirilecegi konusunda karar verebilen takim tyesidir,

Kalite Yoneticisi, Olgii aletleri, kontrol ve laboratuar tekniklerinin yam sira
organizasyonel beceriler konusunda deneyim sahibi ve iiriin veya hizmet
giivenilirligi ile kalite yonetim sistemi hakkinda bilgi sahibi takim Gyesidir,
Pazarlama ve Satis Uzmanlan, Uriin veya hizmetin kullanilabilecegi yerler ve
kullanma kosullar1 hakkinda deneyime sahip olup benzer iriin ve miisteri
talepleri/sikayetleri konusunda yeterli veriye sahip takim iiyesidir,

Satinalma Yetkilisi (Yan sanayi ve partner temsilcisi), yan sanayi veya hizmet
destegi alinan iiriin veya hizmet varsa bu konularda teknik bilgiye sahip takim
iiyesidir veya yan sanayi veya hizmet destegi alinan firmann iiyesi de olabilir,
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- Olast Diger Takim Uyeleri, servis yetkilisi, bakim uzmani, planlama uzmani,
bilgi islem uzmani ve gereksinim duyulan uzman takim iiyeleri.

6.5 FMEA Uygulama Siireci

Son kullanic1 olan miisterilere etki eden olasi hata tiirlerini, tirtin ger¢eklestirme veya
hizmet sunmaya yonelik c¢aligmalar igerisinde belirleyen ve risklerini degerlendiren
sistematik yaklasim FMEA uygulama siireci Sekil 6.2° de g6sterilmigtir.

ANALIZ ETME

1. Sistemi Analiz

etme

2. Analiz Edilecek
Problemleri
Belirleme

3. FMEA Uygulama
Yaklasimin1 Segme

4. Analiz i¢in Sistemi
Bilesenlerine Bélme

5. Sistem elemanlari

igin olasi hata tiirii
belirleme

DEGERLENDIRME 4

9. Karar Vermede
Sonuglar1 Kullanma

Sekil 6.2: FMEA Uygulama Siireci (RBDM, 2000)

8. Diger seviyedeki
¢oziimler igin |-
Analizin gevrilmesi

7. Sayisal
Degerlemeyi
Olusturma

4_

6. Problemlerin Olasi
Hata Tiirlerini
Degerlendirme
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6.5.1 Analiz Etme

6.5.1.1 Sistemin Analiz Edilmesi ve Uygulanacak Yaklasimin Se¢imi
1. Sistemi analiz etme asagidaki maddeleri i¢erir; (RBDM, 2000)

- Tasarlanmig (Diisiiniilen) Fonksiyonlar,

- Caligma Sinirlari.

FMEA teknigi, {irlin veya sistemler hakkinda ayrintili bilgiler ister. Sistemi tanimaya
yonelik bu ¢alismalar da tiriin veya hizmet sistemlerinin ancak ayrintil analiz edilmeleri
ile saglanir (Sistem FMEA). Bu asamada, iiriin veya sistemin fonksiyonlari, ¢aligma
sekli ve tiretim sekli belirlenir. Fonksiyonlar, iiriin veya sistemlerin ne ige yaradiklan ya
da var olma sebepleri ile tanimlanir. Kolaylik saglamak amaciyla, bilgilerin

gosteriminde diyagramlardan da yararlamlabilir. (Boran,1996)

Bir FMEA tekniginin sistemi analizi sirasinda biitiin sistem gelistirme tekniklerinden ve
bunlardan elde edilen bilgilerden yararlanilir. Aynt zamanda, FMEA ’ dan elde edilen
bilgiler bu tekniklerde kullanilabildiginden biitiinlesik FMEA saglanmis olur. Test ve
degerlendirme, kalite giivencesi, biitiinlesik lojistik destek. sistem emniyeti, tasarim ve
gelisme alanlarinda yapilan ¢alismalarin her biri FMEA igin 6nemli girdi kaynaklar
olacaktir. (Stamatis,1995)

Analiz edilecek problemleri belirleme agagidaki maddeleri igerir; (RBDM,2000)
- Giivenlik Problemleri,
- Cevresel Olaylar,
- Ekonomik Etkiler.

FMEA uygulama yaklasimini se¢gme asagidaki maddeleri igerir; (RBDM,2000)
- Donanim Yaklagimi (asagidan yukariya),
- Fonksiyonel Yaklagim (yukaridan asagiya),
- Ikisinin Birlesimi (melez yapt).

Bu yaklagimlar sematik olarak Sekil 6.3’ te gosterilmistir.
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Donanim Yaklagimi

Pargalar »  Bilesenler »  Altsistem p Sistem

(P1,Ps,....Pn) (B1,B....,.Bn) (AS1,AS;,...,ASy) (S)
Fonksiyonel Yaklagimi
Sistem Fonksiyon Alt Fonksiyon Alt Alt Fonksiyon
— —> —>
(S) (F1,F2,....Fp) (AF,AF,,...,AF,) (AAF,,...,AAF,)

Sekil 6.3 Yaklagimlarin Sematik Gosterimi (RBDM, 2000)

6.5.1.2 Fonksiyonlarm Belirlenmesi

Fonksiyonlar, tasarimin amaci ve/veya miihendislik gerekleridir. Bir tiriin igerisindeki
pargalar tarafindan, teker teker veya grup olarak yerine getirilen herhangi bir eylemdir.
Bir iiriin veya prosesin c¢alismasi ve miigteri beklentilerini kargilamasi i¢in yapmast
gerekenlerdir. (Duman, 2001) Bir {iriin normal olarak birden fazla fonksiyona sahiptir.
Fakat bu fonksiyonlar ana fonksiyonlar ve yardimei fonksiyonlar olarak ikiye ayirmak
gerekir. (Keser, 1998)

Ana Fonksiyon: Bir iiriiniin var olmasinin esas nedenlerini ortaya koyan gergeklerdir.
Uriiniin kullanim aninda verdigi hizmet olarak tarif edilebilir. Normal olarak bir iiriin,
kullamm aninda yani “ondan faydalamldig: stire” iginde goérevlerini yerini getirir.
Kullanilmadig1 zamanlarda ise sadece yer kaplar. (TEMSA, 1998)

Fonksiyonlarin taniminda {iriiniin bakimi, onarimi, montaji, sokiilmesi s6z konusu
edilmez. Sadece kullanim aminda verdigi hizmetler o iiriiniin fonksiyonlaridir. Bir
iiriiniin bir ¢ok kullanim sekli oldugunda durumlarda da birden fazla fonksiyonu mevcut
olabilir. Ornegin; bir elektrik devresinin kapali oldugu andaki fonksiyonu, elektrik
akiminin gegmemesini saglamak, acik oldugu andaki fonksiyonu ise elektrik akimimn
geemesini saglamaktir . (TEMSA, 1998)

Bir {iriiniin fonksiyonlarinin tanimi, par¢anin veya alt grubun tanim ile aym degildir. Bir
iiriiniin alt gruplarimin her biri ayr1 fonksiyonlar: yerine getirirken, birlestiklerinde ana
fonksiyonlan yerine getirirler. (TEMSA, 1998)
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Yardimer Fonksiyon: Bu iiriiniin varlig: nedeniyle saglayacag: diger fonksiyonlardir.
Onemsiz diye diigiiniilmemeli, aksine {irtiniin bu fonksiyonlar1 da saglamasinin zorunlu
oldugu unutulmamahdir. (Keser, 1998) Bu fonksiyonlar iiriinii geligtiren ve degerini
artiran fonksiyonlardir. Teknik ve fonksiyonel gereklerden ¢ikarilabilir. Ornegin; hedef
performans, ¢ekicilik, vs. (Duman, 2001)

Fonksiyonlarin belirlenmesinde su 6zellikler tasarime1 ve FMEA takiminca g6z 6niinde
bulundurulmalidir: (Keser, 1998)

Yonetmelikler
Diizenlemeler
Normlar

Fiziksel Ozellikler

Ortam vs.

Fonksiyon tanimi “Bu parganin ne yapmasi gerekir” sorusunun cevabi olmalidir.

Fonksiyonlar:

[sim/fiil/5l¢iilebilir formda yazilmalidir.
Olgiilebilirler, ilgili tiim sistem Tasarim Sartnamelerini igerirler:
o Dogrulanabilirler, onaylanabilirler.

o Ilave stmrlamalari veya tasarim parametrelerini igerirler; giivenlik sartlar1

servis edilebilirlik spekleri, 6zel durumlar, agirlik, boyut gibi.
o Gegerli standartlar1 ve gerekleri igerirler.
Tasarim amaci ya da mithendislik gerekleridir.

Tim miisteriler veya sistemler i¢in, konusulmus veya konusulmamig tiim istek,

ihtiya¢ ve gereksinimlerin temsilcileridir.

Tablo 6.1 ¢esitli fonksiyon 6rnekleri verilmigtir.
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Tablo 6.1: Fonksiyon Ornekleri (Duman, 2001)

Olciilebilir Isim Fiil
Eylemin 6lgiisii ile Eylemin ne ile iligkili Eylemi, olusu, varolusu
iligkisini gosterir. oldugunu gosterir. gosterir.

X amp Akim Tletir

X cm’/sn Akisi Kontrol eder

X litre Yakit: Sizintisiz depolar
X kg-f Kuvvete Dayanir

Genellikle {iiriin fonksiyonlari belirlenirken miisteri istek ve ihtiyaglarim1 net olarak
anlamak i¢in ncelikle Kalite Fonksiyonu Ag¢ilimi (QFD) teknigi kullanilir. (Stamatis,
1995)

Fonksiyonlarin belirlenmesinde kullanilan diger bir teknik de fonksiyon agaci analizidir.
Bu analiz bir iiriin veya prosesin, heniiz konusulmamig fakat beklenen, miigteri
gereksinimlerinin karsilandiginin garanti edilmesine yardimci olur. Fonksiyon Agac,
fonksiyonel detaylarmm artan seviyelerine karsilik gelen hiyerargik bir temel iizerine
olugturulur. Genellikle diyagram soldan saga dogru gelisir ve gelistikge detay seviyesi
artar ve eyleme gecilebilir bir diizeye ulaginca sona erer. (Duman,2001) Herhangi bir
fonksiyon, ¢ok genel veya ¢ok ayrntili, bir onceki fonksiyonu nasil yerine
getirilebilecegini tanmimlamak i¢in mevcuttur. Fonksiyon agacinda belirtilen bir
fonksiyonun nasil yerine getirilecegini tanimlayan fonksiyon, onun saginda yer alir.

Bir fonksiyon agaci asagidaki adimlar izlenerek gelistirilebilir: (Duman, 2001)

- Fonksiyon tanimlamak i¢in bir isim-fiil-l¢iilebilir bilesimi kullanarak bir liriin

veya prosesin tiim fonksiyonlar1 (ana ve yardimci) beyin firtinasi ile belirlenir.
- Birinci diizey fonksiyonlar belirlenir ve en sola yazilir.

- Her bir birinci diizey fonksiyon igin; “Bu fonksiyona nastl ulasilir?” sorusu
sorulur. Bu sorunun cevaplar, birinci diizey fonksiyonun sagina yazilir.

- Olgiilebilir bir fonksiyon diizeyine ulasilincaya kadar iiglincii adim tekrarlanir,
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- Her bir eyleme gegilebilir diizeydeki fonksiyonun &lgiilebilir oldugundan emin
olunmalidir. Olgiilebilir diizeye ulasilana kadar fonksiyonun alt seviyelerine
inilir.

- Fonksiyon agacin 6lgiilebilir diizeyinden itibaren dogrulanmast i¢in, sagdan
sola dogru, “Bu fonksiyon nigin var?” sorusu sorulur. Sagdaki fonksiyon i¢in
sorulan bu sorunun cevabi, onun hemen solundaki fonksiyon olmalidir.

Kritik Karakteristikler: Kritik karakteristikler genellikle tasarim FMEA ile birlestirilir
¢iinkii donanimlar tasarim agamasinda ortaya ¢tkar. Donamimlar ortaya ¢ikana kadar
kritik karakteristikler tanimlanamaz. Kritik karakteristik tanimlamas: proseste, montajda
ya da servis FMEA’ da 6zel kontroller yapilmasim belirti. Buradan kritik
karakteristikler kontrol planlarina aktarilir. (Stamatis, 1995)

Kritik karakteristikler asagidakiler oldugu zaman tanimlanir: (Stamatis, 1995)
- Proses ihtiyaglan giivenligi etkileyebilir.
- Proses ihtiyaglan yasal diizenlemelere uyumu etkileyebilir.
- Proses ihtiyaglan 6zel operasyon ya da kontroller igin gereklidir.

Hata tiiriiniin siddet derecesi 9 veya 10 ise, orda bir kritik 6zellik vardi. Bir kritik 6zellik
tespit edildiginde Proses FMEA baslatilir. (Duman, 2001)

6.5.1.3 Olas1 Hatalar

Sistem bilesenlerine ayrildiktan sonra olasi hata tiirlerinin tamimlanmalidir. Hata tiirii,
hatanin gézlenen tarzi (tiiriy)dir. Hatanin olusma sekli bir fonksiyona bagh oldugunda,
hata tiirii, bir sistemin fonksiyonlarm yerine getirememe durumu veya anormal
isleyisidir. Daha genel olarak. hata tiirii yerine getirilememis bir fonksiyon ve
fonksiyonun yerine getirilememe seklidir. (Boran, 1996) Bir iiriin veya hizmet igin,
hangi durumda olursa olsun, tasarim veya proses yararlarim, performans
gereksinmelerini ile miigteri ihtiya¢larim1 saglayamama hususu hata tiirli olarak
tammlanir. (Ozay, 1999) '

Hata tiirti, fiziksel 6zellikler ile tanimlanir. Olas: hata tiiriinii belirlerken, hatanin ortaya
¢ikabilecegi fakat olugsmasimin gerekmeyecegi kabulii yapilir. Olasi hata tiirii, genellikle
hatanin olusma tiirii ve sistemin ¢aligmasindaki etkisinin tanimini icerir. (Boran, 1996)

Hata tiirlerini belirlerken agagidaki sorulara cevap aranmalidir; (Stamatis, 1995)
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- Tasarimla veya prosesle ilgili olas1 sorun nedir?
- Parganin spesifikasyonlar karsilayamadig1 durumlar nelerdir?

- Ongoriilen miithendislik 6zelliklerini hi¢ gbz Oniine almadan, misterini itiraz

edebilecegi diisiiniilen herhangi bir unsur var mdir?
- Bir sonraki veya daha sonraki operator neyi kotii olarak degerlendirecektir?
- Son kullanici (miisteri) neyi kabul edilmez olarak tanimlayacaktir?

Analizcilerin olasi hata tiirlerini belirlemede yararlanacaklan bir yaklasim, iriin veya
sistemin performans, biitiinliik, istenildigi zaman kullanima hazir olma, giivenilirlik,
dayaniklilik, faydal omiir, estetik gibi 6zelliklerin birkagina veya hepsine sahip olma
durumu o6nceden belirlendiginde bunun gergeklesip gergeklesmedigini belirlemek
olabilir. Olmas: istenen ancak gergeklesmeyen oOzellik hatayr gosterecektir.
(Boran,1996)

Hata tiirlerini, etkilerini ve sebeplerini belirlemek igin asafidaki verilerden

yararlanilabilir. (Stamatis, 1995)
- Misteri sikayet raporlari,
- Test raporlari,
- Garanti verileri,
- Giivenilirlik analizi sonuglar,
- Benzer iiriin ve sistem bilgileri.
- Benzer tiriinler i¢in daha dnceden yapilmigs FMEA ¢aligmalan sonuglari,
- Simiilasyon ¢aligmalar1 sonuglar.

Ortaya ¢ikabilecek olasi hata tiirleri fonksiyonellikle ve donanimla ilgili olmak iizere iki
sekilde belirlenebilir. Donamimla ilgili hata tiiriine 6rnek olarak sunlar verilebilir;
Breiing ve Kunz (2002)

- Kinlma - Renk Uyumsuzlugu
- Deforme Olma - Aginma
- Korozyona Ugrama - Delinme

- Qiiriilti - Titreme
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~Hata tiirlerini belirlerken, hata sebeplerinin listelenmesini takip eden diizeltici
faaliyetleri muhakkak gerceklestirmek gerekmektedir. Tecriibeler ile daha da ileriye
dogru gitmek ve olugma ihtimali az olan hatalarin olugmasi saglanabilir. Hata
sebeplerinin dogrulugunu aragtirma, sansiir etme ve aninda ¢6ziim arama islemleri
yapilmayip, hata tiirline yol agabilecek biitiin cisim ve temaslar ile ilgilenilmelidir.
(Keser, 1998)

6.5.1.4 Olasi Hata Etkileri

Hata etkisi, hata tiirliyle baglantilidir. Etki, her bir hata sekliyle neden olunan, sistemin
fonksiyonelligindeki degisikligi gosterir. Olas: hata etkisi, hatanin ortaya ¢ikti1 kabul
edildifinde, miisterinin neyin farkinda olacag: ile ilgilidir. Kisaca, hata ile karsilasan
migterinin tepkisini, yani olasi hatayla karsilagtiginda olusan sonuglari tanmmlar.
Buradaki miigteri bir sonraki boliim yada iglem yapacak kisi veya son kullanici olabilir.
Uygulamada genellikle miisterinin son kullanici olarak secildigi goriilmektedir. Bunun
nedeni de iirliniin satin alinma miktarimimn, kullanicisinin memnunluk derecesi ile ilgili
olmasidir. Bunun yaninda pargamin bulundufu grup, sistem, iiriin, ara miisteri, yan
sanayl, yasalara uygunluk, kullamici emniyeti {izerindeki sonuglar yani etkiler de
belirlenebilir. (Boran, 1996) Sonug olarak, bir hatamin etkisi, hata tiiriintin, parcanin
bulundugu grup, miisteri, sistem ve yasalar iizerinde yarattiz1 sonuctur. (Ozay, 1999)

FMEA ¢alismalarinda, bir hata tiiriiniin bir etkisi oldugu varsayilirdi, oysaki bir hata
tiirtintin birden fazla etkisi olabildigi bileske durumlarda mevcuttur. (Sekil 6.4) (Kara-
Zaitri,1996).

Olas hata etkisi 6rnekleri agagida siralanmistir; Breiing ve Kunz (2002)
- Giiriiltii - Yanhs islem
- Arnizalanmaya yatkinlik - Kesintili islem
- Tekrar kullamlamama - Tamir edilemeyen islem
- Kazaya yatkinhk - Miisteri memnuniyetsizligi
- Asin ¢aba isteme - K6tii goriiniis
- Imaj kayb1 - Uyumsuzluk

- Yaralanma veya 6liim
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6.5.1.5 Olas: Hata Nedenleri

Olas1 hata tiiriiniin olusmasinda etkili olacak unsurlar, neden olarak tamimlamr. Hatanin
nedeni, hatanin tiirlinii olusturabilecek ilk anormalliktir. Hata nedenleri tasarim
esnasinda sorunlarin olusma gerekgelerini gosterir. Hata nedenlerini ortaya ¢ikarmak
i¢cin, “Olast hata tiiriinde sonuglanabilir iglem degiskenleri nedenleri nelerdir?” sorusuna
yanit aranir. (Boran,1996)

Hata nedenlerinin belirlemesinde kullanilan en yaygin ydntem neden-sonug (balik
kilgig1) diyagramidir. 3M + 11 (makina, malzeme, metot ve insan, bazen 6lgme ve gevre
de katilabilir) olarak tammlanan hata kaynaklarina gére nedenler beyin firtinas1 yoluyla
belirlenir. Burada grup iiyelerinin deneyimlerinden yararlanma s6z konusudur
.(Atay,2002)

Hata nedenlerine 6rnek olarak sunlar verilebilir; Breiing ve Kunz (2002)
- Asm yiiklenme - Uygun olmayan tasarim émiir kabulii
- Asirt zorlanma - Uygun olmayan bakim talimatlari
- Dengesizlik - Yanhs tanimlannms malzeme kalinliklan
- Kotii gevre kosullar - Is giicliniin egitim yetersizligi
- Yanlig tammlamis malzeme - Makina ayarlama hatasi

Hata tiirii, hata etkisi ve hata nedenleri birbirleriyle olan iligkilerin belirlenmesi bir ¢ok
teknik yardimiyla saglanmasina ragmen, miisteriye etki edebilme ihtimali olan bir hata
tlirliniin nedenini aragtirirken bir ¢ok verinin bir araya gelmesi beklenmemeli, sistem bir
an Once analiz edilmelidir. Sekil 6.4’ de Hata nedeni—Hata tiirii—Hata etkisi
aralarindaki iligkiler gésterilmektedir. (Kara-Zaitri,1996)

6.5.2 Degerlendirme

Degerlendirme asamasinin olasi hatalarin kritikliklerine gore siralama islemi yapildigi
kritikligi belirleyen olgiit, kritiklik sayis1 veya onun esdegeri olan “Risk Oncelik Sayisi-
(ROS)” dir. ROS, risk faktérlerinin olasilik degerleri kullamlarak hesaplanir. Ancak
uygulamada islem kolaylig1 saglamak amaciyla risk durumu, olasihiksal bir deger yerine

sayisal biiyiikliik olarak ifade edilir.
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Hata etkisi

Hata tiirli

Hata sebebi m

— >

W Hata etkisi T
: b Al
| T

Hata sebebi

Hata etkisi T v
Hata tiirii f\

Hata sebebi

Sekil 6.4: Hata Nedeni—Hata Tiirii—Hata Etkileri iliskileri (Kara-Zaitri, 1996)

Risk oncelik sayist adi verilen bu sayi, hata olusma ve tespit edilebilirlik risk
faktorlerinin olasilik ile ve agirlik risk faktdriiniin sozel olarak tanimlanan degerlerine
belirli aralikta yer alan sayilar atanip matematiksel islem uygulanmasi sonucu bulunur.
Risk 6ncelik sayisinn bir degeri veya anlam yoktur, sadece hatalarin kritiklik y6niinden
goreceli olarak karsilagtirilmasini ve siralanmasini saglar. (Atay, 2002)
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Sekil 6.5° de FMEA uygulama siirecindeki analiz etme ve degerlendirme basamaklan
arasindaki iligki gosterilmektedir. (Hammett, 1999)

Onceligin belirlenmesi metodun en 6nemli noktasi olup, bunu saglayan ii¢ kriter
sunlardir; (Akin, 1998)

- Olusma, olusma ve hatanin frekansidir,
- Siddet, hatanin ciddiyeti, agirhig ve etki giictidiir,

- Tespit Edilebilirlik, miisteriye ulasmadan dnce fark edilebilirliktir.

Olas1 Hata Tiirlerinin
Belirleme
¢ Siddeti
Olas1 Hata Etkilerini Belirleme
Belirleme I
¢ Olusma
Olas: Hata Sebeplerini | Belirleme
Belirleme T
; T?Splt Rps
Mevcut Kontrollei ———»{ Belirleme Belirleme
Degerlendirme l
Gelisim Igin Onemli
Aktiviteyi Belirleme

Sekil 6.5: FMEA Uygulama Siirecindeki Analiz Etme ve Degerlendirme Basamaklar1
' Arasindaki Iliski (Hammett, 1999)

6.5.2.1 Olugma (O)

Hatanin olugma sikligin1 gésterir ve her bir olasi hata tiiriiniin gergeklesmesi olasilif ile
ilgilidir. Olugma olasilik degerini belirlemek igin iki farkl: yaklasim vardir. Birincisi, bir
hata tiirii veya nedeni igin olusma olasilik degerini belirlemektedir. Digerinde ise olastlik
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degeri hata nedeni ile onun sonucunda ¢ikan hata tiirii iliskilendirilmesi ile bulunur.
Neden olugursa, hata tiiriiniin de olugacag alinir. (Boran, 1996)

Bir diger yontemde FMEA Takiminca olasiliklarnin tahmin edilmesidir. Bu tahminler
strasinda, hatanin ve sebebin iiriin miisteriye ulagmadan ¢ikmamg olacag: kabul edilir.
Derecelendirme 1 ile 10 arasinda yapilmaktadir. (Usug, 2002)

Olusma iiriiniin faydali omrii boyunca belirlenen sebeplerle belirlenen hatalarin
olusmasinin siklig1 ya da kiimiilatif toplamidir. Her 100 ya da 1000 parca i¢in Kiimiilatif
Hatalarin Toplamlar1 (CNF) giivenilirlik analizleri kullanarak hesaplamir. (Stamatis,
1995) CNF’ ler belirtilen sebeple meydana gelebilecek olan tasarim hatalarmin her 100
ya da 1000 par¢anin kagindan meydana gelebilecegini gosteren olasiliklardir. Olusma
puanlandirmasi ve CNF” ler Tablo 6.2’ de anlatilmigtir.

Tablo 6.2: Olusma Puanlandirma Rehberi (Stamatis, 1995)

Olusma (1))':;;‘:? Kriter CNF/1000
Nerdeyse imkansiz 1 Gegmis herhangi bir hata géstermiyor. <.00058
Uzak 2 Seyrek hata sayist .0068
Cok az 3 Cok az hata sayis1 .0063
Az 4 Az hata sayisi 46
Diisiik 5 Ara sira hata olusur. 2.7
Orta 6 Orta hata sayis1 124
Kismen yiiksek 7 Kismen yiiksek hata sayisi 46
Yiiksek 8 Yiiksek hata sayist 134
Cok yiiksek 9 Cok yiiksek hata sayisi 316
Nerdeyse kesin 10 ;?ﬁ;gzngzé?:tzissgf hatalarindan >316
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6.5.2.2 Siddet (S)

Siddet ile miisteriye yansiyan olasi hata sonuglarinin diizeyi degerlendirilir. Hata siddeti
etkiye karsihik gelir ve aralarinda dogrusal bir iligki s6z konusudur. Hatamn etki diizeyi
arttikca agirhk da artar. (Boran, 1996) Hata siddeti, hatanin miisteri iizerinde etkisinin
Snem derecesidir. (Akin, 1998) Tablo 6.3’ te hatanin etkisinin siddetini puanlandirmak

igin bir rehber verilmistir.

Tablo 6.3: Siddet Puanlandirma Rehberi (Stamatis, 1995)

Etki Siddet Kriter
Degeri
Yok 1 Etki yok
Cok az 2 Miisteri kizgmn degil. Uriin performansi tizerine ¢ok az etki
var. Hayati olmayan hata bazen fark edilir.
Az 3 Miisteri az kizgin. Uriin performans: {izerine az etki var.
Hayati olmayan hata siklikla fark edilir.
Miisteri minér sikintada. Urlin performans: tizerine minér etki
Minér 4 var. Hata onarim gerektirmez. Hayati olmayan hata siirekli
fark edilir.
Orta 5 Miisteri bazen memnun degil. Uriin performansi iizerine orta
diizeyde etki var. Hayati olmayan hata onarim gerektirir.
. Miisteri rahatsiz. Uriin performans kiigiik disiiriicii fakat
Belirgin 6 . .
giivenli ¢calistyor. Hayati 6nemi olmayan pargalar ¢alismiyor .
Mais Miisteri memnum degil. Uriin performans: ciddi diizeyde
aj0r 7 . . . . .
etkilenmis fakat giivenli ve iglevsel. Alt sistem galismiyor.
A Miisteri hi¢ memnun degil. Uriin calismiyor fakat giivenli.
STl 8 . ©
Sistem ¢aligmiyor.
Potansiyel tehlikeli etki. Aksilik olmadan iirtinii durdurmak
Ciddi 9 miimkiin. Zamandan bagimsiz hata. Yasal diizenlemelere
uygunluk tehlikede.
Tehlikeli 10 T?hhkeh etki. Glivenlikle ilgili ani hatalar. Yasal
diizenlemelerle uyum yok .
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6.5.2.3 Tespit (T)

Olasi hatanin, son miisterinin kullamimu esnasinda ortaya ¢ikacagi varsayildigindan,
ongoriilen tespit onlemlerinden gegmis olmas: gerekir. Bu nedenle, tespit ile ilgili
olasiik degeri, ortaya ¢iktifi varsayilan hata nedeninin ya da seklinin misteriye
ulasabilme olasilig1 olarak tanimlamir. Baz: igletmelerin bu olasihk degerini, hatanin
miisteriye ulasmama olasilign olarak aldifi goriilmektedir. Olasilik degerleri, analiz
edilen birimlerin benzerlerinin ge¢mis dénem verilerinden, iirtin i¢ denetlemelerinden
bulunabilir. Olasilik durumu kestirilemedigi durumlarda ona bir deger verebilmek igin

grup liyelerinin deneyimlerine bagvurulur. (Boran, 1996)

Derecelendirme (puanlama),hata olustu diisiincesiyle hareket edilerek, mevcut kontrol
olanaklartyla hata tiiriine sahip par¢anin sevkini 6nleme olanagina gére belirlenir. Sonug
olarak, iriin veya hizmetin son kullanmiciya ulagmadan olusum siirecinde tespit

edilebilme olanag: puanlama sistemine yansitulmigtir. (Akin, 1998)
Tablo 6.4’ tespit puanlarinin degerlendirilmesi i¢in bir rehber verilmistir.

Tablo 6.4: Tespit Puanlandirma Rehberi (Stamatis, 1995)

Tespit g:;z : Kriter
Nerdeyse Kesin | 1 Uygulanabilen her kategoride en yiiksek etkinlige sahip
Cok yiiksek 2 Cok yiiksek etkinlige sahip
Yiksek 3 Yiiksek etkinlige sahip
Kismen ytiksek | 4 Kismen yiiksek etkinlige sahip
Orta 5 Orta diizeyde etkinlige sahip
Diisiik 6 Diisiik diizeyde etkinlige sahip
Az 7 Az etkinlige sahip
Cok az 8 Her kategoride en az diizeyde etkinlige sahip
Uzak 9 Kamtlanmamis, giivenilmez ya da etkinlik bilinmiyor
Nerdeyse 10 Hig bir tasarim teknigi bilinmiyor ya da uygulanmiyor ya
imkansiz J da higbiri planlanmamas.
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6.5.2.4 Risk Oncelik Sayis1 (ROS)

Risk Oncelik Sayis1 (ROS), kritiklik sayis1 gostergesidir. ROS her bir hata tiirii veya
nedeni i¢in “siddet”, “olugma” ve “tespit” gibi ii¢ risk faktorii esas alinarak belirlenen
sayisal degerdir. ROS degerinin hesaplanmasinda, s6zel veya olasiliksal olarak
tammlanan risk faktérlerinin belirli bir say1 araliginda atanan degerleri alimir. ROS ile
her bir hata tiirii (nedeni) igin riskler tanimlandigindan en biiyiikk ROS’ ye sahip olandan
basglayarak uzun dénemde ortadan kaldirilmasi kisa dénemde en aza indirilmesi i¢in
alinacak diizeltici dnlemler belirlenir. (Boran, 1996)

ROS degerlerin bulunmasinda yer alan ii¢ faktoriin (Siddet, Olusma, Tespit) degerlerinin
analizcilerin kisisel yargilarina gore belirlenmesi, risk diizeyine gore o6nceliklerin
belirlenmesinde yeterlidir. Ancak degerlendirmelerin kisi yargilan esas almnarak
yapildig1 raporda belirtilmelidir. Kisi deneyim ve yargilarina gére deger atamasi
yapildiginda aym diizeyde degerlendirme yapabilmek i¢in tiim deger atama islemleri
belirli bir zaman dilimi i¢inde tamamlanmalidir. (Boran, 1996)

Risk Oncelik Sayis1 (ROS), Olusma (O), Siddet (S) ve Tespit (T) degerlerine iki farkh
matematiksel iglem uygulanmas: ile hesaplanir; (Usug, 2002)

- Carpmaislemiile ROS=0xSxT
- Toplamaislemiile ROS=0+S+T

Ancak uygulamada yaygin olarak kullanilan yaklagim risk faktérleri olan olusma, siddet
ve tespit degerleri ile ¢arpma iglemi yardimiyla ROS’ yi hesaplamaktir. Sekil 6.6° da
ROS’ iin hesaplama siireci gosterilmektedir.

Bu katsay1, hatalarin nemini ve diizeltici dnemlerin 6nceligini belirlediginden dolay

katsayinin biiyiik hesaplandiginda iyilestirme faaliyetleri bir an nce baslatilmalidir.

Analizi yapilan {irin veya sistemin dngdriilen kalitesi hakkinda genel bir fikir edinmek
icin ROS’ lerden yararlamilir. Aynica gergeklestirecek iyilestirme calismalarnnin
izlenmesi de kolaylagir. (Boran, 1996)
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Mevecut Kontrol
Sistemleri

ROS

T

Sekil 6.6: ROS Hesaplamasi (Werwega, 2002)

Kiigtik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olarak simiflandirilan risk esas alindifinda,
ROS’lerin bir niteliksel degerlendirmesi su sekilde yapilabilir. (Yilmaz, 1997)
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- Riskin kii¢iik oldugu durumda diizeltici faaliyete gerek yoktur,

- Risk biyikligii orta oldugu durumda, bazi diizeltici Snlemlerin alinmasi

gerekebilir,
- Riski yiiksek oldugu durumda, diizeltici 6nlemler alinmalidur,

- Riskin ¢ok yiiksek oldugu durumda, mutlaka diizeltici 6nlemler almmahdir.

Gerekirse iiriin veya sistem tasarimi, proses {izerinde degisiklikler yapilmalidir.
ROS degerlerine gore diizeltici 6nlem alma kararlan ise: (Usug, 2002)
- ROS <40 ise 6nlem almaya gerek yoktur,
- 40 .ROS . 100 6nlem alinmasinda fayda vardir,
- ROS > 100 ise mutlaka 6nlem alinmasi gerekir.

Asagidaki 6rnekte bazi ug noktalar ele alinarak verilen kararlar gosterilmistir; (Stamatis,
1995)

Tablo 6.5: Ug Noktalar (Stamatis,1995)

Olugma | Siddet | Tespit

1 1 1 Ideal durum (hedef) Faaliyet gereksiz
1 1 10 | Durum hakimiyeti Faaliyet gercksiz
1 10 1 Hatalar kullaniciya ulégmlyor Faaliyet gereksiz
1 10 10 | Hatalar miisteriye ulasmiyor Onlem alinmali

Sik hatalar saptaniyor, maliyet

10 1 1 Onlem alinmalt

yiiksek
10 1 10 | Sik hatalar miisteriye ulasiyor Onlem alinmali
10 10 i C(?.k ags ve sik hatalar, Onlem alinmali
miisteriye ulasmiyor
10 10 10 | Cok biiyiik problem Acil Onlem

Ayn1 ROS degerine sahip iki veya daha fazla hata varsa, dncelikle agirligi ve sonrada
tespit degeri yiiksek olan hata ele alinmahdir. Agirhigi yiiksek olan hatalar énceliklidir
ciinkii bu deger hatanin etkisini gostermektedir. Tespit olusma degerinden daha
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onemlidir. Burada s6z konusu olan hatamin miisteriye ulagmasidir. Miigteriye ulagan
hatalara, sik olusan hatalardan daha 6ncelikli yaklagilmalidir. (Boran, 1996)

6.5.3 Sonu¢larin Degerlendirilmesi

Analiz ve degerlendirme sonuglar1 belirlendikten sonra bilgiler FMEA Formuna

aktarilir.

Sekil 6.7 de FMEA Formu gsterilmistir.

6.5.3.1 Diizeltici Onlemler

Diizeltici Onlemler, olasi hata sekillerini veya nedenlerini ortadan kaldirmak veya
olumsuz etkilerini minimize edilmesi igin tasarim, iiretim siireci, malzeme veya iiretim
yonetimi gibi ¢esitli unsurlarda yapilacak degisikliklerdir. Diizeltici onlemleri ile ROS
degerleri asagiya ¢ekilmeye calisilir. ROS degerlerinin kiigiiltiilmesi, agirlik, tespit,
olusma gibi risk faktérlerine atanan degerlerin kiigiiltiilmesiyle gerceklesir. (Boran,
1996)

Risk azaltmak i¢in biitiin kararlarin burada alinmasi gerekmektedir. Sistemin analiz
kademelerine inilerek, FMEA analizi ile ilgili kavramlarin tamami her birim icin
ozellestirilmelidir. (Keyserling, 2000) ROS degerini en kiigiikleme ¢aligmalarinda, asir
¢abalar, agin maliyetler getireceginden maliyet hedefi g6z 6niinde bulundurulmalidur.

Diizeltici faaliyet ¢alismalari sonrasinda ROS degerleri aym kriterlere gére bastan

hesaplanmali ve minimuma gekilmeye ¢alisiimalidur.

Tasartm FMEA risk degerlendirmesini etkileyen tipik 6rnek diizeltici faaliyet Tablo 6.6’
da verilmistir.

6.5.3.2 izleme

FMEA tekniginin bu adimi, Ongoriilen diizeltici 6nlemlerin, yeterli etkinlikte
uygulanmaya alinip alinmadiklarimin dogrulanmasi ve yeni sonuglarin incelenmesi ve
degerlendirilmesi asamasidir. Diizeltici 6nlemlerin devreye alinmasi agisindan biiyiik
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onem tasir. Bu asamada kritik ROS degerleri ortadan kaldirincaya kadar ¢oziimler

incelenir ve degerlendirilir. (Usug, 2002)

Tablo 6.6: Tasarim FMEA Diizeltici Faaliyetleri (Stamatis, 1995)

Diizeltici Faaliyet Olugma Siddet Tespit

Uriiniin yeniden tasarimi E E E

Mevcut kontrollerin gelistirilmesi

Uriin malzemelerinin degistirilmesi

Uygulamay: degistirme

Konu ile ilgili ¢evre kogullarim degistirme

Giivenilirlik problemlerini gelistirme

FMEA programi uygulama

IPK programlar uygulama

ol I o I S o O v T O < O B o B O v+ B I = o
an il v BN e e = B o s T I s B o Bl
o e s T o o T < B A s T A < s B O o s B A o+

Kalite plam gelistirme

E: Evet H: Haywr

6.5.3.3 Dogrulama

Her sey yolunda gidiyor diyebilmek i¢in gerceklestirilmesi gereken analizin en son
agamasidir. Dogrulamada amag, diizeltici dnlemlerin uygulandigini dogrulamak ve yeni
olusan hatalar1 belirlemektir. Dogrulamada amag, Urliniin iiretimine gegilmeden 6nce
diizeltici 6nlemlerin uygulanmasinin dogrulanmasi ve sistemin, zaman iginde degisime
ugramadigimn dogrulanmasidir. Ayrica uygulamaya alinan onlemlerin, &ngoériilen
onlemler ile uyum gosterip gostermediklerinin dogrulamasi da yapilabilir. (Yilmaz,
1997)
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7 UYGULAMA

7.1 Firmanmn Tanxtimi

1962 yilinda Amper Elektrik Evi olarak ticari hayatina baslayan firma 1968 yilinda
Amper Elk. Koll. Sti olarak unvanim degistirdi. Kuruldugu ilk yillarda sadece bir satig
magazas: niteliginde olan Amper zaman icersinde elektrik tesisati, elektrik malzemeleri
satigi, elektrik pano ve dagitim kutular1 imalat: isleri yapmakta iken, firma 1972 yilinda
bugiinkii unvam olan AMPER Elektrik Insaat ve Sanayi A.S. alarak ticari hayatim
siirdiirmeye devam etti. Kuruldugu yildan giiniimiize kadar varligim siirdiiren firma
biinyesinde paratoner ve topraklama malzemeleri liretimi, topraklama sistemlerinin
tesisi, ¢esitli yurtdist markalarin Tiirkiye distriibitorliigtinii siirdiirmekle birlikte
iiretimini  yaptigi  paratoner ve topraklama malzemelerinin de ihracatim
gerceklestirmektedir.

Kuruldugu ilk dénemlerde sektordeki ihtiya¢ dogrultusunda paratoner ve topraklama
sistemleri konusuna yonelen Amper A.S. bugiin hem yurti¢ine hem de yurtdisina satislar
yapmaktadir. 1970l yillarin baginda ithal edilerek giindeme gelen radyoaktif
paratonerler bazi firmalar tarafindan RA226 kaynakli olarak tilkemize sokulmus ve tesis
edilmistir. Fakat Amper A.S. aym yillarda yapti1 aragtirmalar sonucunda ayni sistemin
Americium (AM?241) oksitleriyle de yapildigint 6grenmis ve Fransa’ dan ilk olarak
ilkemize Am?241 ihtiva eden radyoaktif paratonerleri ithal etmistir. Fakat 1970 yillarin
sonlarina dogru bas gosteren d6viz krizleri ve ithalatta yasanan zorluklar firmaya yerli
tiretime zorlamis ve kendi markasi ile radyoaktif paratonerler imal etmeye baglamigtir.

200011 yillarin basinda giindeme gelen radyoaktif malzeme imalati ve ithalati, ilk olarak
paratoner imalatinda yasaklanmaya yol ac¢ti. Bunun en gegerli sebepleri ise artan
radyoaktif fazlaligi, cevre saghg ile Tiirkiye’nin Avrupa Birligine giris stireci ve bunun
getirdigi kurallardir. Firma bdyle bir yasaklamanin ilerleyen zamanlarda glindeme
gelecegini 6nceden tahmin ederek 1990li yillarin baginda ilk olarak radyoaktif madde
ihtiva etmeyen piezoelektrik sistemle calisan elektrostatik tip Franklin Paratonerlerini
ithal ederek iillkemizde satisa sunmustur.

Simdilerde ise Amper A.S.nin lirettigi ve sattigi iriinler arasinda Franklin tip
paratonerler, Faraday kafesi yakalama ucu ve topraklama malzemeleri, paratoner ankraj
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malzemeleri I¢ yildinmlik sistemleri 151kl ikaz sistemleri yer almaktadir. Elektrostatik
Paratoner iiretimi ise su anda yapilamamasinin sebebi bu konuda iilkemizde verilmig bir
TSE veya test belgesi olmadigindan TSE nin elekirostatik paratonerlere verdigi belgeler,
yaganan karmasa nedeniyle iptal edilmis olmasidir. (AMPER, 2004)

7.2 Yildirim Tanim

Bir bulut igerisinde hidrometeorlar olarak adlandinlan pargaciklar gelisir ve etkilesime
girer, carpisma sayesinde de yiiklenir. Daha biiyiik parcaciklarin daha fazla negatif yiik
kazanma, daha kiigiik parcaciklarin ise daha fazla pozitif yiik kazanma egilimde
olduklan diigiiniilmektedir. Bu pargaciklar, bulutun yukar1 boliimiiniin tamamen pozitif
yiik kazanmasi ve bulutun agagi kesimlerinin negatif olarak yiiklenmesine kadar, dikey
hareketler ve yer gekiminin etkisiyle ayrilma egilimindedir. Bu yiik ayrilmasi, hem bulut
icerisinde hem de bulut ile yer arasinda ¢ok biiyiik bir elektrik potansiyeli olugturur. Bu
potansiyel milyon voltlar seviyesinde olabilir ve sonunda havadaki elektriksel direng
bozulur ve parlama (simsek ¢akmasi) baglar. Yani simsek orajin negatif ve pozitif
bolgelerindeki elektriksel bosalmadir.

Bir simsek c¢akmasi, ortalama doért ¢akma serisinden olugmaktadir. Her simgsek
¢akmasinin boyut ve siiresi degisiktir, ancak tipik olarak ortalama 30 mikrosaniyedir.
Her ¢akma icin ortalama en yiiksek gii¢ 1012 watt’dir. (AMPER, 2004)

En Yaygin Simsek Tipleri sunlardir:

1- Bulut-Yer Arasmda (Yildirnm): En tehlikeli ve hasar verici olan simsek tiiriidiir. En
yaygin tip olmamasina ragmen, en iyi anlagilan tiptir. Cogu ¢akma daha diisiik yiik
merkezine yakin olusur ve yeryiiziine negatif yilk dagitir. Buna ragmen c¢akmalarin
kayda deger bir azinlig: yeryiiziine pozitif yiik tagir. Bu pozitif ¢akmalar siklikla bir
orajin dagilma asamasinda olusur. Pozitif ¢cakmalar aym zamanda kis aylar1 boyunca
toplam yer bosalmalarinin (yildirim) daha yiiksek bir yiizdesini olusturur. (AMPER,
2004)

2- Bulut i¢i Simsek: En yaygin yiik bosalma tipidir. Bu tip, aym bulut igerisinde zit yiik
merkezleri arasinda olusur. Genellikle bu iglem bulut iginde olugur ve bulutun disindan
bakildiginda titresen parlakhgin bir yayihmi olarak goriiliir. Bunun yaninda, ¢cakma
bulut sinirlarinin digina ¢ikabilir ve bulut-yer arasi ¢gakmaya (yildirim) benzer birkag
millik parlak bir 151k kanali goriilebilir.
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Bulut-Yer ve bulut i¢i ¢akmalarin oramt orajdan oraja 6nemli olgiide degisiklik
gosterebilir. En biiyiik dikey gelisime sahip firtinalar, genellikle sadece bulut ici
cakmayi meydana getirir. Kimileri, degigkenligin yiiksek enlemlerde olusan bulut-yer
arast ¢akmalarin daha biiyiikk bir yiizdeyle enleme bagli oldugunu belirtmislerdir.
Digerleri ise bulut tepe yiiksekliginin degiskenlikte daha ©nemli oldugunu
belirtmiglerdir.

Yiik bosalmasinin ni¢in bulut igerisinde kaldigi ya da yere ulagtig: konusundaki detaylar
anlasilamamigtir. Belki de bir ¢akma, bulutun agagi kisimlarindaki elektik alan
gradyanti, agagi dogru olan gradyantdan daha kuvvetli oldugunda yeryiiziine dogru

yayilmaktadir.

Yerytizii tizerindeki bulut yiiksekligine ve bulut ile yeryiizii arasindaki elektrik alam
giiciine baglh olarak yiik bosalmasi, bulut igerisinde kalir veya yeryiizii ile direk temas
olur. Eger bulutun asag: kesimlerindeki elektrik alani yiiksekse buluttan yere dogru bir
cakma olugabilir. (AMPER, 2004)

3- Bulutlar Arasi Simsek: Iki farkh bulutun yitkk merkezleri arasinda olusur. Bu
durumda bulutlar ile agik hava arasinda yiik bosalmast ile bir kdprii olugur.

Yildinim desarji bashica iki asamadir:
1- On desarjin olusumu
2- Iyonlagmis kanal {izerinden ana desarj.

Herhangi bir bulutun alt kisminda potansiyel fark: yeterli bir seviyeye geldigi zaman
topraga dogru bir elektron demeti firlar. Bu birinci desarj 30 ila 50 metrelik bir mesafeyi
saniyede 60-50.000 km arasinda degisen bir hizla kateder. 30 ila 100 mikrosaniye siiren
bir aradan sonra ikinci bir desarj birincinin olusturdufu iyonlasmis yolu izler ve
oncekinden yaklasik olarak daha ileriye erigir. Daha sonra bir tigiincii desarj meydana
gelir. Desarjlar serisi birbirini izleyerek devam eder. Her bir desarj oncekinden daha
ileriye(dalgalar gibi) ulagir. Béylece simgegin ucu bu sekilde yeryiiziine kadar iner.

Bu sirada desarj ile yerytizii arasindaki elektrik alam gittikge fazlalasmaktadir. Bu alanin
degeri yeterli bir seviyeye ulastigi zaman yeryiiziiniin elverisli bir noktasindan yiiklii bir
elektron demeti firlar ve 6n desarjla birlesmek iizere hareket eder. Bu demetin boyu Sm~
10m ~ 150 metre olan araliklarla atlandig1 gézlenmistir. Yeryiiziinden firlayan desari,
buluttan inen desarjla birlestigi zaman olusan iletken kanallardan yeryiiziine akar.
(AMPER, 2004)
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Yildirim, 6nlenmesi miimkiin olabilen bir hadise degildir. Bunun igin yapilabilecek tek
sey en iyi sekilde korunmamn yollarimi bulmaktir. Yildinmin direk etkisinden korunmak

icin kullandigimiz sistemler sunlardir:

Yakalama ¢ubugu (franklin rod)

Faraday kafesi sistemi

Gergili tel metodu

Radyoaktif paratoner sistemi

Aktif paratoner sistemi (AMPER, 2004)

7.3 Yildirim Korunma Yollan

7.3.1 Yakalama Cubugu

Franklin ¢ubugu veya yakalama ucu sistemleri olarak bilinen bu yéntem genelde kule
tarz1 yerlerin yildinmdan korunmasinda kullanilan basit bir metal ug, inis iletkeni ve
topraklama béliimlerinden olugan bir yildinmdan korunma yontemidir. Sabit bir koruma
agisi ile belirlenen bir alam koruyabilmektedir. Bu koruma agisi tesis i¢in hesaplanmasi
gereken yildinmdan korunma gerekliligi seviyesine gére asagidaki tablodan segilir. Bu
sistemde koruma alam bu agiya ve yakalama ucunun yerden yiiksekligine bagh olarak
degismektedir. (AMPER, 2004)

7.3.2 Faraday Kafesi

Faraday Kafesi ile korunmak i¢in, korunacak bina biitiin tali kisimlar ile birlikte binanin
en yiiksek yerlerinden topraga kadar siirekli ve kesintisiz iletken bir yol teskil edecek
sekilde sarilacaktir. Yatay baglantilarla tamamlanan iletkenlerin olugturdugu birgok
yakalama ucuna sahip bu kafes, tesis edilmis bir topraklama sistemine baglanacaktir.

Faraday kafesi sistemi; yakalama uglarn, inig iletkenleri ve topraklama sisteminden
meydana gelmektedir. Franklin ¢ubugu ve Faraday kafesi uygulamas: igin, koruma
diizeylerinde bu tesisatlara kars: gelen kriterlere uygun olacaktir.

Topraklamanin genel kiitlesine bilerek veya tesadiifen baglanmis olan ana cati tizerinde
veya lst tarafindaki biitiin metal ¢ikintilar, yakalama uglan sistemi ile baglanmal ve
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sistemin bir boliimiinii teskil etmelidir. Yapmin bazi béliimlerinin yiikseklikleri, Gnemli
miktarda degisiyorsa algak boliimler igin gerekli yakalama ucu veya yakalama uglan
sistemi, kendi inig iletkenine baglanmasina ek olarak yiiksek bolimlerin inig
iletkenlerine de baglanmalidir. (AMPER, 2004)

7.3.3 Gergi Teli Metodu

Gergi teli ile yildinmdan korunma ydntemi binanin iki veya daha fazla tarafindan
dikilen direklerin arasma binayr koruma igerisine alacak yiikseklikten gergi teli
baglanmasi ile olusur. Direkler , gergi teli ve direklerin topraklamas arasinda elektriksel
siireklilik saglamah ve gergi teli yildinnm akimim tagiyabilecek kesitte olmalidir ( min.
50 mm2). Yiiksek binalarda uygulama zorlugu ve gorsel olarak bina tizerinde ¢irkin bir
goriintii olusturdugundan pek fazla kullamlan bir yontem degildir. (AMPER, 2004)

7.3.4 Radyoaktif Paratoner Sistemi

Ulkemizde 1970°li yillarin basindan beri kullamlmakta olan radyoaktif paratonerler
Radyum (Ra-226) ve Americium (Am-241) kaynakli olmak fiizere iki tip olarak
tiretilmistir.

Am - 241 kaynakh radyoaktif paratonerler alfa 1511 yaymaktadirlar. Bu 1ginlarin madde
icindeki erisme uzakliklan ¢ok kisadir. Bu nedenle zirhlanmalan ¢ok kolaydir. Cilt,
laboratuar 6nltigii ve giysiler alfa 1ginlar igin birer zirh maddesidir. Alfa 1sinlarinin direk
temas yoluyla viicuda alinmamasi halinde zararlar1 yoktur. Ancak, paratoner igindeki
Americium kaynagin ¢iplak elle tutulup, bunun da viicuttan igeri girmesi halinde

zararlar1 mevcuttur.

Ra - 226 kaynakli radyoaktif paratoner hem alfa hem de beta 1s5inlar1 yaymaktadir. Beta
isinlan ise alfa isinlarindan daha giricidir. Cilt ve giysiler beta 1sinlarim1 zirthlanmada
yetersiz kalir. Yani, radyum kaynakli radyoaktif paratonerler yaydiklari beta isini
sebebiyle viicuda zararlidir.

Bu nedenle, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu radyum kaynakl radyoaktif paratonerlerin
iretimini, montajim ve kullammm 30.07.2001 tarih ve 10700-1485 sayili genelge
geregi yasaklanmis yine aym kurum tarafindan yetki belgesi verilen kuruluglar
tarafindan demonte edilip Cekmece Niikleer Atom Enerji Merkezine teslim edilmesi
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mecburiyeti getirilmistir. Americium kaynakhi paratonerlerin ise sadece {iretimi
durdurulmustur. Fakat, Americium kaynakh paratonerlerinde kaynagin (Am - 241)
iizerini drten palladyum maddesinin zamanla korozyona ugrayip, Radyoaktif maddenin
ac13a ¢ikaca@i ve kontaminasyon yaratacad: tehlikesi goz oniine alinarak, montajindan
sonra 10 y1l gegen radyoaktif paratonerlerin yerine T.A.E.K tarafindan demontesi
tavsiye edilmektedir. (AMPER, 2004)

7.3.5 Aktif Paratoner Sistemi

Iki tip aktif paratoner mevcuttur:

1.Elektrostatik  Aktif Piezoelektrik Kristalli Paratoner: Bu paratoner iginde
bulundurdugu piezoelektrik seramikler sayesinde yiiklenir. Piezoelektrik seramikler
elektrik enerjisini mekanik enerjiye, mekanik enerjiyi elektrik enerjine ¢eviren kristal
yapilardir. Kurgun Zirkotitanat diye tabir edilen gok sert bir malzemeden olusmus olup,
uclar1 ince bir tabaka ile elektrot kalitesinde nikel kaplanmugtir. Seramikler, yalmzca
basinci artirmak suretiyle 20000 ila 25000 volt arasi1 enerji tiretir.

Uretilen bu enerji parotenerin ug kismina iletilerek gelen yildirnm akimmin yakalama

ucuna diismesi saglanir.

Bu paratoneri birgok yoOnden istiindiir. Piezoelektrik kristal, tabiatta dogal olarak
bulunan bazi madenlerden iretilirler. Bu nedenle de wyildinm desarjlarindan
etkilenmezler ve dolayisiyla da bakim gerektirmezler. Hem pozitif hem de negatif
yildirim desarjina karst korunmahdar.

2. Elektrostatik Aktif Paratonerler: Yildirim diisecegi havalardaki elektromanyetik alan
tyonlagmanin fazla olmasindan dolay: normal zamanlardakinin bes kat1 diizeyinde olur.
Bu tipteki paratonerler elektromanyetik alanin etkisi ile yiiklenirler. Yiikler paratonerin
yakalama ucuna iletilerek yildinmin paratoner {izerine diismesi saglanir. Yalmz
elektrostatik paratonerler sadece pozitif yiikle yiiklenirler. Dolayisiyla yukaridan asagi
diisen yildirumlarda etkilidir. Fakat yildinmlar % 10° luk kismi asagidan yukariya
atlamalar seklinde olur. (AMPER, 2004)
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7.4 Uriiniin Tanitim

Bu calismada kullandifiniz paratoner ¢esidi Elektrostatik aktif paratonerdir. Bu
parotoner genel bir goriiniigii Sekil 7.1° de gosterilmektedir.

Sekil 7.1: Elektrostatik Aktif Paratoner (AMPER, 2004)

Yildirim diisecegi havalarda, havadaki iyon yiikii arttigindan, ortamdaki manyetik alan
normal zamanlara gére bes kat daha gii¢lii olur. Bu yogun manyetik alanda Elektrostatik
Aktif Paratonerin etrafini ¢evreleyen halka seklindeki elektrot pozitif yiikle yiiklenmeye
baglar. Bu yiiklenme bir bobin sayesinde parotonerin i¢indeki yi1ldirim ark elektrotlarina
oradan da yakalama ucuna iletilir. Bu sayede negatif yiiklii atlamalarin yakalanmasi
saglanir. Sekil 7.2 Elektrostatik Aktif Paratoner i¢ yapisini géstermektedir.

Elektrostatik Aktif Paratoner binalara monte edilirken her binada ayn bir kesif ve
tasarim gerekmektedir. Ciinkii Elektrostatik Aktif Paratonerin ¢alismasi binanin
korunmasi yetmez. O bina i¢in diger etmenlerin ve elemanlarin tam ve diizgiin sekilde
hesaplanip monte edilmis olmasi gerekir. Bir Elektrostatik Aktif Paratonerin bina
iizerine nasil monte edildiginin sematik g6sterimi Sekil 7.3 de gosterilmektedir.
(AMPER, 2004)
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Yakalama ucu

Tetikleme Devresi

Kapasitif Ekektrod
Cap 28 cm

B8 cm

Iyon Jenaratorii

Yuldirnnm Ark
Elektronlan

A

- L Cap40cm

Atmosferik

Elektrod | Yiiksek Empadansli
{ Statik Drenaj Eleman
Test Probu

Cati Diregi Inis Iletkeni Klemensi

Baglantis1

Sekil 7.2: Elektrostatik Aktif Paratoner I¢ Yapisi (AMPER, 2004)
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|Aktif Paratoner Baghigi

; Cati Diregi
; Cat1 Diregi Krogesi
‘ . |Cat1 Krogesi

s |Inis fletkeni

Sekil 7.3: Elektrostatik Aktif Paratoner Montaji (AMPER, 2004)

7.5 FMEA Ekibi ve Calisma Yontemi

AMPER A.S. de, FMEA ¢alismasina baglanmadan 6nce firma yonetimine FMEA
¢alismasinin getirecegdi yararlar anlatilmis ve onlann bu ¢aligma i¢in onay: almmustir. Bu
onaydan FMEA ile ilgili ekip olusturulmas: sirasinda da tist yonetimin fikri alinmig ve
FMEA ekibi Tablo 7.1 deki sekilde olusturulmustur.
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Tablo 7.1: FMEA Ekibi

Adi Soyadi isletmedeki Gorevi | Ekipteki Gorevi Meslegi
Gokhan Akman Proje Miidiirii Ekip Lideri elektrik Miihendisi

Serdar Tosun Kalite Yonetim Uye Elektrik — Elektronik
Sorumlusu Miihendisi

Elif Dikdere Satigtan Sonra Uye Elektrik — Elektronik
Hizmetler Sorumlusu Miihendisi

Akin Giiler Tesisat Sorumlusu Uye Elektrik — Elektronik
Miihendisi

0. Omer Aydin Kalite Danismam Uye Endiistri Miihendisi

FMEA ekibi 5 hafta boyunca her Carsamba giinii bir araya gelerek (10:00 — 12:00 arasi)
Elektrostatik aktif Paratonere tasarim FMEA ¢alismas: uygulayacaktir.

Ekip ¢alismaya baglamadan énce FMEA ile ilgili olarak Kalite Damisman tarafindan
egitime alinmig, tasannm FMEA nasil uygulanacagi konusunda 4 saatlik bir toplanti
yapimistir.

7.6 FMEA cahsmasi

Tasarim FMEA calismasi ana konusu su sekilde belirlenmistir: Elektrostatik Aktif
Paratoner binadan binaya uygulanis: farkli oidugu igin her seferinde her bina icin ayn bir
tasanim yapilmaktadir. Yapilan bu tasarimlarda montaja baglamadan 6nce meydana
gelebilecek hatalari gérmek ya da montaj agamasinda fonksiyonlan etkileyebilecek
hatalar1 belirlemek i¢in tasarim FMEA ¢aligmasi yapilmaktadir,

Calismanin ilk agamasi olarak Elektrostatik Aktif Paratoner montajinda kullanilan tiim
par¢alarin ve bunlarin fonksiyonlarinin belirlenmesidir. Kullanilan pargalar ve
fonksiyonlar1 Tablo 7.2” de g&sterilmistir.
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Tablo 7.2: Kullanilan Pargalar ve Fonksiyonlar:

Parca Adx No Ozelligi Fonksiyonu
Yildirim diisecegi
Aktif Paratoner Korozyona kars1 paslanmaz havalarda pozitif yliklenme
< 1 Yildirimi yakalama
Bashig1 malzemeden olmali T
Yildirim akimini inig
iletkenine iletme
Paratoner bagliginin ¢ati
Sicak galvanizli 60 mm izerinde tutulmasi
Tastyici direk 2 capinda, 6 mt boyunda Paratoner baghigini
¢elik borudan yapilmah yeterince yiiksege
yerlegtirilmesi (1/5 oram)
Direk baglantt Paslanmaz g¢elikten
pargalar (kroseler, 3 maz e Diregi sabitlemek
iiretilmeli
kelepceler)
Paratonerle, inis iletkeni
Inis iletkeni 4 Paslanmaz gelikten arasindaki baglantiy1
klemensi tiretilmeli saglayarak yildirim akimim
iletilmesi
T
Lo ) 2%50 mm som bga kur Jya da Yildirim akimini topraga
Inig iletkeni 5 min. 80 mm” serit .
. iletmek
iletkenden olmali
Inis iletkeni baglants 6 | Binanm szellizine uveun Inis iletkeninin
kroseleri ! g e sabitlenmesi
Test klemensi 7 Bakirdan tiretilmeli Tesw_atm t.oPrflk geets
direncini 6lger
Topraklama 3 20bmmn?£ mcias?\’;m Yildirim akimmm topraga
elektrodu oyunca u dagitmak

elektrolitik bakir ¢ubuk

Elektrostatik Aktif Paratoner tasarimi ic¢in kullamilan tiim malzemeler ve bunlann

fonksiyonunun listesinden sonra bu fonksiyonlara iliskin ne tiir hatalarin olabilecegi, bu

hatalanin sebepleri, etkileri, kontrolleri ve hatalar1 énlemek igin faaliyetler konularinda

beyin firtinast yapilarak FMEA tablosu doldurulmustur. Bu ¢alismaya iliskin FMEA

tablosu asagida (Tablo 7.3) g6sterilmigtir.
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7.7 Sonug

Gergeklestirilen Tasarim FMEA sonucu Risk 6ncelik katsayilan hesaplanmig ve dagiim
Sekil 7.4’ te gosterilmistir. Goriildiigii tizere 8 adet potansiyel hatanin acil &nlem
alinmas: gerekmekte diger hatalarda 5 tanesi ikinci planda 6nlenmesi gerekmektedir. 9

adet hata tiiriiniin ise 6nleme ihtiyac1 yoktur.

ROS Adedi

ROS Adedi

<40 4-1 QO 100>  Toplam
ROS Degeri

Sekil 7.4: ROS Dagilim

ROS’ e bagl olarak potansiyel hata tiirlerinin bilesenlerinin dagilimlann da asagida
gosterilmektedir. Sekil 7.5 siddet dagilimini, Sekil 7.6 olugsma dagilimini, Sekil 7.7 tespit
dagilimim gostermektedir.

Siddet Dagilimi

m1-3m4-708-10 8- 10
86%

4-7/1-3
5% 9%

Sekil 7.5: Siddet Dagilim
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Olugma Dagilimi

1-3-4-7|::8-1o(

4-7
[ 59%

1-3
32%

8-10
9%

Sekil 7.6: Olusma Dag1lim

Tespit Dagilimi
f1-3-4-7|:18-1of

1-3
63%
4-7

32%

8-10
5%

Sekil 7.7: Tespit Dagilim1

Hatalarin sebeplerinin dagilimi Sekil 7.8’ te g6sterilmektedir. En yiiksek oranin personel
hatasinda olmasi, personelin egitimine 6nem verilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sebep Oranlar

Y énetmeliklerin Girdi Kontrol
Bilinmemesi Y apimamas!

23% 27%
Projelendirme
Personel "~ Hatasi1 14%
Hatast 36%

Sekil 7.8: Hata Tirlerinin Sebeplerinin Oransal Dagilimi

Onlem alinmas: gereken 8 éncelikli riskten 7 tanesi personel hatasindan kaynaklanarak
montaj personelinin g6z kontrolii ile 6nlenebileceginden FMEA ekibi buradaki personel
baskin kontrolleri daha belirgin hale getirmek i¢in montaj prosediirlerinin ve montaj
tamamlandiktan sonra bir kontrol listesi ile kontrol edilmesinin hatalari1 aza indirecegi
goriisiinde birlesti. Olusturulan kontrol listesi Sekil 7.9 da gosterilmigtir.

Diger riskli durum kesiften kaynaklandifi icin burada da kesif yapan personelin
egitimine 6nem verilmesi gerektigi konusunda fikir birligine varildi.

Yazilan montaj prosediiriinde montajin nasil yapilacagi ve gergeklestirilecek kontrollerin
nasil uygulanacag acgiklandi. Kontrol i¢in uygulanacak kontrol listesini montaji yapan

personelin diginda bir personel yapmasi benimsendi.

Onlemler alindiktan sonra tiim ROS’ ler 100’ iin altina indi. Fakat montaj personeli ile
ilgili alinan onlemler sadece tespitte bir iyilestirme meydan getirdi. Hatalarin olusma
olasiliklar1 yine eskisi ile ayn1 kaldi. Bu durumu da azaltmak i¢in montaj personeline
Paratoner montaji ile ilgili egitimlerin verilmesi gerekmektedir. B6ylelikle hatalarin hem
tespit etme durumlar1 hem de olusma olasiliklar iyilestirilerek daha giivenli tasarimlar

sunulmus olacaktir.
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MONTAJ KONTROL LisTESi | AR

(ELEKTROSTATIK AKTIF
PARATONER) EORM NO:

|

MUSTERIADI: ..o SIPARISNO: ....ceviriinnnnenn,
PARATONER MARKASI: .....cocvviiiiiiiniiiiennns KORUMA CAPI: .................
ILETKEN CAPI: ......... ELEKTRODLAR ARASIMESAFE: .......cccoovvvieeinnnn.

_ KONTROL
" KONTROL EDILECEK NOKTA SONUCU

1 JKORUMA CAPI

2 |PARATONER ILE DIREK BAGLANTISI
3 |PARATONER DIREGI BAGLANTI ORANI (1/5)
DIREK KROSELERI BAGLANTI ARALIKLARI (1m.)

INIS ILETKENI KLEMENSI BAGLANTISI

4
5

6 |ILETKEN CAPI

7 |{LETKEN MALZEMESI

[LETKEN BAGLANTI KROSELERININ BINAYA
UYGUNLUGU

[LETKEN BAGLANTI KROSELERININ MONTAJ
ARALIKLARI (1m.)

10 | TEST KLEMENSI KULLANILMASI
11 |ELEKTRODLAR ARASI MESAFE

12 |ELEKTROD MALZEMESI

13 |INiS ILETKENI ILE ELEKTROD BAGLANTILARI

KONTROL EDEN ONAYLAYAN
ADI SOYADI: ADI SOYADI:

MzA : IMZA

AE.F.09/03 REV.00

Sekil 7.9: Montaj Kontrol Listesi
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8 SONUCLAR VE TARTISMA

Hata Tiirti ve Etkileri Analizi olduk¢a yalin ve uygulamasi da o denli kolay bir hata
onleme teknigidir. FMEA’ nin uygulanmas1 gegmis tecriibelere, iiriinle ilgili teknik
bilgilere ve tiriin kullanimindan gelen geri beslemelerle yapildig: igin hem teorik hem de

pratik bilgileri bir araya getirmektedir.

Ozellikle FMEA’ nin tasarim asamasinda uygulanmasi, benzer {iriinlerde gegmiste
yapilmig hatalart gérerek onlemeyi saglamakta ve yeni iiriin fonksiyonlarinin da ne tiir
hatalar verecegi iizerinde diisiiniilerek gerekli ¢caligmalar yapilmaktadur.

Bu nedenle Tasarim FMEA hem iiriin giivenilirlifini artirarak miisteriye bir giiven
saglarken, giiniimiizde daha da 6énem kazanmug olan iiriin sorumlulugu kavraminda
firmalan rahatlatmaktadir. Bilindigi iizere Avrupa Birligi kendi pazarina sunulacak
iiriinlerde talep ettigi CE isaretlemesinin temelinde iirlin sorumlulugu yatmakta ve
iriiniin herhangi bir sekilde ¢evreye ya da insanlara zarar vermedigini ve yasal

mevzuatlara uydugunu garanti altina almaktadir.

Firmalarin 6zellikle tasarim FMEA kullanarak tiriiniin fonksiyonlarinin ne sekilde hata
olusturabilecegini incelemesi ve bunlarla ilgili gerekli tedbirleri, 6zellikle Avrupa Birligi
tilkelerine yapilan ihracatlarda iiriin gilivenilirligini artirarak, firmalar herhangi bir

sekilde iriin sorumlulugundan 6tiirii zarar gérmesi engellenebilecektir.

Tasarim FMEA sadece iiriiniin insana ya da ¢evreye verdigi zararin azaltilmasindan 6te
tiriintin fonksiyonlarin eksiksiz yerine getirmesini saglayarak miisteri memnuniyetini de
arttran 6nemli tekniklerden biridir.

Sonug olarak Avrupa Birligine girmeye aday bir lilke olarak, riin giivenilirligi ve iiriin
sorumlulugu ¢calismalarina hiz verilmelidir. Iste bu asamada FMEA teknigi ve ozellikle
tasarim FMEA bu giivenilirlifin en bastan saglanmasi yolunda Tiirk sanayine Gnemli
faydalan olacaktir.

Bu ¢alismada gerceklestirdigimiz tasarim FMEA uygulamasinda firmanin yapa geldigi
hata tiirleri, bunlarn etkileri ve sebepleri incelenmis ve firmanin her tasarimda yasadig:
ayni problemleri tekrar yagamamasi igin basit maliyeti duisiik tedbir 6nerilmistir. Bu
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tedbirlerin uygulanmasi firmaya g¢ok biiyiik bir yiik getirmedigi gibi, getirisinin daha
biiyiik olacag: distiniilmektedir.

Firma sadece tasarimin yerine monte edilecegi asamada bir kontrol listesi hazirlayarak,
tasartmin  tiim istekleri ve spesifikasyonlarinin uygulamp uygulanmadigim
gozlemleyerek onemli riskleri azaltrmg ve ileriki yillarda iiriinlerin bakimi yapilacag
zaman o6nemli yeniden isleme maliyetlerinden kurtulunmustur. Ciinkii yapilmast
unutulan bir tasarim ozelligi hem iriinii riske etmekte hem de yapilan hatalarnn
diizeltilmesi i¢in ek maliyetler ortaya koymaktadir.

FMEA’ dan elde edilen sonug¢ sadece firiinle ilgili olmamig iist yonetiminde boyle bir
calismadan bu gekilde faydalann saglandigini gérmesi, FMEA’ nin daha dogrusu hata
analizinin firmada bir y6netim felsefesi olarak ele alinmasina neden olmustur ve FMEA
egitiminin tiim personele verilmesi ve her birimin kendi iginde hata analizleri yapmas:

istenmektedir.

FMEA, onceki tekniklerin hatalar1 ve problemleri bulup ortadan kaldirma anlayigm,
hatalan1 veya problemleri heniiz olugsmadan giderilmesi anlayisi olarak degistirmigtir.
Isletmelerde yapilan egitim faaliyetlerin de “sifir hata” felsefesi iizerinde duruimasi,
“hatalan olusmadan 6nleyebilme” felsefesinin anlasilabilir olmasina yardime1 olmugtur.

FMEA uygulamasi yalmz bir proje i¢in degil bir siirekli bir gelisim faaliyeti olarak
goriilmelidir. Bu sayede tiim yapimn dinamik olmas: saglanacak ve son kullaniciya
ulagmadan hatalarn  belirlenmesi ve etkilerinin minimum yapilmasi amacina
ulasilacaktir.

lleriki galigmalarda tasarim FMEA uygulamirken ekibin daha genis segilmesi, tim
birimlerden temsilcilerin olmasi ve FMEA ile birlikte diger giivenilirlik analizlerini
uygulanmasini hem tiriin kalitesi hem de iirlin giivenilirligini artiracak unsurlar olarak
g6ze carpmaktadir.
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