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ONSOZ

Ticaret globallestikge firmalarn strekli biyumeleri igin dig pazarlara agiimasi
gerekmektedir. Bu rekabet ortaminda firmalarin ayakta kalabilmeleri i¢in en disuk
maliyette en kisa zamanda en fazla miisteri memnuniyetini saglayan triinleri Gretmeleri
gerekmektedir Bunun i¢in ise firmalarin giiglii bir kalite giivence sistemini olusturmalari

gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda kalite giivence sisteminin bagarisini dogrudan etkileyen kalite
tekniklerine ve araglarma deginilmistir. Aynica kalite tekniklerinde biri olan Olasi Hata
Turt ve Etkisi Analizi (FMEA) uygulamali olarak orta olgekli bir dévme sanayinde

degerlendirilmigtir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismamn uygulama kisinunin olusturulmast igin alti ay
stiresince fiili calisma olanagim tamyan dévme sanayinin 6nde gelen kuruluslarindan biri
olan Otomotiv Transmisyon Aksami San. ve Tic. A.§. (OMTAS \ Gebze) ye ve

vardimlarint esirgemeyen tim ¢ahsanlarma tesekkiirlerimi sunuyorum.

Tezin olusturulmasi, yonetilmesi ve yazilmasi esnasinda her tirli dested
saglayan degerli danisman hocam Dog¢ Dr. Yilmaz Taptik’a ve yardimlarindan dolay:

Dog¢. Dr. Mustafa Urgen’e sonsuz tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.

19 Agustos 1996 | Levent KOSOGLU

11



iCINDEKILER

ONSOZ i
ICINDEKILER iii
SEKIL LISTESI i
TABLO LISTESI Ix
OZET X1
SUMDMARY X1
BOLUM 1.  GIRIS ve AMAC 1
BOLUM 2. DOVME TEKNOLOJISI 2
2.1 Dovme Teknolojisine Girl§...............oo 2
22 Dovme Teknikleri.............. ... 5
221 AgkkahptadOvme... ... ... 6
2.2.1.1 Diiz kaliplar arasinda sikistirma.............................. 6
22 12Darkaliptadovme.............ooco 7
222 Gravirli kahptadovme. ... 8
223 Kabadovme.............. 11
23 Doviilebilme Ozelliginin Tesbit Edilmesi................................... 11
2.3.1 Dovulebilme ozelligine etki eden faktorler........................ 13
2.4 Dovme Konstriksiyon Prensipleri......................................... 14
2.5 Kahp Doldurmaya Tesir Eden Faktorler....................................17
2.6  Dovme Teghizatlar. ... ... 18
2.7 Dovme Sonrasi Yapilan Iglemler. ... 24
271 Delmevegapakkesme......................... 24
272 Tamburlama.. ... ... .. 25
273 Kalibre oo 25
274 DoZrultma. ... 26
28 Dovme Kaliplar........o 26
2.8.1 Dovme kalibt tasarim kriterleri. ... 26
2.8.2 Sicak is geliklerinin (dovme kaliplari) i
2.8.3  gormezligini ve omriini etkileyen etmenler...................... 26
2.8.4 Dovme kaliplan kirilma sebepleri..................co 29
2.8.5 Dovme kahp omiirlert................ 30

111



BOLUM 3

2.8.6 Sicak dovme kalibt genel konstriksiyon esaslart ............. . 31

Dovme Urtinlerinin Istl Islemi. ... 31
291 Normalze. .. ... .. 0032
2.92 Islah. . .o 33
293 lzotermik tav......... ... . .33
294 Isiiglemsiz gelik kullammu. ..o 34

GUNUMUZ REKABET SARTLARINDA KALITE

OLGUSUNUN GELISIMI 35
3.1 Kalite Nedir ve Nasil Saglamr?. ... 35
32 Kalite Kontrol Nedir?................ . 36

321 GInskontrol. .. ... .. 38
322 Proseskontroll.. ... 39
323 Arakontrol. ... 39
3.2.4 Labaratuvarkontrolu....................... 39
3.2.5 Sonkontrol.... ... 39
3.2.6 lIstatistiksel kontrol............... ... 39
33 Kalite Maliyetlerinin Kaliteli Uriin Olusturmadaki Onemi........... .. .- 39
34 Kalitesizlik Problemlerinin Gidenlmes1.....................................40
35 Kalite Olgusunun Geligimi............ 43
36  Toplam Kalite . Yonetimi ve Toplam Kahte
Kontrol Yaklagimlari. ... 44
3.7 Kalite Guvence Sistemi Kapsaminda Kullanilan
Kalite Teknikleri... .. ... .. . 00
3.7.1. Istatistiksel proses kontrol (IPK)(SPC)................c.oooein e, 356
3.7.2. Kalite fonksiyonlarim gelistirilme teknigi (QFD)................. 68
3.7.3. Deneylerin tasarimu (DoE). ... 69
3.7.4 Hata agaci analizi (FTA).................. 71
375, PoKa-YOKe. . 75
3.7.6. Olast hata tiiri ve etkisi analizi (FMEA)......................... 76

BOLUM 4  OLASI HATA TURU VE ETKIiST{ ANALIZI 77
4.1 Olasi Hata Tuirii ve Etkisi Analizinin Gerekliligi.......................... 77
42 Olasi Hata Tiirt ve Etkisi Analizinin Genel Prensipleri.................. 79

3 Olas1 Hata Turt ve Etkisi Analizi Yonteminin Kullanim
Alanlart ve Ozellikleri. .. ... 85
4.4 Olasi Hata Turi ve Etkisi Analizinin Uygulama Adimlari............. . 94
441 Olasi hata tiird ve etkisi analizi olusturulurken
kullanifan araglar. .. 95
4411 Ola51 hata tirt ve etklsl analm 11
kalite teknikleri arasindaki iliskiler... .............. ... 96

v



441.1.1 Olas:! hata taru ve etkisi analizi ve

hata agact analizi (HAA)...........................96
44112 Olast hata tird ve etkisi analizi ve
blok diyagramlari.......................... ... 98
44.1.13 Olas! hata tirii ve etkisi analizi ve
deneylerin tasarimi (DoE) ... 98
44114 Olast hata tiirti ve etkisi analizi ve
kalite fonksiyonlarint gelistirme (QFD) ......... .98
4.5  Olasi Hata Turii ve Etkisi Analizi Turleri ve Ozellikleri................. 100
4.6  Olast Hata Tiirii ve Etkisi Analizi ve ISO 9000 Iligkisi.................. 110

BOLUM 5 KALITE YONETIMI TEKNIKLERINDEN OLASI
HATA TURU VE ETKIiSi ANALIZININ ORTA OLCEKLI BIR

DOVME SEKTORUNDE UYGULANMASI 111
BOLUM 6 DOVME PROSESINDE ORTAYA CIKAN HATA

TURU REFERANSLARI . ...utiiiiiiieeeiiiieeecniieeesenneeessenneeessannnsesensnnns 127
BOLUM 7 SONUCGLAR ... eivcertenrrieeeeenranseeeesraneessssanssesnsnnesessnnns 140
IAYNAKLAR 1ttt ettt e eeetteeeereteeeeeesieeeeananesenasnaeesesnanssanees 143
[0y 4] 05\ 1 IS PPPPPU 145



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 Araylizeylerdeki siirtiinme nedeniyle silindirik bir ig pargasinin diiz

kaliplar arasinda sikistirilmasiyla olusanfigilagma [2] 6
Sekil 2.2. Duz dar kaliplar arasinda sikistirma [2]. 7
Sekil 2.3, Dis buikey ve i¢ bitkey kahp yiizeylerinde sikistirma [2]. 8
Sekil 2.4, Basit grantirla kaliplarda dovme islemi [2]. 9
Sekil 2.5, Tamamen kapali kalipta ¢apaksiz sikigtirma [2]. 10
Sekil 2.6. (Gapakli kapalt kalipta dovme [1]. 10
Sekil 2.7. Surtinme tahrikli serbest diigmeli gekig [3]. 19
Sekil 2.8. Gii¢ dugmeli ¢ekigler [3]. 20
Sekil 2.9. Mekanik kavramali karg vuruslu bir gekicin semasi [3]. 20
Sekil 2.10.  Mekanik presin semas: [3]. 21
Sekil 2.11. Surtiinme tahrikli bir vidali presin semast [3]. 2
Sekil 2,12, Hidrolik presin semasi [3]. 23
Sekil 2.13.  Yatay dovme presinin ¢ahgma semast [3]. 23
Sekil 2.14.  Dome merdanesi semasi [3]. 24
Sekil 2.15 Dovme islemi sonrast yapilan islemlerin sematik

gosterimi [1]. 25
Sekil 3.1. Kaliteyi olusturan 6geler [3]. 35
Sekil 3.2. Kalite kontrol sisteminin olusturulmasinda etkin olan

parametreler [6]. 38
Sekil 3.3, Kalite maliyetini etkileyen parametreler [6]. 40
Sekil 3.4, Toplam kalite yonetimi donguisu [9]. 47
Sekil 3.5. Deming donguisi [8] 48
Sekil 3.6. Toplam kalite yonetiminde kalite gelistirme adimlan [9] 53
Sekil 3.7. Uretim siirecinde kalite tekniklerinin yeri [7] 54
Sekil 3.8. Problem ¢ozmede IPK yaklasinu [10]. 58
Sekil 3.9 Kontrol divagranu segimi igin karar agaci {10] 67

V1



Sekil 3.10.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4,
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8
Sekil 4.9
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3
Sekil 5.4.
Sekil 5.5,
Sekil 5.6.
Sekil 5.7,
Sekil 5.8
Sekil 6.1,
Sekil 6.2
Sekil 6.3,
Sekil 6 4.
Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil 6.7,
Sekil 6.8
Sekil 6.9,

Sekil 6.10.
Sekil 6.11.
Sekil 6.12.
Sekil 6.13.
Sekil 6.14.
Sekil 6.15.

HAA sembollerinin sematik gosterimi.
OHTEA Turler arasindaki iligki [15]
Kalite eldesinde zaman faktora [15]
OHTEA Turleri

OHTEA ile KFG arasindaki iliski [15].
KFG Tekniginin 4 ayri fazt [15].
Tasarimin geligimi [15].

Tasarim OHTEA prosedirii. [15].
Proses OHTEA ara iligkileri. [15].
Proses OHTEA prosedurii [15].
Dovme prosesinin genel akim semast

Ornek parcanin akim semast

Ornek parcanin sicak kalibre oncesi tasarim resmi

Ornek parganin ddvme islemi tamamlanmig olan goériiniimii
Ornek parcanin kullamim yerindeki goriintisii

lyilestirme oncesi elde edilen pareto analizi sonuglar
Doldurmamazlik hatasi igin hazirlanan neden sonug-analizi

lyilestirme sonrasi pareto anlizi sonugalari

Dovme islemi sonrasi olusan 'kat' hatasi
Dovme islemi sonrast olusan 'kat' hatast
Dovme islemi sonrasi olusan 'kat' hatast

Dovme 1slemi sonrasi olusan 'kat' hatasi

Taslagin kahp merkezine yanhs yerlestirilmesi hatasi
Taslagin kalip merkezine yanhs yerlestirilmesi hatasi
Taslagin kalip merkezine yanhs yerlestiriimesi hatas

Taslagin kalip merkezine yanhs yerlestirilmesi hatas:

Tufal boslugu hatasi
Tufal boslugu hatasi
Doldurmamazlik hatas
Doldurmamazlik hatast
Doldurmamazhk hatasi
Doldurmamazlik hatasi

Dovme islemi sonrasi operator hatasi nedeniyle olusan

derin darbe izlen

80

81

85

99

100
103
105
106
107
112
116
118
118
119
120
120
122
127
128
128
129

oy

LTS VS PSR VS (e
[e]

O

<

S S P S G S SN
W W Lo L2 W
Lo W) B R e

AN

oy
(U8
BN



Sekil 6.16.

Sekil 6.17.
Sekil 6.18.
Sekil 6.19.
Sekil 6.20.
Sekil 6.21.
Sekil 6.22.
Sekil 6.23.
Sekil 6.24.

Parganin hatali yerlestirilmesi nedentyle ayrniima hattinin (ekseni)

kaymasi

Mikroyapida kalintt varligi hatasi

Mikroyapida bolgesel yapt bozuklugu hatasi
Yanmig dovme pargasinin mikroyapist

Catlak i¢eren bir dovme pargasinin mikroyapis
Isil islem sonrasi bantlagmis yap: hatasi (x100)
Isil islem sonras: bantlagmig yap: hatast (x400)
Hammaddede bantlagmig yapt hatasi (x100)
Kirilan bir kalibin mikroyapist

VI

135
135
136
136
137
137
138
138
139



TABLO LISTESI

Tablo 3. 1.
Tablo 5.
Tablo 3.
Tablo 3.
Tablo 3.
Tablo 3.6.

(VP §8 ]

+

i

Tablo 4.1.
Tablo 4.2.

Tablo 4.3.
Tablo 4 4.
Tablo 4.5.
Tablo 4. 6.
Tablo 4.7.
Tablo 4.8.
Tablo 4.9.

Tablo +4.10.
Tablo 4.11.
Tablo 4.12.
Tablo 4 13.

Tablo 4.14.

Kalitenin tarthsel geligimi [7]. 45
1SO 9000 kalite sistemi ve toplam kalite yonetimi iliskist 55

IPK kisaltmalarinin igerigi 56
Kalite teknikleri ve araglari 57
Belirli veri sayisina gore grup sayisinin bulunmasi [10]. 61
Normal dagilimda standart sapma temsil alani arasindaki iligki
gosterilmektedir [10]. 62
Sistem OHTEA'da 'ciddiyet' degerlendirilmesi [15]. 87
Sistem OHTEA 'olugma olasihdi' edegerlendirilmesi (CNF: bilesen
hatalarin toplam sayist) [15]. 83
Sistem OHTEA i¢in kesfedilebilirlik degerlendirilmesi 88
Tasarim OHTEA'da 'ciddiyet' degerlendirilmesi [15]. 89

Tasanim OHTEA'da 'olusma olasihdi' degerlendirilmesi [15]. 89
Tasanim OHTEA'da 'kesfedilebilirlik' degerlendirilmesi [15]. 90
Proses OHTEA'da 'ciddiyet' degerlendirilmesi [15]. 90
Proses OHTEA'da 'olusma olasiligi' degerlendirilmesi [15]. 91
Proses ve Hizmet OHTEA'da 'kesfedilebilirlik

degerlendirilmesi [15]. 91
Hizmet OHTEA'da 'ciddiyet' degerlendirilmesi [15]. 92

Hizmet OHTEA'da 'olusma olasiligl' degerlendirilmesi [15]. 92
Hizmet OHTEA'da 'kesfedilebilirlik' degerlendirilmesi [15]. 93
Proses ve Hizmet OHTEA'da 'olugma olasihig' nin kantitatif

degerlendirilmesi [15]. 93

Tasarim ve Proses OHTEA'da 'risk' degerlendirilmesini etkileyen
eylemler [15]. 108
Dovme prosesinde karsilagilan hata tiirleri, hata sebepleri ve bu

hatalarin etkileri 113
Ornek parganin kritik malzeme 6zellikleri ve degerleri 117
Iyilestirme &ncesi prosesin durumu 117

IX



Tablo S 4
Tablo 5.5.
Tablo 5.6.

Tablo 3.7.

lyilestirme sonrasi prosesin durumu 121
Doldurmamazlik hatast i¢in hazirlanan OHTEA formu 122

Dovme prosesinde Uretilen on tekerlek aks tagiyici pargasinin son
dovme operasyonunda kargilagilan problemler igin alinmas: gerekli

onlemler 123
On dovme ve son dovme operasyonunda karsilasilan hata tiirleri igin
alinacak tedbirler . 124



OZET

DOVME URUNLERININ KALITESININ GELISTIRILMESINDE OLASI
HATA TURU VE ETKISI ANALIZI TEKNIGININ UYGULANMASI

Giiniimiiz serbest piyasa ekonomisi rekabet ortamu igersinde isletmelerin
faaliyetlerini devam ettirip, diger firmalarla arasindaki kalite dizeyini pozitif yonde
devaml arttirabilmeleri igin ¢ok saglam bir Kalite Giivence Sistemine sahip olmalan
gerekmektedir. Saglam bir Kalite Giivence Sistemi de, sistemin garklanmn teskil eden
Kalite Araclanimin ve Kalite Tekniklerinin uzman kisiler tarafindan igletmenin biitiin

boliimlerinde tam ve dogru uygulanmas: ile saglanmaktadir.

Bu tez caligmasi kapsaminda , otomotiv yan sanayi olarak dévme yontemiyle
¢elik pargalarin tiretimini gergeklestiren bir kuruluga, kalite tekniklerinden Olas: Hata
Tiri ve Etkileri Analizi (OHTEA) dovme prosesine ve bir parga tizerinde uygulamah

olarak yuritilmustir .

Bu ¢ahisma, hem dovme teknolojisi ile ilgili kritik ve temel noktalan ortaya
koymustur, hem de OHTEA kalite tekniginin dévme sektoriinde kargilagilan temel
problemler iizerinde uygulamali olarak tatbik edilmesi ile sektoriin geneline dévme
kalitesinin arttirilmas: i¢in gerekli ipuglarini vermesinden dolayr faydali bir kaynak

olacaktir

X1



APPLICATION OF FAILURE MODE AND EFFECT ANAYSIS FOR THE
QUALITY OF FORGING PRODUCTS

SUMMARY

During the 20" century customer requirements, expectations and needs have
been increasing extremely. Therefore, manufacturers do not only trying to meet them
but also struggle with their competitors to live. Thus, many companies have to produce
the products or services that bear on its ability to satisfy stated or implied needs.

The quality of products depend on the production technology, production
etforts of all workers, quality system of the company and the approach of Top
Management.

The most important concept of quality is that quality is not controlled but is
produced in the production assembly by educated manpower. Consequently, quality is
defined as satisfying the customer by consistently meeting and continuously improving
on his requirements.

A system is the way a process is designed and a process is the means by which a
service or product is delivered to an internal and external customers.

In a process, the consequence departments or operators in the production
assembly are the suppliers and internal customers of each others. On the other hand, the
final user , which is called customer is defined as external customer.

Lack of the need of internal customer results in wasted time and has to spend
time putting things right , which itself aftect the external customer and lack of the need
of external customer means the loss of future business.

Total Quality Management (TQM) is a strategic approach for producing the
best products and services through a process of continuous improvements of every
aspect of a company’s operation. TQM is an umbrella for a variety of improvement
processs trom Quality Control (QC) to Quality Function Deployment (QFD), from
Statistical Process Control to Failure Mode and Effects Analysis, Taguchi and so on.
Therefore, in TQM for providing the objective of finding root causes and selecting the
best solutions thus preventing the problem from occuring again, companies have to use
some simple data collection tools and techniques and more complex tools mentioned
above.
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The most important concept of TQM is continuous improvement that
companies have to adopt and must be involved in an ongoing effort to seek better levels
of performance.

Much of the problem in a company are due to inadequate processes. So, we
have to trace the following steps to make improvements.

a) Find the problem,

b) Study the conditions or environment around the problem,
¢) Develop several solutions to solve the problem,

d) Evaluate the solutions to find the best one,

e) Implement the best solution,

f) Compare the actual results against the expected results,
g) Make adjustments for further improvement.

The quality level of products and the cost of products are the main factors that
affect the market share of companies. Cost of quality is identified as cost of activities to
implement the expected quality, that are inspection, educated manpower, testing in a
process and failure costs, and to get things wrong, that are waste time, scrap and
rework in a manufacturing process. Quality cost is divided into following 4 categories:

e Prevention costs: The amount spent to ensure that things are done right first time
such as training, Quality Assurance System.

e Appraisal costs: Amounts spent on inspection, testing, auditing and other checking
of products & services of any stage.

e Internal failure costs; Amounts spent putting things right while a product or service
is still in the company’s possession such as rework, scrap, waste, allowed, budgeted
variance.

e External failure costs: Amount spent of a product or service has passed into the
customer's hand that are warranty claims, customer allowance, loss of customers.

TQC is based on improving the quality of all the inputs to the business including
material. labor, equipment and information. So, the success of process are directly
proportional with the quality of inputs.

Statistical Quality Control tools are used to understand the variation of quality .
whether in specifications or out. The resultant trends may show that there is a set of
problems causing the products to be close to specification. So, it may be possible to
change the process and improve the specification. The main important tools are
described below:

e Brainstorming: This technique is a group of activity to develop an exhaustive list of
ideas about a subject, that is a problem, failure, fault, for finding possible problems
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causing a symptom, causes of problems, solution to problems and alternative
manufacturing processes and test methods.

e (Cause-and-effect diagram: This technique is also known as the fishbone diagram or
Ishikawa diagram. The eftect is the quality charecteristic that is under investigation; the
problem that needs to be solved, the effect that needs to be improved or controlled.
Improvements are made by the removal or prevention of the factors that cause the
eftect. This diagam consists of 6 main causes, manpower, machinery, materials,
methods, media and measurements and subcauses of these main causes. Causes are
found out by using brainstorming with asking the questions why and how?.

e Check Sheets: Check sheets are used to collect data for confirming a thought about
problem and monitoring the changes that occur as a result of actions taken to remedy a
problem.

e Histograms: Histograms are used to arrange and display data to see the variation
easily. Also it shows the frequency of occurence of whatever is being measured
compared with the frequency of another.

e Pareto Charts: Pareto charts are means of prioritizing that action, since all problems
cannot be tackled simultaneously and shows data classifications in the scending order
from left to right.

e Process Flow Charts: Process flow charts shows the steps of operations to
understanding a process and it defines the starting and stopping points of the process.

o Control Charts: Control charts are used to monitor a process to rapidly identity
when the process is out of control and therefore to prevent nonconformities from the
process on time.

The most important Quality Management Techniques are Quality Function
Deployment (QFD), Fault Tree Analysis (FTA), Design of Experiment (DoE) and
Failure Mode & Effect Analysis (FMEA).

QFD is a cross-functional planing tool which ensures that the quality
charecteristics, requirements or wishes important to the customer and can then deploy
them trom initial research and product design to distribution after sales service .

QFD uses a series of matrix diagrams to link the needs of external customers to

internal process by asking the following questions. What is the requirement?, Which is
the most important?, How can we achieve it?.

QFD not only sets the requirements, but brings the voice of the customer impact
the pocesses, subprocesses and activities, while deploying quality, capabilities, costs and
reliability.

The benetits of QFD are:

e Reduced development time,
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e Fewer late changes,

e Greater customer satisfaction,
e Reduced start-up problems,

e Reduced start-up costs.

The primary tool of QFD is the “house of quality”. House of quality is a
correlation matrix used to define relationships between objectives and strategies.

The general steps of QFD approach are:

e Translating customer needs into design requirements such as important functions
and features.

¢ Changing the design requirements into critical charecteristics and specific parts
required.

¢ Finding the manufacturing operations and critical process features for the critical
charecteristics and specific parts.

e Developing production requirements for the manufacturing operations.

DoE concepts can be used to plan experiments for the least number of test runs
in the product development phase. Using DoE, we can find the nominal values and
tolerances that will achieve design goals.

The Taguchi Method, is a popular technique for identifiying the design needs
which really affect the overall performance of a system and then to establish those
parameters which control the factors.

FMEA is a methodology to maximize the satisfaction of the customer by
eliminating and/or reducing known or potential problems by the team, forms by
experienced and talented people. Also, it evaluates and identifies a system, design,
process or service for possible ways in which failures (problems, risks, errors) can occur
and after that corrective actions are identified to prevent the failures from occuring .

The benetits of FMEA are:

o Improves the quality, reliability and safety of the products or service.

o Helps define the corrective action.

o Helps identify critical and / or significant charecteristics.

e Helps error identification and preventation.

e Helps increase customer satisfaction.

e Reduces product development time and costs.

e Lists potential failure and identifies their affects.

e Develops early criteria for manufacturing process, assembly and service.
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An FMEA program should start:

e When new systems, designs, products, processes or services are designed.

e  When existing systems, designs, products, processes or services are about to change
regardless of reason.

e When new applications are found for the existing conditions of the systems, designs,
products, processes or services.

e When improvements are considered for the existing systems , designs , products |
processes Or services.

There are 4 types of FMEA to apply. These are:

o System FMEA ; is used to analyse systems and subsystems in the early concept and
design stage that focuses on potential failure modes between the functions of the system
caused by system deficiencies .

e Design FMEA ; is used to analyze products before they are releassed the
manufacturing that focuses on failure modes caused by design deficiencies .

e Process FMEA ; is used to analyze manufacturing and assembly processes that
focuse on failure modes caused by process or assembly deficiencies .

o Service FMEA ; is used to analyze service before they reach the customer that
focuses on failure modes ( mistakes , errors ) caused by system or process deficiencies .

There are 3 components in FMEA which help us to define the priority of failures:

e Occurence (O): Frequency of the failure
e Severity (S): Seriousness of the failure
o Detection (D): Ability to detect the failure before it reaches the customer.

The priority of problems is articulated via the Risk Priority Number (RPN)
RPN is a product of the O, S, D. Even it is neither a standard nor a universal number
for the problems which has RPN equal or greater than 50 means, problems needs to
take corrective actions.

Forging is defined as manufacture by means of deformation in conjunction with
heating, separating, (and joinig) of a workpiece without permanent work hardening,

Forging is divided into three main groups that are open-die forging, closed-die
forging and rough forging. In the open-die forging, material is allowed to flow freely

but in the closed-die forging material flow is constrained.

Forging is usually carried out after heating to a temperature range at which
recovery and recrystallization operations occur. Before forging operations, forging

XVI



products may be heated in the following different places:

¢ Heating in a furnace,
¢ Induction heating,
¢ (Conduction heating ( resistance heating ).

Although open-die forged parts tend to require a considerable amount of
mechanical machining, closed-die forged parts are often only partly machined.

Open-die forging is mainly concerned with single-item or small batch production
of workpieces between 1 kg and 386 tons, while closed-die forging of steel is on
medium and large batch production of parts betweeen 50gr and 1.65 tons.

Generally forging defects are divided into following categories:

2

‘v

Surface marks or cracks;

Caused by mistakes during formation of the initial or intermediate shapes.
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Marks on the finished forging due to defects in the surface of the initial
or intermediate shapes,

Overlaps resulting from bending of intermediate flash,

Marks due to cracks in dies,

Cracks caused by :

2.4.1 sharp edges of the forging ,

2.42 sharp concernss of the forging,

2.4.3 too much material,

Inadequately filled forging due to an insutticient volume of material, inexact
positioning or high lubricant gas pressures.

Mistakes in the material structure, such as defects in the grain flow.

Advanced forging techniques are;

Precision and high-precision forging,

Hot impact extrusion,

Warm forging,

Hot-die forging of powder -metal preform,
Hot-die, isothermal and superplastic forging.

Xvil



BOLUM 1  GIRIS VE AMAC

Yirminci yuzyilin  basglanindan giniimiize kadar kalite kavram: Onemli
degisikliklere ugramustir. 11k zamanlarda sadece miisterinin ihtiyaglarina uygun iriinlerin
sevk edilmesi Onemliyken giinimizde misteri ihtiyag, beklenti ve isteklerine cevap
veren uriinleri iretim sirecinde saglayip misteriye en kisa zamanda ulastirabilme

¢abasina donasmustir .

Giiniimiiz global rekabet pazannda firmalarnn ayakta kalabilmeleri igin igletme
igersinde yitksek teknoloji kullanmalarinin yamsira ISO 9000 standartlarimin gereklerini

gliglii bir yonetim destegi ile yerine getirmeleri zorunluluk haline gelmistir.

Otomotiv sektoru, 20. yuzyilin baglarindan itibaren teknolojik ve ekonomik
olarak ¢ok biyiik bir gelisme igersine girerek diinya ekonomisinin en biyik
carklarindan biri durumuna gelmistir. Bu sektorin en biiyiik yan sanayi kollanindan bin

dovme sanayidir .

Dovme sektorii yitksek mekanik ozelliklere ve biribirleriyle ¢ok yakin kalite
ozelliklerine sahip trtnleri saglamasimin yansira tiretim hizlarnimin ¢ok yiiksek olmasi ve

yitksek iiretim miktarlarinda maliyetlerin gok diisiik gergeklestigi bir tiretim dahdir .

Bu tez qallsmasmdd orta Olgekli bir dovme fabrikasinda hem genel dovme
prosesi i¢in parametreler i¢in degerlendirmeler yapilmistir hem de proseste tretilen bir
parga lizerinde OHTEA teknigi uygulanmstir. Boylece dovme prosesi igersinde olusan
olast hatalar, sebepleri, etkileri ve nasil 6nlenebilecekleri hem proses bazinda hem de

ornek bir par¢a iizerinde belirtilmistir.



BOLUM 2 DOVME TEKNOLOJISI

2.1 Diovme Teknolojisine Giris

Metaller yeniden kristallesme sicakliklarim asan, yaklasik olarak ergime
sicakliklannin yan sicakliklarinda bigimlendirilirlerse, plastik sekil degistirmeleri
kolaylasacaktir. Bu sekilde sicak iglemle elde edilen uriinler, islem metalleri olarak

isimlendirilirler ve asagidaki gerekgeleri saglamak i¢in basing altinda iglenirler : [1]

e Orjinal ingottan arzu edilen boyut ve sekili saglamak, o miinasebetle zaman,
malzeme ve sekillendirme kabiliyetlerini korumak,

o Tane yapisinin rafinasyonu, akis hatlarin (lif yapi) yonlenmesinin gelistirilmesi
ve ozellikle celikte kagimilmaz olan inklizyonlarin pargalanmast ve dagitilmasi

vasitasiyla metalin mekanik ozelliklerini gelistirmektir.

Dovme iglemi, darbe veya basing altinda kontrollii bir plastik defomasyon
saglanarak, metale istenilen sekli verme, tane boyutunu kigiltme ve mekanik
ozellliklerini iyilestirme amaciyla uygulanan bir plastik sekil verme yontemi olarak

tanimlanabilir.

Plastik sekil verme islemlerinde, bir kuvvet uygulayarak malzemenin sekil
degistirmesi saglamr, Boylece parganin hem istenilen sekli almasi saglanir hem de
fiziksel ve mekanik ozelliklerini gelistirilerek daha iyi 6zellie sahip trinler elde
edilir. Mekanik islemlerde, farkli uygulamalar igin haddeleme, dovme, ekstrizyon,
tel gekme vb. gesitli prosesler gelistirilmistir. Dovme prosesi kitlesel sekil verme
islemi kategorisine girmektedir. Bu islemde belirleyici etken “Kitlesel S$ekil
Degistirme Kabiliyeti” dir ve bir kitlesel sekil verme isleminde kinlma olmadan

yapilabilen en fazla gekil degistirme miktarinin gostergesi olarak ifade edilmektedir.



Kiitlesel sekil degistirme kabiliyeti, malzemeye, islem degiskenlerine ve iriiniin
sekline baghdir. Kitlesel sekil verme islemlerinde genellikle basma gerilimleri

uygulanmaktadir ve islemi simirlayan olay siinek kinlmadir.

Sicak islem malzemenin sertliginde veya siinekliginde az miktarda degisiklik
yapar ve yeniden kristalizasyon kendi kendine olur. Islem sonras: elde edilen ince
taneli yapi, deformasyon oncesinden daha kuvvetlidir. Oysa soguk islem, alagimin

mukavemetini ve sertligini arttirmaktadir. [1]

Islenmis metalin isleme dogrultusundaki ozellikleri gelismistir. Metaller,
sicak islemde soguk isleme oranla kopma (kirilma) veya sicak yirtilma olmaksizin

daha genis azaltimlara maruz kalabilirler. [1]

Dovme bir metali etki (vurma) ve basing altinda sekillendime ve kontrolli
plastik deformasyon sayesinde mekanik oOzelliklerin gelistirilmesi olarak da
tammlanmaktadir. Dovme, diger yontemler tarafindan gegilemeyen (iistiin olan)
yapisal bir biitiinliige sahiptir. I¢ bosluklar ve gaz bosluklan dagitilirlar ve sikica
birlestirilirler. Diger yontemler, daha ucuz olsa bile yiiksek gerilimler altinda
kullanilan urinler igin doévme islemi sonucu elde edilen pargalar tercih

edilmektedir.[1]

Dévme malzemesinin en Ustin 6zellidi ¢ok dayamkl olan hif yapisidir. Celik
dovme igleminde bu lif yapi, uygulanan giice paralel oldugunda avantaj, belli bir agi
mevcutsa dezavantaj olarak dogrusal ozellikler vermektedir. Dévme malzemeleri su

ozelliklere sahiptir. [1]

e Porozite, bosluk ve vyiizey g¢ukurlanndan kurtulmus homojen bir yapiya
sahiptirler,

e Statik yiikler altinda % kesit alan birim mukavemeti ve ok direngleri daha iyidir,
e Olagan ustii isleme kalitesine sahiptirler. Islem sonrasi elde edilen diizenli yap
yitksek isleme hizlanna izin vermekte, isleme hurdalan azaltmakta ve empiiritelerin
yapist uzun takim omri ve digik yenmeye (surtinme) olanak vemektedir.

Malzemeyi biitiin dogrultularinda islemekle dogrusal ozellikleri azaltilabilir ve tane



yapist 1s1l iglemle kontrol edilebilir. [1]

Sicak iglem arahg ergime noktasina yakmdir ve islem sicakligr alagimdaki
elementlerden herhangi birinin ergime noktasim gegemez. Diisik sicakliklarda ¢elik
kirlgan ozellik gosterir ancak sicaklik arttikga malzemenin sekillendirilmesi daha

kolay olur. [1]

Bir kisim mekanik Ozellikler dovilebilirligi  etkilemektedir. Disitk
siineklikteki, yiiksek uzama oranlanindaki metaller, disik dovilebilir 6zelliktedir.

Dévme islemi 6ncesinde ayrica dovme kaliplan yaklagik 225°C ye ¢ikanlmaktadirlar.
[2]

Sicak Islem Proseslerindeki tasanim faktorleri asagidaki gibidir : [1]

e Dovmenin farkl kisimlan dengelenmelidir,

e Yeterli ag1 hesaplanmalidir,

¢ Derin bosluklar ve yiiksek ¢ikintilar arzu edilmezler,

o TIki diizlemdeki bosluklar dévme parcasinin kaliplardan uzaklagsmasini imkansiz
kilar,

o (Capak kalinhg1 degisimi (varyasyonu) spesifiye edilmelir,

e Markalama i¢in kabarik yazi ve rakamlar kullamimalidir.

Dovme prosesinin avantajlan ve sinirlamalan agagida verilmigtir : [1]

* Yiksek gerilim veya tahmin edilemeyen yiiklerde pargalarin kalite benzerligi,
e Agirhik kazanci,

o Yakin tolerans,

e Disik isleme,

e Diizgln yiizey,

o Uretim huz,
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e Kaynak yapilabilirligidir.

Dovme prosesinin dezavantajlan agagida verilmistir : [1]

e Yiksek takim maliyetleri,
e Yiiksek takim onarim bakim maliyetleri,
e Uzaklastinlamamg bosluklar,

e Boyut ve sekilde sinirlamalardir.

2.2 Dévme Teknikleri

Dovme islemi degisik kriterlere gore farkl sekillerde simflandirthir. Kullamlan
makinelerin ¢ahsma prensibine gore simflandirma; yitk smirh makinalar (hidrolik
presler), strok siurli makinalar (mekanik presler-eksantrik ve krank) ve enerji siurh

makinalar (¢ekigler-vidali presler) olarak ii¢ grupta yapilir. [3]

Yiik siurh makinalarda, dovme islemini yapabilme kabiliyetleri en fazla yiik
kapasiteleri ile smirlanmugtir ve maksimum yiik, strokun her konumunda mevcuttur.
Strok simrh makinalarda, yitk kapasiteleri pres strokunun uzunlugu ve strokun
konumu ile degismektedir. Makinamn yik karaktenstigi, krank mekanizmasiun
geometrisine baglidir. Enerji siurli makinalarin dévme islemini yapabilmeleri ¢ekig

kafasindaki veya koglarindaki mevcut enerji ile siirlandinlmgtir.

Dovme islemi igin daha yaygin smuflandirma turi ise, dovme isleminde
izlenen yol veya kullamilan kalip ozelliklerine gore yapilmaktadir. Agik Kalipta
Dovme (serbest dovme) yontemi, diiz kahiplar veya ¢ok basit sekilli kaliplarla sayica
az, hacimce biyilk pargalann dévillmesinde uygulanmaktadir. Aynca agik kalipta
dovme yontemi kapah kalipta dévme igin gerekli on sekillendirme islemlerinde de
kullamlmaktadir. Kapah Kalipta Dévme yonteminde malzeme, azu edilen parca
seklinin iz ve bosluklarna sahip kaliplar arasinda dovilmektedir. Dolayistyla

karmasik sekilli paralann uygulanan yiksek basing ile malzemenin kalibin tiim



ayrintilarini - doldurarak  ¢ok kiiglik boyut toleranslar ile iiretimine olanak

vermektedir. [4]
2.2.1  Aqk kalipta dovme
2.2.1.1 Diiz kaliplar arasinda sikistirma

Diiz kaliplar arasinda sikistirma isleminde amag. bir dévme is pargas: alt
kalip iizerine diklemesine konuldugunda fist kalibin asagiya dogru hareketi ile
viiksekligiinin azaltlmasi, diger bir deyisle sisirilmesidir (upsetting). Is par¢asinin
u¢ yiizeyleri ile kalip yiizeyleri arasindaki siirtiinme. i pargasinin uglarimin yanlara
serbest olarak yayilmasim Onleyerek seklinin fig1 seklinde olusmasma sebep
olmaktadir. Bu islem diiz kalip ddvmesinde kullanilan temel tip bir deformasyon

seklidir. Figilasma tesirini gdsteren sema sekil 2.1'de gosterilmistir. [2]

777

— d —

F 4

Sekil 2.1 Ara yiizeylerdeki siirtiinme nedeniyle silindirik bir is pargasinin diiz

kaliplar arasinda sikistirilmasiyla olusan figilagma. [2]

Fict mevdana gelmesinde siirtiinme onemli bir etken olmasina ragmen. is
pargasmin sogumasi bununla ¢ok daha fazla ilgilidir. Soguk kalip yiizeyi ile temas

eden parganin ug yviizeyvleri soyulur ve parganin deformasyon direncini arttrarak fig:



seklinin teskiline neden olur. Bu tip sigirmede iy parcasmin “uzunluk /7 ¢ap™ oran
veya karesi is par¢asinin burkulmasini engellemek i¢in simirlandirilmstir. Basarih
bir sisirme islemi igin genellikle 2.5/1 ila 3/1 oranlan uygundur. Diiz ve basit
sekilli kahiplarda gergeklestirilen bu tiir dovme islemleri genellikle boyut ve sekil

hassasiveti aranmayan kaba sekillendirilmelerde uygulanmaktadir. [2]

2.2.1.2 Dar kahpta dévme

Doévme islemi sirasinda tercihli uzama arzu ediliyorsa kaliplar sekil 2.2 ye
benzer olarak daha dar yapumahdir. Bu durumda sekil degistirme, surtiinme
kuvvetinin daha az oldugu dar boyut dogrultusunda daha fazla olur. Kalip genisligi
ile genisleme miktart arasmnda dogru oranti mevcut olmakla birlikte kalip genisligi

belirli dlgtilerin altina indirilemez, aksi takdirde uzatma islemi yerine kesme islemi

gerceklesmis olur.

V'—'_/-‘
Sekil 2.2 Diiz dar kaliplar arasinda sikistima. [2]

Bu sistemde kullanmilan temel terimlerden "fullering” boyuna eksende

inceltilerek vayma (disbiikey) sonucu  malzemenin merkezden disariya hareket




"edging” ise malzemenin merkeze dogru akmasi zorlanarak bu

ettirilmesi.
kisimlardaki kalinh@in orjinal ¢ubuk boyutlarmin {izerine ¢ikartilmasy olarak
tamimlanmaktadir. I¢ biikev ve dis biikey kahip viizeyleri arasindaki sikistirma sekil

2.3" de gosterilmistir. [2]

— )

v AV 14

a
Sekil 2.3 Disbiikey ve Igbiikey kalip yiizeylerinde sikistirma. [2]
2.2.2  Graviirlii kalipta déovme

Ustteki konuda anlatilan yoéntemlerde malzeme en az bir yonde serbest
oldugundan is parcasmm biitiin boyutlar1 kolayca kontrol edilememekteydi. Ug
boyutlu kontrol. kahplar iginde parganin sekline uygun oyuklan (graviir) gerektirir
Ki bu vontem adint bu vapidan alnustir. Graviirlii kalip ddvmesinin en basit 6rnegi
olarak sekil 2.4 gosterilebilir. Kaliplarda fazla malzemenin akmasini kontrol etmek
igin herhangi bir tedbir alinmanustir, Ancak kiigitk bir miktar malzeme kahp
ovuklarinin disina tagsmaya baglayarak, ¢apak (flash) olarak adlandirdigimiz fazla
kismu teskil eder. Capak ¢abuk sogudugundan, deformasyon igin artan bir direng

gostererek malzemenin graviiriin dolmanug kisimlarma akmasi i¢in  yardim

edebilir.



Sekil 2.4 Basit gravirlu kaliplarda dévme islemi. [2]

Boyut kontrolii genel olarak karsilikh kalip yiizeylerinin yiiz yiize getiriimesi
ile saglanmaktadir. Kalipta tam doldurmay: elde etmek igin asin kahp basinglarina
bagl olmak, kalip 6mriniin kisalmasina ve yiiksek gii¢ ihtiyacim1 dogurur. Kalip
ylizeylerine tesir eden basinc azaltmak igin, ¢apaga uygun yer temin eden bir ¢apak
oyugu (damlahk) teskil etmek genel bir yaklagimdir. Dovme isleminden sonra
¢apagn kesilmesi iglemi “trimming” olarak adlandinilir ve ¢apak, bir malzeme kayb
olmasinn yani sira kaliplar izerine yukledigi yiiksek gerilimlerden dolay: lizumlu bir

yan uriindir, ancak optimum miktarda tutulmahdir.

Tamamen kapall kalipta dovme iglemi ise sekil 2.5'de sematik olarak
gosterilmektedir. Sekil 2.6'da ise ¢apakli kapal kahipta dovme islemi sematik olarak
gosterilmigtir. Sistem, kalip graviirinin tam doldurulmasma erismek igin ¢apak

teskiline bagli olmayan, graviili kalip dovmesinin 6zel seklidir.
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Sekil 2.5 Tamamen kapali kalipta ¢apakiz sikigtima. [2]

ts Parcas: i Ust Kalip

Sekil 2.6 Capakl kapali kalipta dovme. [1]

Dovme isleminde parganin kahlp gravirini tam doldurmasi igin islem
sirasinda gaz ve yagin meydana getirdidi diren¢ kaliplarda hava ¢ikig deligi
birakilarak saglanmig olur. Dévmenin tam ve dogru olarak pojelendirilmesi, basarih
ve ekonomik bir imalat i¢in esastir. Bir dovme pargasinin sekli, ¢ok nadir olarak
dovmeyi bir kalip graviirii i¢inde gergeklestirecek kadar basittir. Is pargasiu tek bir
kalip i¢inde mikerrer darbelerle son bigimine getirmek igin yapilan ¢abalar
¢ogunlukla birgok potansiyel problem dogurur. Bu poblemleri su sekilde

siralayabiliniz : [2]



e ('ok tazla miktarda malzemenin ¢apaga ayrilmaktadir,

e Asirt soguma. dolayisi ile deformasyona karsi olan direng ¢ok yiiksekrtir,

o Verimlilik diigliktiir,

e Kalibin agir 1smmasi sonucu erken kalip kirilma sorunlart olusabilir,

e Optimumdan daha az tane yonlesmesi ve asint tufalin hasil ettigi kot yiizey

kalitesi sebebiyle dovime parcasinin kalitesi diisebilir.

Bu yiizden dévme par¢asinm 6n sekillendirilmesi istenilmektedir. On sekil
verme ile ilave bir islem yiiklenilmekte ve bunun sonucu imalat toplam maliyeti
artmaktadir, fakat daha yiiksek randiman, artan kalip 6mrii daha iyi kalitede tiriin
temini saglamasi nedeniyle, seri imalatlarda bu 6nemli faktorler sayesinde isin
ekonomikligi artmaktadir. Son kalip graviiriinde dévme. son derece kii¢lik imalat

miktarlan i¢in bazen pratik bir ¢6ziim olabilir. [2]

2.2.3 Kaba dovme

Kaba dévme (blocking). daha sonraki islemlerde metal akisiin rahat olmasi
icin vapilan bir islemdir. Kaba dovme hem ¢ekice hem de pres ddvmesine
uvgulanabilir. On sekil verme islemleri genellikle gekigte yapilir, takat preslerde.
dovme makinalarinda (upsetters) veya 6zel makinalarda yapilanlarda artmaktadir.
Uygulanan metodlarm her biri kendi karakteristik lif akisinn verir ve maliyet hususu

bir yana, son kullanma yeri hangisinin tercih edilecegini tayin eder. [2]

Doévme gevrimi, 6n sekil verme. kaba dovme ve son dovme iglemini takiben

bir ¢apak kesme presinde sicak gapak kesme ve delme islemlerinden ibarettir.

2.3 Doviilebilme Ozelliginin Tesbit Edilmesi

Doviilebilme dzelligi (forgeability) endiistride. malzemenin detormasyona

olan izati mukavemetini ve plastikligini belirmek igin kullamlan bir terimdir.
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Doviilebilme o6zelligi, dovme basinci ihtiyaglanna bakmaksizin hatasiz deformasyon
i¢gin metal veya alasimn toleranst olarak tarif edilmistir. Dowvilebilme ozelligi

asagidaki 6 metottan birisi veya birkaginin uygulanmasi ile olgtilmektedir. [2]

Sicak Burma Testi : Bir malzemeyi, yiksek sicaklik derecelerinde bir test
aparatinda burmak ve kinlma oluncaya kadar burulma sayisim saymaktan ibarettir.
Kinlmadan onceki ¢ok sayidaki burulma daha iyi dovilebilme 6zelliini gosterir.

Sicak iglenen malzemeler i¢in kullanghdir. {2]

Sisirme Testi : Cesitli kalinliklarda veya aym kahnhkta fakat, degisen
uzunluk/cap oranlarinda silindirik ¢ubuk serilerinin bas sisirmesinden ibarettirr.
Radyal veya c¢evresel ¢atlak meydana gelmeksizin sigirme dovmesinin limiti,

doviilebilme kabiliyeti dl¢iisii olarak kabul edilir. En ¢ok kullamlan testtir. [2]

Centikli Cubuk Sisirme Testi : Esasta sisirme testi ile aym olmakla beraber,
¢entigin daha bilyiik gerilme yigilmalarina sebep olacagi distinilerek, karmagik bir
dovme kalibinda daha givenilir bir doviilebilme ozelligi vermesi bakimindan, test

¢ubuklanna sisirmeden 6nce uzunlamasina gentikler agilir. [2]

Sicak-Darbe Cekme Testi : Klasik bir darbe test makinasinda yapilir ve
ozellikle zorlanma hizina duyarlk ve ayngma ile sertlesebilen alasimlann

doviilebilme ozelliginin tayini i¢in elveriglidir. [2]

Cekme ve Gerilme Testleri : Kafa hizlan dakikada 25 mm (1 ing)
mertebesinde olan klasik ¢ekme test makinalarinda yapilir. Elde edilebilen gerilme
degerleri, adi dovme techizatlarindan elde edilenlerden Onemli derecede daha
disitktiir. Bununla beraber, dovme sicakliklarina tekabiil edilen sicakliklarda elde
edilen cekme testi verileri (gerilme, uzama ve kesit daralmasi), gerilme sertlesmesi,

tane bityiimesi gibi ozellikleri gostermeleri bakimindan faydahdir. [2]



2.3.1 Déoviilebilme 6zelligine etki eden faktérler

Dovme esnasinda YMK, HMK, SPH kristal yapiya sahip saf metaller
umumiyetle bu sirada olmak iizere gittik¢e azalan bir doviilebilme ozelligi
gosterirler. Sat’ metallere alasim elementi etkisi sonucunda bu yaklasim. su

metalurjik degiskenler dolayisiyle her zaman s6z konusu olmaz: [2]

e Bilesim ve safiyet,
e Mevcut fazlarin sayisi,

o Tane biyiikligii.

Genel bir yaklasim olarak artan sicaklikla. doviilebilme 6zelligi arasinda
dogru oranti oldugu sdylenebilir. Ancak bu sicaklik derecesi. ikinci bir faz
tesekkiilli ile ergimenin baslamasi veya asiri tane biliylimesi nedeniyle simirhidir.
Metalurjik faktdrlere ilave olarak, gerilme mertebesi ve gerilme dagilimida
metallerin =~ doviilebilme  ozelliklerint  etkiler. Genel olarak  soguk isleme
sicakhiklannda dusiik stineklik gosteren metaller. artan gerilme kademelerinde.
azalan bir doviilebilme &zelligi veriler. ancak viiksek siineklige sahip metaller

onemli derecede tarkhilik gostermezler. [2]

(elikteki alasim elementleri;

e Mekanik ozellikleri iyilestirmek,

e Islah edilmis siinekligi muhafaza ederek daha yiiksek temper sicakligina
miisade etimek.

e Yiiksek ve al¢ak sicakhklarda mekanik ozellikleri iyilestimek.

e Kimyasal etkiye ve viiksek sicaklhik oksidasyonuna kars: direnci attirmak.

e Manyvetik gegirgenlik ve nétron absorbsiyonu gibi diger 6zellikleri tadil etmek.

amaciyla vapr igersinde bulunmalart istenmektedirler.
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2.4  Dovme Konstriiksiyon Prensipleri

Aynlma hattinin  (¢apak hatt1) yerinin ve seklinin tayini, dovme
konstritksiyonunun en onemli iglerinden biridir. Dovme pargayr kaliplardan
¢ikartmaktan bagka, optimum ayrilma hattimn segimi ¢ogu zaman birbirleriyle
¢akisan birgok ara iligkili faktorle ilgilidir. Aynilma hatt1, dévme teghizatinin secimi,
proje kalip konstuksiyonu ve maliyeti, tane akigt, ¢apak kesme usulii, malzeme
kullammu ve parganin daha sonraki igleme yiizeylerinin konumu gibi faktorleri etkiler
ve bunlardan etkilenir. Ayrilma hatti, ihtiyaca gore diiz veya degisik kademeli
olabilir. Ancak genel olarak bir diizlem iginde belirtilir. [2]

Dovme-Kalip Agist : Hemen hemen biitiin pargalarda dévmenin kaliplardan
ctkartilmasi ve baz: hallerde istenilen malzeme akigint elde edebilmek igin yardimci
olarak bir a¢t vermek mecburiyeti vardir. Genelde gelikler igin 5-7° dir ve dis
yuzlerde i¢ yuzlerdekine gore daha kiigiik a¢t vermek gerekmektedir. Ciinkii dig
yiizey, soguma esnasinda kaliptan biizilerek ayrlacak ve pargamn gikmasma

misaade edecektir. [2]

Kemer ve Kaburgalar | Kemer, dovme pargasiiin dovme diizleminde veya
ona paralel dizlemdeki ince kismi, kaburga ise buna dik olan pargasidir Dovme
agirhgimi azaltmak igin uzun kaburgalarda veya genis kemerlerde, kalinlikta

yapilacak kiigtk bir indirim yeterli olmaktadir. [2]

Delikler ve Oyuklar : Oyuklarin 6n dovme ile elde edilmesi malzeme
tasarrufu saglar. Ayrica bazi durumlarda oyuklarin yapilmast maliyet agisindan

faydalidir. [2]

Meme ve Kose Yangaplan : Kahpta dovme tasanminda en Onemli
faktorlerden bir, yeter gemslikte meme ve kose yangaplannin segimidir. Ciinki
kalipta, yetersiz yangaplar kargisinda “ kusurlu akig” denilen dévme igin kot bir

durum olusur. Kose yangaplaninu, verilen herhangi bir sekil i¢in mimkiin oldugu
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kadar az tutulmasi gerekir. Bu, kalip oyma esnasindaki g¢esitli kesici takim

degismelerini asgariye indirir ve kalip maliyetlerini azaltir. [2]

Tane Akigt . Tane akigi, ana metalin kristal yapisiiin dogrultusu ile veya
¢ahisma istikametinde tali fazlarin akis modeli dagilimu ile karakterize edilmektedir.
Kati haldeki metaller, kristal yapt kanigmmi olduklarindan baz 6zellikler yéninden bir

dereceye kadar anizotropiktirler. [2]

Mekanik oOzellikler, alasima ve akig istikametine bagh olarak yone gore
degisir. Capraz (hflere dik) ozellikler genel olarak daha dusiiktiirler, ¢ekme ve
kopma gerilmesi, uzama, ¢ekme (buzilme), darbe ve yorulma mukavemeti daha
azdir. Dévme konstriiksiyonundaki bu anizotropik durum, metali azami mukavemet
ve dayanukhiligi gerektiren istikamete sevk ederek avantajli olarak kullamlmasim

saglar.[2]

Deformasyon Miktan : Deformasyon miktan bir dévme pargasinda daima
uniform degildir, fakat son dovme kademesi esnasindaki defomasyon miktan,
miiteakip 1s1l iglem tarafindan gelistirilen tane buyiikliigiinii onemli derecede etkiler.

Bu sebeplerden, bazi alagimlar igin dovme kademeleri, son islemlerinde uygun

defomasyonu elde edecek sekilde tasarlanmalidirlar. [2]

Isleme Tolerans: : Isleme igin birakilacak tolerans degerleri, maliyet faktori,
par¢a boyutu, islemedeki yerlestirme veya parganin kalba yerlestirme geklinin

yamsira malzemenin tufallesmesi ve doviilebilme karakteristiklerine baglt olarak

degisir. [2]

Capak : Klasik dovme kaliplan, gapak teskiline imkan veren bir boslukla
tasarlarur. Bir kalibin gapak bolgesindeki onemli boyutlar, esik genigligi ve ¢apak
kalinhigidir. Esik genigligini artirmakla ve / veya gapak kalinlifim azaltmak suretiyle

doviilen metal tizerine artan bir kuvvet (giic) etkilenmis olur. [2]
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Toleranslar : Toleranslar, arzu edilen ve ergilebilen hassasiyet ile ekonomik
sebep arasindaki iligkinin bir ifadesidir. Teknolojideki gelismeler ve proje
gorusleriyle degismektedirler. Ancak toleranslar asin derecede dar oldugu zaman

imalatin maliyeti, oransiz derecede yiiksek olabilmektedir. [2]

Uzunluk ve Geniglik : Uzunluk ve geniglik toleranslan, kaliplarin ayilma
hattina paralel bir diizlemde olgiilen boyutlardaki degismeler igindir. Bu toleranslar

¢ekme, kalip oyma ve kalip parlatma degigsmelerini ihtiva ederler. [2]

Kalip Asinmas: : Kalip asinmast déviilen malzemeye goére degismektedir.

Kalip aginma toleranslarinin bir ¢ok halde uzunluk ve genighk toleranslarina ilave

edilmesi gerekir. [2]

Kalip Kapanmas: : Kalip kapanma toleranslar, iki yan kalibin eksenel
ayarlarna tatbik edilirler. Bu toleranslar, bir yan kalipta bulunan bir noktanin, diger
yan kalipta eggelen noktadan dovme diizlemine paralel herhangi bir istikametteki

yanal yatay gegisinin bir olgusidiir. [2]

Yuzey Durumu : Dovme pargalann yiizeylerindeki dizgiinsizliikler, 1sitma,
ara hareketler, kalip yuzey durumu ve metalin akigt gibi faktolerin etkisindedir.
Dovme yiizeylerinde yiizey toleranslan, tufal ¢ukurlanmn ve soyulmalanin miisaade

edilen dennlikleri, isleme toleranslanm etkilemektedirler. [2]

Capak Tagmast : Capak tasma toleranslan, bir dovme pargasiun
govdesinden gapagin kesilen kenarina kadar uzanan, misaade edilen talag miktaridir
ve genel olarak ¢apagin mekanik olarak makaslanmasini ifade eder. Tork ile kesme,
isleme veya serit testereyle kesme gibi diger metodlarla ¢ikanilmas: gereken ¢apaklar

i¢in Ozel toleranslar uygulamr. [2]
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2.5  Kalip Doldurmaya Tesir Eden Faktorler

Kalip doldurmaya tesir eden onemli faktorler su sekildedir : [2]

e Dovme Sicaklig

e Doviilebilme Ozelligi ve Akma Mukavemeti
e Sirtinme ve Yaglama

e Kalip Sicaklig

¢ Sekil ve Boyut Faktorleri

Dovme Sicakhidy © Artan dovme sicakliy, bir metalin veya alagimin akicihifim
arttinr, akma mukavemetini azaltir ve kalip doldurmayi 1slah eder. Simirlayict etken
olarak ikinci fazin meydana gelisi veya ergime baslamasi yada baz alagimlarda asin

tane bilyimesi alinmaktadir.

Dovulebilirlik ve Akis Mukavemeti : Dévme metallerinde malzemenin kalip
bosluklarimi doldurmasindaki giglukler olarak, zayif doviilebilirlik veya yitksek akis
mukavemeti bilinir. Zayif dovilebilirlik, kalip dolmadan once kinlmaya sebep
olurken, yitksek akis mukavemetleri malzemenin kalip girintilerint  ya  hig
doldumadan akmasma ya da mevcut techizatin azami yikleri neticesinde kalibt eksik

doldurmasina sebeb olur.

Sartinme ve Yaglama : Kalip yaglayicilannin kullanildigi hallerde prensip
olarak amaglanan, dovme yiiklerini azaltmak ve metal akigimin diizguinligiini kontrol

etmek veya iyilestirmektir. Genel olarak yaglarnn ozellikleri:
e Dusik sirtinme katsayisi,
o Kolay ¢ikartma,

e Dusik korozyon ozelligidir.

Grafit gesitli sekil ve tertipleriyle, dovmede en genis ¢apta kullanilan
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yaglayict olarak kullamlmaktadir. Ancak Kapali kaliplarda dovmede iyi sonuglar elde
etmek daha sorunlu oldugu igin, ideal bir yaglayict graviirlerin digey yizeyleri
lizerinde en digsik sirtinme ve capak gegls yerlerinde en fazla sirtinme

saglamalidir.

Kalip Sicaklign ve Yiizeyi : Artan kalip sicakligt kalip doldurma &zelligini
arttirir ve dovme basinglarim azaltir. Kaliplar, ig pargast sicakligina yakin derecelere
1sitilmasi halinde is pargasiu daha az soymaktadirlar. Isitilan kaliplar ¢ekigler veya
yiiksek hiz makinalanindakilere gore hidrolik preslerle dovmede daha ¢ok avantaj

gosterir.

Sekil ve Boyut Faktorleri : Kiresel ve blok tipi sekiller kapali kaliplarda
doviilmesi en rahat olaylardir. Ince ve uzun kesitli veya uzanth (kemer ve
kaburgalar) pargalar birim hacim bagina daha fazla yiizey alanina sahip olduklarmdan
daha gigtiir. Diigey deformasyonlu dovmeler yatay deformasyonlu dévmelere gore
kalip émriinde Ggte bir ve ¢apak malzeme miktarinda g kat1 bir kayipla karakterize

edilir.
2.6 Dévme Techizatlan

Dovme sektoriinde en ¢ok kullanilan dovme makinalann tipleri agagidaki

gibidir: [3]

1. Serbest (Agwrlik) Dismeli Cekigler: Bu gekiglerde belirli bir yukseklikten serbest
diismeye birakilan kog dovme iglemini yapmaktadir. Kogun kaldirma mekanizmast,
siirtiinmeli (tahta veya kayis), zincirli, buharl, hidrolik veya havali olabilir. Bu tip
¢ekigler genellikle diigen kogun agirhgt ile ambrlar. Bu tip gekiglerin gergek
kapasitesini (60kgm ila 40000kgm) vurma enerjisi gdstermektédir. Igili 6rnek

sekil 2.7 de gosterilmektedir.
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DOVME \
PARGASI —~KALIPLAR

ORS

(a) Tahta Dlsmeli (b) Kayig
Diigmeli

Sekil 2.7 Surtiinme tahrikli serbest digsmeli ¢ekig. [3]

2. Gug Dagmeli Cekigler : Giig dusmeli gekiglerde, kogun pistonu kaldirma ve
vurma periyodlan sirasinda buhar, basingh hava veya hidrolik ile tahrik edilmektedir.
Vurma enerjisi kogun serbest digme enerjisi ile pistonun Uzerine etki eden basing
enerjisinin toplamindan olusmaktadir. Esdeger ¢ekig kapasitesi ve strok boylarinda,
bu tip gekigler serbest diismelilere gore daha hizli olmaktadirlar. Bu tipler 315 kgm
ila 82350 kgm vurma enerjisi kapasitelerinde imal edilmektedir Iigili 6rnek sekil
2.8’de gosterilmektedir.

3. Kargt Vuruslu Cekigler: Karst vuruslu gekiglerde, hareketli iki kog birbirlerine
dogru hidrolik veya mekanik (kayigl) bir baglanti ile vurdurulmakta, ist kog
genellikte buhar veya basingh hava ile tahrik edilmektedir. Bu g¢ekiglerde vurma
enerjinin biytk kismu dovme iglemi igin kullamlmaktadir ve ¢cok az bir enerji gevre
veya temele iletilmektedir. Alt kogun hareketli olmasi 6n ve ara sekillendirme
islemlerinin alt kalip iizerinde yapilmasmu zorlagtirmaktadir. Bu gekiglerin
kapasiteleri 3 ton-m ila 200 ton-m enerji seviyeleri arasinda bulunmaktadir. Tigili

omek sekil 2 9°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 Gii¢ dusmeli gekigler; 1 silindir, 2.yay, 3.kog, 4. kumanda kolu, 5.06rs,
6.temel civatalan, 7.temel, 8 tahta. [3]

Gelik Band
Kavrama

Sekil 2.9 Mekanik kavramah karst vuruslu bir gekicin semast. 3]

4. Mekanik Presler (Ekantrik-Krank): Bu preslerin klasik ¢aliyma prensibi, donme
hareketini dogrusal harekete c¢eviren eksantrik (veya krank) - biyel kolu

mekanizmaina dayanmaktadir. Ekantrik saft kavrama ve fren sistemi ile dogrudan
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volana baglanmistir. Yiiksek tonajli kapasitelerde eksantrik biyel kolu mekanizmasi
"kama" ve "Scotch-Yoke" mekanizmalan ile yerlestirilmektedir. Mekanik presler
¢ekiglerden sonra en ¢ok kullamlan ve otomasyon i¢in ¢ok uygun olan bir makinadir.
Bu presler 63 tondan 12000 tona kadar imal edilmektedirler. Kiigiik kapasiteli
olanlan genellikle ¢apak kesme islemleri igin kullamilmakta, biyiik kapasiteli olanlar

dovme islemlerinde kullamlmaktadirlar. 1lgili 6rnek sekil 2.10°da gosterilmektedir.

\ EKSANTRIK SAFT

VOLAN

BiYEL

GOVDE

KOG

T\\\\P\\\ \\

Sekil 2.10 Mekanik presin semasi. [3]

5. Vidalt Presler: Vidali preslerde kog, kalip ve tutuculan her iki yénde hareket
eden buytik bir vidaya baglanmistir. Vidamn bagh oldugu volan mekanik (sirtinme,
hidrolik veya elektrik) olarak tahrik edilmektedir. Turkiyede bu preslerin bir diger
adr friksiyon presleridir. Dovme iglemi aym graviirde sirekli darbeler ile
yapilabilmektedir. Operator becerisi istemeyen ama hassasiyet isteyen (dar toleransh)
ve sogumanin kritik oldugu ince pagalarin doviilmesinde tercih edilen ve 63 ton ila
8000 ton kapasiteler arainda imal edilen makinalardir. Ilgili 6rnek sekil 2.11°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.11 Surtinme tahrikli bir vidalt presin semasi. [3]

6. Hidrolik Presler: Bir silindir i¢inde yataklanmus bir pistonun hareketine dayamr
ve presleme hizi, dovme kuvveti ve strok boyu dévme islemine uygun olarak
ayarlanabilmektedir. Ancak genellikle biyiik yiik kapasitelerinden dolay: ingotlarin
dovilmesinde tercih edilmektedirler. Iigili ornek sekil 2.12’de gosterilmektedir.

7. Yatay Dovme Presleri: Mekanik tahrikli olan bu preslerde vurma kafasi ile yan
stkistrma  kahbr bir mekanizma ile birbirlerine baglanmiglardir. Dovme islemi
sirasinda sikigtirma kalibt pargayr sabit kalip arasinda tutmakta, vurma kafasi da
sekillendirme iglemini yapmaktadir. Bu preslerde genellikle ii¢,dort kalip yanyana
bulunmakta ve dévme islemi seri olarak yapilmaktadir. Genellikle 6n sekillendirme
ve kafa gisirme islemleri i¢in uygun olan bu pres, aks gibi par¢alarin doviilmest igin
kullambir. Seri imalat i¢in ¢ok uygun olan bu makinalar 50 ila 3150 ton kapasiteler

arasinda imal edilmektedirler. Ilgili 6rnek sekil 2.13’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.12 Hidrolik presin semasi; 1.sabit silindir kafa, 2 hareketli piston-kog

grubu, 3.sabit pres yatag: (donis silindiri ile birlikte). [3]
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Sekil 2.13 Yatay dovme presinin ¢alisma semasi. [3]

8. Dovme Merdaneleri: Dovme merdanelerinin prensibi sematik olarak asagidaki
sekilde gosterilmigtir. Bu makina genellikle kapali kalipla dovme isleminden evvel,

uzun ve ince pargalardaki hacim dagihmint saglamak i¢in, yani 6n sekillendirme



islemini yapmak ig¢in kullanilir. Bu makinalar ozellikle seri imalatta 6n
sekillendirme islemleri i¢in ¢ok uygun olmakta ve dakikada 25-50 devirde
donebilen, 240 ila 800 mm merdane ¢aplarinda imal edilmektedirler. Ilgili rnek

sekil 2.14"de gosterilmektedir.
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Sekil 2.14 Doévme merdanesi semasi. [3]
2.7  Dévme Sonrast Yapilan Islemler
Dévme sonrasi yapilan islemler toplu olarak sekil 2.15de gosterilmektedir.
2.7.1 Delme ve ¢apak kesme

Simdiye kadar irdelenen biitiin islemlerde amag, malzemenin tamamen sekil
degistirmesi ve onun hi¢ bir pargasinm hi¢ bir sekilde ayrilmamasidir. Delme ve
¢apak kesmede sekil verme mekanizmas: tamamiyle farklidir. Malzeme, zimba ile
kahp arasindaki gerilme malzemenin kesme mukavemetini asincaya kadar ve
catlaklar malzemeye niifuz edinceye kadar kesme gerilmelerine maruz kahr. Zimba
ve ¢apak makasi arasindaki agikligin tam ve uygun olmasi en iyi kesme ytizeyini

glde etmede Snemlidir.
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Sekil 2.15  Dovme islemi sonrasi yapilan iglemlerin gematik gosterimi. [1]

2.7.2 Tamburlama

Dovme pargalar, doner bir tambur igersine asindirici, belirgin sertlikteki
metal bilyalarla birlikte konulur ve tamburun donmesiyle, asindinci ve metal
pargalarin birbirleri izerinde yuvarlanmalan sonucunda olugan sirtinme sonucu
tufal, parga yiizeyinden aynlmasi saglanarak miiteakip isleme islemleri igin daha
kaliteli bir yiizey elde edilir.

2.7.3 Kalibre-

Ekonomik olarak dovme pargalann kalipta doviilmesinden elde
edebilecegimizden daha dar toleranslan sicak veya soguk kalibre ile saglayabiliriz.
Kalibre islemini bir gapak kesme presinde veya uygun biyiklikte bir kalibre

presinde yapmak miimkiindiir.



2.7.4 Dogrultma

Capak kesme, 1s1] islem, temizleme veya ara tasima islemleri sirasinda
dovme pargalarda hafif ¢arpilma, burulma, egilme olusmasi muhtemeldir. Bu
durumu gidermek i¢in uygun kaliplar igersine konulan parga iizerine belirli bir yiik
uygulanir. Bu yiik par¢a lizerinde kalinti gerilmeler olusturabilecek diizeyde ise
- kalinti gerilmelerin giderilmesi igin daha sonra bir gerilim giderme tavi uygulamak

gereklidir.

2.8 Dévme Kaliplan

2.8.1 Ddvme kahibi tasarim kriterleri

Dévme kalibi tasarim kriterleri asagidaki gibidir: [2]

e Aymnm Yiizeyi,

e Kalip Egimleri,

e Kemer ve Kaburga,

e Kdose Yarigaplari,

¢ On Delme Islemi,

e Malzeme Akis Yonii,

e Sekil Degistirme Orant,
¢ Boyut Toleranslar,

¢ (apak Boyutlan,

2.8.2 Sicak is celiklerinin (dovme kaliplar) is gormezligini ve omiiriinii

etkileyen etmenler

Sicak Is Celikleri, islenen yada bigim verilen is pargasinin oda sicakliklarinin

ok iistiindeki sicakhklara ¢ikarilarak, uygulanan islemlerin kaliplan igin segilen
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celiklerdir. Bu ¢elikler genellikle orta karbonlu (%0.3-0.6C) ve orta alagimli
(%5-12) Cr, Mo, W, V gibi elementleri igeren geliklerdir. [S]

Genelde kaliplardan beklenen, bir yandan servis kosullarina dayanikli olacak
mertebede “sert” ve aym zamanda yapim yada kullamm sirasinda catlama ve

kinlmaya yeterince direng gosterecek diizeyde “siinek” olmasidir. [5]

Kaliplarin i gérmezligine yolacgabilen ve Omiirlerini etkileyen etmenleri su sekilde
siralayabiliriz. [5]

e Tasanm,
o Takim geliinin tirg,

e Mekanik igleme yontemi

o Isiislem,
e Taslama,
e Uygulama.

Bu etmenleri ayn ayn olarak degil, zincirin birbirine bagl halkalan olarak
degerlendirirsek, birbirleri arasinda iyi bir denge yaratarak beklentilerimize uygun

davranmalanm saglamig oluruz.

Tasannmdan kaynaklanan is gormezlikler, kotii tasarlanmug bir kalip ya 1sil
islem ya taglama yada uygulama sirasinda ¢atlama, kinlma gibi iy gormezlik
durumuna sebebiyet verecektir. Isil islem sirasinda gatlamalara yol agan en onemli
tasarim yanhghklanm, keskin i¢ ve dig koseler ve kesit alamindaki buytk farkhliklar
olarak ikiye ayirabiliriz. Keskin kogeler, birgok kahipta gerekli olmasina ragmen
“radyiis” yani kullamlan kivrimin yangapim miimkiin oldugu kadar biyiik segerek 1sil
islemde olusabilecek catlamayr 6nleyebiliriz. Kesit alanindaki farklihf, ya kesitler
arasinda tedrici bir gecis yaratarak yada kahibi iki pargali bir diizenek olarak
tasarlayarak (tek pargada israr edilirse mutlak havada sertlesen bir gelik

kullamlmalidir) sorun olmaktan gikarabiliriz. Delik igeren pargalarda ise, her deligin
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konumu ve bunlann yizey alanindaki dagimalari ¢ok iyi konumlandirlmali ve
deliklerin ig yiizey sertlikleri de uygun degerlerde olmalidir.

Celikten kaynaklanan i gormezlikler; temiz gelik olarak, kahntilar
(inkliizyon), katigiklar (empirite) ve kilcal gatlaklar agisindan temiz olan gelik ifade
edilmektedir. Celikte rastlanan kusurlar ve giderilmeleri i¢in yapilmasi gereken

islemler agagidaki gibidir.
Bosluklar, ¢eligin ingot kalibindaki katilagma asamasinda olusan ¢ekme
bosluklandir ve yiizeyleri oksitlendigi igin dovme iglemi ile giderilmesi miimkiin

degildir.

Ince uzun lekelenmeler; haddeleme yoniinde goriilen ve karbon yada diger

elementlerin, kalintilanin yada katigiklarin bolgesel birikiminden olusurlar.

Dilcikler; haddeleme gibi mekanik iglemler sirasinda olusan, g¢ikintilarin

ylizeye yan yatmus olusumlandir.
Yirtiklar; kaliptaki katilagma dizensizliklerinden dolayr yatay olarak beliren
catlaklar olarak yada S, Cu, Sn gibi digiik ergime sicakhkl katigiklann neden oldugu

sicak gevreklik sonucu olusan gatlaklardir.

Kilcal Catlaklar; hidrojenin olusturdugu catlaklardir ve gidermek igin siv1
gelige gaz giderme iglemi uygulamak gerekmektedir.

Yiizey Catlaklan;, hava geliklerinin dovme ve haddeleme sonrasi hizh

sogutulanlannda, yizeyde olusurlar.
Kalip yapimunda 3 yontem vardir. Bunlar :

e Kahplann kesici takimlarla iglenmesi ve sonra taglanmasi,
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e Soguk bicimlendirmeyle sekillendirilmesi,

¢ Elektro-erezyon ydntemidir.
Bu yontemler sirasinda ¢ikabilecek hatalar agagida anlatildig sekilde giderebiliriz:

o Gereksiz koseler veya kdseli ¢gikintilar, kilcal ¢atlaklar, ylizeyde ani 1sinma ve
soguma sonucu martenzit olusumu sonucu olusan ¢atlaklar i¢ gerilmeler nedeniyle
olustugundan, kaliplara 1s1l iglem 6ncesi gerilim giderme uygulanmahdir. Elektro-
erezyonda ise, isleme yiizeylerinde sertlik artigi, kilcal gatlak artig1 gibi sorunlar
olusabilmektedir. Tavlanmig durumdaki ¢elige elektro-erezyon uygulanarak,
elekro-erezyon sonrasi menevigleme yaparak ve uygulanan yiizeye elektrokimyasal
daglama yada parlatma yapilarak mevcut sorunlardan kurtulabiliriz.

e Yanhs 1sil islem uygulanmasindan dogan problemlerden birincisi; gerilim
giderme tavi bilyilkk boyutsal degisimler meydana getirmigse, par¢a firin diginda
yavagea sogutulur, getirmemisse bu islem bir 6n 1sitma olarak uygulanir ve parga
buradan dogrudan ostenitleme finnina aktarihr. On 1sitma, gatlama olasiligini
azaltan bir onlem olup, parganin sicakhk dagilim esitlenir, g¢arpilma  ve
karbonsuzlasma olasilg azaltilmis olur. Ostenitleme ile; dokiim yapisinda bulunan
alasim karbiirlerini Ostenit ana yapida ¢oziindiiriip ve sonra hizli sogutarak

martenzit doniisiimiinii gergeklestirmis oluruz.
2.8.3 Doévme kahiplan kirilma sebepleri

Dovme kaliplan proses geregi, statik basing, dinamik darbe (basig-titresim),
isil yilk ve gerilmeler gibi tiirlti gerilmelere maruz kaldiklarindan. yiiksek
mukavemetli, siinek, asinma ve 1s1l sok dayammlarinin yeterince yiiksek olmalar

gerekmektedir. [5}]

Temel olarak kalip kirilmasi, kahibin agint yiiklenmesi, agindirict (siirtiinme)

etkisi, agir1 1sitmadan (1sima) olusan ii¢ temel sebepten meydana gelmektedir. [5]
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Kaliplarin asint yiiklenmesi sebebiyle olusan kirilma probleminde; kalip
celigi ve sertliginin dikkatli segimiyle, uygun boyutlu kalip blogu kullamiimastyla,
dogru metal akisini saglayacak saglikh kalip konstriiksiyonu ile ve kaliplarin ¢ekig

veya preste tam ve uygun oturtulmasiyla kaliplarin asin yliklenmesi énlenmis olur.

Asindirict (siirtiinme) etkisi sonucu; metalin dovme kalibinin oyugundaki
akist ve yayilmasinda olusur. Parga dizaym karmasik veya doviilmesi zor ise,
dovillecek metalin dovme sicakhigindaki mukavemeti yiiksekse veya metal
iizerinde tufal varsa asindirma yiiksektir. Iyi kalip tasarimi (son dévmede en az is),
uygun kahp bilesim ve sertliginin segimi ve uygun dévme teknigi uygulanmasiyla

bu etki azaltilabilir.

Asin Isitma; erken kalip aginmasina neden olmaktadir ve ¢ogunlukla oyuga

uzantilanan kalip graviirii bolgesinde ve stirekli tiretimden dolay1 gergeklesebilir.
2.8.4 Divme kalip 6miirleri
Kalip dmriine tesir eden baslica faktorler asagidaki gibidir : [5]

e Kalip malzemesi ve sertligi,

e Kaliba uygulanan 1sil iglemler,

e Ddviilecek parca geometrisi ve kalibin tasarimi,

e Dovme teghizatinin 6zelligi, durumu,

e Kalba uygulanan islemler (dévme islemi dncesi ve esnasinda)
o Kalbimn yaglanmasi-yaglayici,

o Uretim hiz: (saatte vurdugu parga sayisi),

e Operatoriin dikkati ve tutumu,

e Taslak sicakligy.



2.8.5 Sicak dévme kalib1 genel konstriiksiyon esaslar
Sicak dévme kalib: konstriiksiyon esaslari asagidaki gibidir. [5]

¢ Son dévme kademesinden onceki dévme kademesi, miimkiin oldugunca son
dovme kademesine yakin olmahidir,

e Asimetrik veya simetrik pargalar miimkiin ise bir kalipta ¢ift olarak tasarlanmis
olmaldir,

e Capak kesme ve gobek delmede miimkiinse (bir defada) kombine kalip
tasarlanmalidur,

e Son kademeye en az dovme kademe sayisi ile gelecek sekilde tasarlanmahdir,

e Uzunluk, genislik ve kagiklik toleranslarina dikkat edilmelidir,

e Dovme kademelerini, parganin o anda sahip olacagi sicaklik derecesi ve
mukavemet degerlerini dikkate alarak tasarlamak gerekir,

e Aq, radyiis ve kalinliklar igin tablolardan yararlamilmali ve ¢apak hatti i¢in
prensiplere uyulmaldir,

o Kalip isleme imkanlarin1 dikkate alarak kalip imal siiresini kisaltan tasarima
gegmek gerekir,

¢ Kalip tasariminda malzeme akis 6zelliklerine dikkat edilmelidir.
2.9  Dévme Uriinlerinin Isil islemi

A¢ik yada kapali kaliplarda, karsit vuruslu cekiglerde, hidrolik veya
eksantrik preslerde doviilen yan mamiiller isleme oncesi ya son kullang
mukavemet dégel'ille ya da isleme kolaylhigi agisindan gegici bir diisiik mukavemet
degerine getirilirler. Dolayisiyla bir dévme pargast igin malzeme ve 1sil islem
se¢imi pargamin kullanim yerinde maruz kalacagi kuvvet etkilerinin bir sonucu
olarak, tasanim sirasinda belirlenmelidir. Ayrica dovme pargalarin metalografik
yapisi, parganin farkl kesitlerinde farkli plastik sekil degistirmenin olugmasi,
soguma sirasinda farkh kesitlerin farkli hizda sogumas: gibi heterojen durumlar
sonucunda farkhilik arzettiginden, 1s1] iglem teknigi ile bu olumsuzluklan gidermek

miimkiindiir.
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2.9.1 Normalize

Normalize islemi, sadece ¢eliklere uygulanan bir 1sil islem tiridir.
Normalize iglemiyle hem malzemede tane inceltmesi saglanir hem de homojen
perlitik ferritik yapida perlit lamelleri daha sik ve ince olarak meydana gelen bir yap:
elde edilir. Normalize tav sicakligi, ddvme sonrasi 6zellikle plastik deformasyonu az
ve kalin kesitlerde muhtemel agir sofuma olayi ile tesekkiil eden kalin ve iri kiimeler
halindeki karbir olusumlanni éstenit igersine alabilecek (eritebilecek) emniyetli bir
miktar Gst sicakhikta segilir.

Tav Sicakhk ve Siresi; yiiksek normalize tav sicakh@ ve uzun tav siresi
sonucu, tane siurlann ferritin teskil ettidi bir ferritik-perlitik yap1 ortaya ¢ikacaktir.
Normalize sicakligi, denge diyagraminda Ostenit doniigim hatti (Acm)'nin 30°C,
yiikksek karbonlu geliklerde ise 50°C ustiinde almabilir. Tav stiresi ise, malzeme
yuzeyinin finn ile aym sicakliga geldigini gosteren renk uyusmast amndan itibaren
(baslangi¢) malzemenin 25 mm kesit kalinlig: i¢in 20 dakika alinabilir.

Sogutma Hizi; pratikte normalize iglemine uygulanan soguma sekilleri asagidaki
gibidir :

¢ Finnda,

¢ Sandik igersinde,

e Miiteakip bir tinitede kontrolli cebri soguma ,

e Menevis finninda, yakici havast ve sirkiilasyon fanlannin galistinimas: ile

saglanan hareketli hava ortamu,

Genelde ufak ve orta boy pargalarda, normal sakin havada kendi kendine
soguma ile ince taneli perlitik-ferritik bir yapi elde edilir. Kalin pargalarda ise daha
etkin bir tane yapisizi elde etmek igin malzemenin hareketli hava ortaminda

sogutularak i¢ gerilmelerin olusumu engellenmis olur.



2.9.2 Islah

Bir malzemenin tavlanip, nce su verilmesi bilahare menevislenmesi olay:
“Islah™ olarak tanimlanmaktadir. Islah iglemi genelde, par¢anin istenen nihai

mukavemet degerlerine getirilmesini amaglar ve kisaca su 6zellikleri elde ederiz:

¢ Yiiksek dayanim,
e Yiiksek yorulma dayanimi,
e lyi bir tokluk,

o Yiiksek akma-kopma dayanim orant,

Su verilmesi neticesi olusan martenzit yapi, malzemenin 450-670°C
arasinda uygun siire menevislenmesi ile devam eder. Su verme ortamlari, yag, su,

sodah su, bor yagh su seklinde olmaktadir.

Katmer, kalip izi yaralar gibi malzeme yiizey hatalari, ¢atlamanin orjinini
teskil edeceginden istenmezler, bu yiizden 1s1l iglem 6ncesi bu uygunsuz bolgelerin

taslanarak veya islenerek kaldinlmast gerekmektedir.

2.9.3 lizotermik tav

[zotermik tav, islemede max. randiman, uzun takim dmrii ve i¢ gerilmesiz
yapi elde etmek amaciyla uygulanan gegici siireli bir 1s1l islem sekli olan bir

“Yumusgatma Tav1” uygulamasidir.

Asin ferrit fazindan olusan bir yapida talas kaldirma sirasinda talas
uzayacak, kesme ucu aginacak ve parga iizerinde istenmeyen yiizey kalitesinin
olusumuna sebebiyet verecektir. Ote yandan perlit fazinda mevcut sementit
lamelleri asin sert ve kirilgan yapida olduklarindan talag kaldirma sirasinda
sementit plakalarinda Kesinti olusacagindan mat, gozenekli kot bir ylizey

kalitesine sebebiyet verecektir.
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[zotermik tav yoluyla perlit fazi, ferrit fazi icersinde diizgiin dagilnus,
yogun ince lamelli ve lamelleri yer yer kiiresellesme egiliminde olan malzemeye
yiiksek talas kabiliyeti kazandiran bir perlitik yap: elde edilir. Ferrit igersinde

¢oziinen Ni, Cr, Mn, Mo gibi alasim elmentleri ferritin sertligini arttinrlar.

2.9.4 Isilislemsiz ¢elik kullanim

Dovme sektoriinde mikro-alasimli Mn, V igeren ¢eliklerin kullanimiyla
sicak doviilebilirlik kabiliyeti ¢ok iyi olan, dévme sicakligr 1250-1300°C, soguma
hizi 50-100°C/dakika olarak segilen, yapisinda vanadyum nitriir olugumuna izin
veren ve nihai yapisiyla miiteakip bir 1s1l iglem prosesine gereksinim duymayan
krankmili, biyel kolu, direksiyon kolu gibi kritik pargalarin {iretimi miimiikiin

olmaktadir.



BOLUM3 GUNUMUZ REKABET  SARTLARINDA  KALITE
OLGUSUNUN GELISIMI
3.1 Kalite Nedir ve Nasil Saglanir?

Giinimiiz rekabet kosullarinda isletmelerin ayakta kalabilmeleri igin (st
yonetimden en alt kademedeki ¢aliganlara kadar tdretime katkida bulunan tim
bireylerin igletme biinyesinde kaliteli {iriin tretimine katk: vermeleri gerekmektedir.
Kalite, bir Girtiniin;

e kullanim uygunlugunu saptayan ozelliklerin tiimii,

e alici tarafindan bir iiriinde bulunmasi istenilen belirli kosullar, 6zellikler,
e tuketicinin tatmin olma derecesi,

o ckonomiklik, iistiinluk,

e belli bir gorevi belli bir siire iginde devam ettirebilmesi igin

sahip olunmas: gereken ozellik ya da ozellikler olarak tammlanabilir.

Kalitenin olusumu sekil 3.1°de gorilen iligkiler ¢ergevesinde agiklanabilir;

Uretim

Sekil 3.1 Kaliteyi olugturan 6geler. [6]

Tasanm Kullamm



36

Kaliteden beklenenleri yani kalite olgusunun igerigini asagidaki sekilde ifade etmek
olasidir : [6]

o Belli bir diizeyde olmasi (optimal kalite)
¢ Kalite sirekliliginin olmasi (miisterinin belirledigi toleranslar igerisinde)
e Kalitenin kabul edilebilir bir maliyeti olmasi

¢ Tiiketicinin gereksinimini ve tatminini eksiksiz saglayacak diizeyde olmahdir.
Kalitenin belli toleranslar arasinda kalmas: igin : [6]

o Isletmede, kabul edilebilir gegerli ve standartlara uygun bir “Kalite Giivencesi
Sisteminin™ bulunmas,

o Sistemi ¢ahigtiran yeterli say1 ve nitelikte eleman bulunmasi,

e Veri toplamak, 6lgmek ve kontrol igin yeterli “Ol¢ii” aletlerinin bulunmasi,

e Tim 6l¢ii ve kontrol aletleri igin sistemli olarak kalibrasyonlann uygulanmast,

e Tim bulgu ve veriler igin kayit sisteminin bulunmasi

¢ Kalite Maliyetlerinin degerlendirilmesi, daha iyi kalite i¢in aragtirma yapilmasi,

e Daha iyi kalite i¢in sirekli egitime 6nem verilmesi,

e Daha iyi kalite i¢in gerekli yatinmlarn planlamp uygulamaya konulmasi
gerekmektedir.

3.2. Kalite Kontrol Nedir?

Isletmede cesitli birimlerin gosterdigi kaliteyi gelistirme, koruma, iyilestirme,
tilketicinin tam begenisini kazanma ve en ekonomik diizeyde bir liretim ve/veya
hizmet sunma olanaklanm saglamayr amaglayan ¢abalann bileskesi olarak

tanumlanir.[6]

Kalite Kontrol’de amaglananlar : [6]
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e Aliciya, agiklanan ¢zellikte Griin sunulmasimn saglanmasi,

o Isgiicii, tezgah, arag, aygit ve sistemlerin Kalite Kontrol bakimindan

degerlendirilmesi,

¢ Gergeklesen kalite ile istenilen kalite diizeylerinin karsilagtiriimasi,

e Bozuk parga miktarimn en aza indirilmesi,

o Eldeki tezgah, arag, aygita gore en uygun kalite diizeyinin saptanmasi,

e Isletmeye kusurlu par¢a giriginin dnlenmesi,

e Bir operasyondan bozuk ¢ikan pargamn bir sonraki igleme giriginin nlenmesi,
¢ Son islemden kusurlu ¢ikmig parganin saptanabilmesi,

e Miisteri sikayetlerinin degerlendirilmesi.

seklinde ortaya konulurken, Kalite Kontroliin gerekli kildiklanm agsagidaki sekilde

Ozetlemek olasidir: [6]

o Imalat resimleri anlasilabilir sekilde eksiksiz, kusursuz hazirlanmali,

e Kullanilacak techizatlann ekonomik ve teknolojik olarak uygun kaliteyi
saglayacak ayar ve hassasiyette olmast, segilmesi, test edilmeli,

e Yeterli sikhik ve tamlikta olgii almak, mastarla kontrol etme gereginin yerine
getirilmest,

o Elde edilen verilerin kullanimi ve yorumu ile ilgili yontem ve tekniklerin agik ve
net olmasi,

e Tezgah ve 6lgme aygitlannin periyodik test ve kalibrasyonlanmin siirekli ve

eksiksiz yapiimasi,

Biitiin bu belirtilen kosullan saglamaya yonelik olarak Kalite Kontrol organizasyon
kurallarim: [6]

e Istenilen kalitenin gerc;eklestirihnési i¢in sorumlulugun tiim personele verilmest,

kisi ve bolimlere diigen gorev, yetki ve sorumluluklarin belirlenmesi gerekir,

e Ust yonetimin tam destegi saglanmali,
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o Etkili bir egitim programi olugturmali,
e Beklenen spesifikasyonlarin kontrolii igin gerekli arag ve teghizatin saglanmali,

e Tiim ara¢ ve gereg i¢in kalibrasyonlara dikkat edilmelidir.

seklinde ortaya koymak olasidir.

Uygun kalitede bir iriiniin saglanmas: igin isletme igersinde optimum
diizeydeki Kalite Kontrol Sisteminin saglanmast gerekmektedir. Bu sistemin
olusturulmasi i¢in ise isletme igersinde siirekli olarak bir takim kontrollerin
uygulanip takip edilmesi gerekmektedir. Bu kontroller asagidaki sekilde sematik

olarak gosterilmektedir

KALITE KONTOL

T

Proses Kontrolii

Ara Kontrol
Giris Kontrolii Son Kontrol [statistiksel Kontrol

(Analiz, arsivler )

v

Laboratuvar Kontrolii

( Olcme, Deney )

Sekil 3.2 Kalite  kontrol sisteminin  olusturulmasinda etkin  olan

parametreler.[6]
3.2.1 Giris kontrol

Uretimde kullanmak amaciyla disardan isletmeye giren hammadde,

yarimamiil ve yardimci malzemelerin kontrolii.
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3.2.2 Proses kontrolit

Imalat islemlerinin kontroliidiir. Amag, iiretimde olusan hatalarin tesbiti ve
nedenlerinin arastirilmasi, ortadan kaldirilmasi, kaliteli iiriin elde etmeye yonelik
ongoriilen proses parametrelerinin 6ngoriilen degerleri koruyup korumadiklarinin

belirlenmesi ve kaliteli {iriin eldesinin saglanmasidir.
3.2.3 Ara kontrol

Imalat aralarinda uygulanan kontrol islemleridir. Gézden kagan operasyon

hatalar tesbit edilir ve hatali iirlinler aynhr.
3.2.4 Laboratuvar kontrolii

Ol¢me ve deneylerle iiriiniin spesifikasyona uygunlugu arastirilir.
3.2.5 Son kontrol

Nihai iriiniin gozden kagan hatalari varsa bunlar tesbit edilir ve ayrihr.

Depolama ve ambalajlama sartlarinin incelemesi yapilir.
3.2.6 [Istatistiksel kontrol

Kontrol ve deney sonuglarindan elde edilen verilerin birlestirilmesi, ilgili

depatmanlara aktarimi ve arsivlenmesi islemleridir.
3.3  Kalite Maliyetlerinin Kaliteli Uriin Olusturmadaki Onemi

Kalitenin saglanmas: igin ~miisterinin istekleri ve beklentilerine uygun
ozellikteki spesifikasyonlarin saglanmasimin  yanisira {iretimi  gergeklestirilen

iirtinlerin saun alinabilmesi i¢in maliyetlerinin de géz dniine alinmasi gereklidir. En uygun
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dizeye sahip maliyetteki trinlerin uretilmelerinin planlamp gergeklestirilmesi de

pazar payinin artmasinda 6nemli bir etkendir. [6]

Uriinlerin maliyetlerini etkileyen parametreler sekil 3.3'deki gibidir.

KALITE MALIYETLERI

Onleme Malivetleri

Proses Kontrolii

Kalite Planlamasi
Egitim

Test ve dlgme
cihazlarinin tasanm ve
gelistirilmesi

Basansizhik Maliveti

Dahili basansizlik:

Sekil 3.3 Kalite maliyetlerini etkileyen parametreler. [6]

Iskarta, hurda, fire, iiriin kalite farka
tamir, tashih giderleri

Harici basansizhk maliyeti:
Uriin iade giderleri,
gecikme cezalan

garanti giderleri

Olcme ve Deperlendirme
Maliveti

Girig Kontrolii
Laboratuvar ve muayene
cihazlanmn balkani ve
kalibrasyonu

Proses agamalanndaki
muayene

Son Kontrol

Isletme dis1 belgelendirme

3.4 Kalitesizlik Problemlerinin Giderilmesi

fsletme igersinde kargilagtigimuz problemler siirekli geligme ¢abalan igin bir

firsattir. Buradaki pif noktast bir ¢ok segenek arasindan en iyi sonuca karar

vermektir ki bu da ancak problemin en iyl sgekilde

tanimlanmasiyla

saglanabilmektedir. Problemler analitik, hitkiimsel veya yaratici olarak tammlanirken

imalat siirecinde s6z konusu sorunlar hepsinin kombinasyonu seklinde olusmaktadir.
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Analitik problemlerin ¢oziimii formiiller, bilgisayar programlan veya mantik
dogrultusunda bulunur. Hitkiimsel problemler, durumlann goriiniigleri ile en dogru
¢ozimiin segilmesiyle ¢Ozilarler. Yaratict problemlerin ¢6ziimii igin yeni onerilere
gereksinim duyulmaktadir. Problem ¢6ziimi igin gerekli olan adimlar asagidaki
gibidir :

e Problemi tamimla

¢ Olasi sebepleri bul

e En onemli sebepleri tesbit et
e Olasi ¢g6ziimleri bul

¢ En iyl ¢6zimi se¢

e (Cozimi yerine getir

e Sonuglan kontrol et

Surekli gelisme; teker teker diigunuldiklerinde olduk¢a kapsamhi olan
Istatistiksel Proses Kontrol (IPK), Deneysel Tasanm (DOE), Kalite
Fonksiyonlannin Geligtirilmesi (QFD) vb. gibi birgok yardimci kalite teknigini
biinyesinde igerdiginden, gorindiginden daha karmagtk bir prosestir. Siirekli
gelisme bu araglardan bir veya birkagina (iiriin geligtirme, egitim, muayene) dnem
verilerek saglanamaz. Amag tam miisteri tatmini olduguna goére firma biinyesindeki
pazarlama, Griin gelistirme, imalat muhasebe ve diger fonksiyonlarda da kalite
aktivitelerinin varligint giivence altina alinmalidir.

Ureticiler gelisen pazarda diger rakip ireticilerle olan rekabette basarh
olmak dolayisiyla pazar payim arttirmak i¢in driin kalitesini arttirmamin yanisira
rakiplerin eksikliklerini ¢ok iyi analiz etmelidirler. Ancak bu yaklagimda kalite igin
herzaman kisa vadeli hesaplardan kaginan ve bir takim taktikler ve stratejilerle alt
birimlere en kisa zamanda ulagabilen st yonetim vizyonu etkin ve cabuk ise

saglanacak gelismeler ve degisiklikler o kadar kokli ve hizh olacaktir.



42

Giinimiiz rekabet ortaminda, giigli ve istikrarl bir diisiince ve yapiya sahip
risk almayr 6ngéren ve giiveni pazara asilayan girketler kendi i¢lerindeki biitiin

sikint1 ve engelleri agmig olduklanndan diferlerine gore daha sansh durumdadirlar.

Kalite ve fiyat arasindaki iligki, kalite miihendisligi igin ¢ok 6nemli bir
noktadir. Uriiniin kalitesi ¢ok 6nemlidir fakat yiiksek kalitede ve dugiik fiyattaki
urinler musteriler igin daha caziptir. Bu yizden Kkalitesizlik (kalite kaybi) ile {irin
fiyat1 arasindaki denge ¢ok iyl kurulmahdir. Sonugta denilebilirki, fiyat satinalmadaki
misteri kaybina, kalitesizlik ise ek olarak Grinin kullanimu esnasinda bir miigteri
kaybina sebebiyet vereceginden, kalite mihendisligininin hedefi her zaman, misteri
uzerindeki bu toplam kaybi azaltmak olmalidir.

Bunun gergeklestirilebilmesi iginde, {iriin tasanm, proses tasanmi ve retim
sirecindeki kalite kayiplannmn tahmin edilebilmesi ve daha da onemlisi {riin
planlama, Grin tasanmi, proses tasanmu, liretim, satinalma ve satig sonrasi hizmet
gibi isletmeyi olusturan birimler arasindaki aktivitelerin 6ngorilen kaliteye ve
verimlilie ulagmalan gerekmektedir.

Uriin kalitesini geligtirmek ve arttirmak i¢in firmalarda asagida siralanan 3 onemli
adim verimli bir sekilde gergeklestirilmelidir :

e Sistem tasarimu adimy, bir tiretim asamas: siiresince (riin fazina baghdir. Ornegin
aragtrma ve gelistirme fazinda sistem tasanmu bir prototip tasarimun ve
malzemelerin, bilesenlerin, pargalarin ve montaj sisteminin belirlenmesini gerektirir.
Uretim mihendisligi fazinda ise Uretim prosesinin belirlenmesi gerekli olmaktadur.

e Parametre tasartmu adim, kontrol edilebilir faktorlerin (tasanm parametreleri)
seviyesi, iriiniin fonksiyonel karakteristikleri tizerindeki gurilti faktorlerinin etkisini
azaltmaya yonelik olarak segilir ve optimize edilirler.

e Tolerans tasanmu adimi, fonksiyonel karakteristiklerin dagihimindaki azalma,

parametre tasarimu sirecinde bozulursa uygulanr.
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Uretim, planlama, tasarim ve iiretim mithendisligi igersindeki kalite kontrol
faaliyetleri "gevrim dist (Off-line) kalite kontrol", gercek iiretim esnasindaki kalite
kontrol faaliyetlei ise ‘"gevrim i¢i (On-line) kalite kontrol" olarak

isimlendirilmektedir.

Uretim proseslerinin tasanminda "kalite mithendisligi" ve iiretim prosesleri
igersinde belirli bir diizeyde kalitenin temini igin sistemden sorumlu "kalite

mithendisliginin" tiretim stirecindeki yaklagimlan agagidaki gibi olmaldir.

Cevrim igi kalite kontrol, gunlik uretim faaliyetlerin kontrol proses
sartlanna uygun olarak Uriin ve proses parametrelerinin kalite karakteristiklerinin
gozlenmesiyle ilgilidir. Prosesi kontrol etmeden iiriin kalitesinin kontrol edilmesi
imkansizdir ¢linkti kalite yanliz tasanmun fonksiyonu degil aynica kontrol

sistemlerinin de fonksiyonudur.

3.5 Kalite Olgusunun Gelisimi

Gunimiizde "Kalite"; spesifikasyonlara uygunluk goriigiinden, triiniin ya da
hizmetin kullamma uygunlugu yani diger bir deyisle miisteri isteklerinin kargilanmas
olarak tanimlanmaktadir. Kalite kavramumi iki boyutlu olarak disiiniirsek bunlardan
birincisi; migteri tatmini ile dogrudan iligkili olan, miisterinin {riinden mutlak
beklentilerinin bir ifadesi olan "mecburi kalite", ikincisi ise; mevcut beklentilerin
Otesinde migterinin talep etmedigi, hakkinda o6nceden bilgi sahibi olmadig

ozelliklerle ve boyle ozelliklerin gelistirilmesiyle ilgili olan "cazip kalite" dir. [7]

Miisteri beklentileri, istekleri ve gereksinimleri siirekli artig egiliminde
oldugu i¢in zaman igersinde "cazip kalite" "mecburi kalite" olarak miisterilerin
begenist dogrultusunda igletmelerin kargisina ¢iktiginda dogru bigimde tasarlanmig
her iki boyuttaki kaliteyi igeren bir {rini ve hizmeti pazara surebildigi siirece

migterilerin aradi bir isletme 6zelliklerine sahip olurlar. [7]
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Dinamik pazarlar ve hizh teknolojik degisim, rekabet, kalite ve misteri gibi
etkin unsurlar "Toplam Kalite Yonetimi" olarak isimlendirdigimiz bir anlayigin
ortaya ¢tkmasina etken olmuglardir. Rekabet baskist altindaki firmalann, “yaptigim
satan" olmak yerine "satilabileni yapan" hiiviyetine ulagmak i¢in "kaliteyi misteri
belirler" anlayigina sahip olmalan gerekmektedir. Bu anlayigin tarihsel degisimi
asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Tablo 3.1.°den de goruldiigi gibi kalite, kisaca zaman igersinde belirli
Ozellikleri saglayan uriinlerin miiteriye ulagtinlma c¢abasindan bir sirket kultiiri

icersinde tiim ¢aliganlann kalitenin lretilmesi ¢abasina gelmigtir.
3.6 Toplam Kalite Yonetimi ve Toplam Kalite Kontrol Yaklagimlan

Toplam Kalite Yonetimi, musterinin mevcut ve gelecekteki beklentilerinin
tesbit edilip tam ve ekonomik bir sekilde kargilanmasim hedefleyen, sirekli
gelistirmeyi ve iyilestirmeyi ongoren bir anlayistir. Bu diisiince igersinde kalite ile
ifade edilen, miigteri isteklerinin tam olarak yerine getirilmesi igin gereken yonetim,
insan, yapilan ig, Grin ve hizmetin kalitesidir. Miisteri olarak ise, firmamn {iriin ve
hizmetlerini satinalan tiketiciler ve isletme icersinde birbirine hizmet saglayan alt
boliimler anlagilmaktadir.

Geligen diinya ekonomisi igersinde, ulusal ve uluslararas: firmalar arasindaki
rekabetin boyutu, pazar paylanm yikseltebilmek igin girketlerin birbirlerini pazardan
silmek ve yok etmek pahasina artmugtir. Artan miisteri istekleri, rekabetin de artigtyla
daha genig bir yelpazede Uriinin pazara ¢ikmasina neden olmaktadir. Uretim
maliyeti, kalite ve dongii zamam, {riin ve imalat prosesinin tasanim davranglan
tarafindan dogrudan etkilendigi igin firmalanin zarar gérmeden ayakta kalabilmeleri
i¢in Griinlerinin kalitesini yiikselterek maliyetlerini diigiirerek ve pazara rakiplerinden

en once yeni triinlerle gikmalanm gerektirmektedir.
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Tablo 3.1 Kalitenin tarihsel geligimi. [7]
Belirleyici Muayene | Istatistiksel Proses | Toplam Kalite Toplam Kalite
Ozellikler Kontrol Kontrol Yonetimi
. Meydana Kontrol Koordin: firma | Siir i ;
Temel Prensip K corcinasyen, wve msm odaklibl
gikarma slirekli geligme
Tasarim agamasmda
Coziilmesi Cozilmesi ve izlenmesi yaratilan unsur, Kosulsuz migteri tatmini
Kaliteye Balkag gereken bir gereken bir problem kalitesizlik ise ortaya
Aqisi problem gkmadan dnlenmesi
gereken bir problem
Tom Qretim hattmda Basta ydnetim sitrogleri
tasarmdan olmak Dzere tim
pazarlamaya tim sfireglerde *Kalite"nin
Vurgu Standard driin Muayenenin azaltildigy hatlarda ve paylagtlan vizyon olmas
standard Grlin fonksiyonel gruplarda ve birey kalitesinin
kalitesizligin arttnimast
sal .
Metot Omekleme ve Istatistiksel araglar ve Programlar ve Yonetim anlayisi ve
Slgme teknikler sistemler sistemi
Kalite Muayene, Problemin tesbiti ve Kalitenin dlgiimii, Kalitenin
eeyitleme, Istatistiksel metodlarm planlanmasi ve olugturulmasmda sinesji
Sorumlulannm hesaplama uygulanmas; tasarmu (gorevdeslik) saglanmas:
Rolii
. . Muayene Uretim ve mihendislik Ust yonatim, tdim Ust yonetim, tim
Kaliteden Kim ’ Y ’
Balomi - departmani departmanlar departmanlar ve
Sorumiu isletrnedeki tim bireyler
Kalitede Kalitede kontrol Kalitede yapilanma Yaratilan kalite
Temel
Muayene
Yaklagim

Dr. A. V. Feigenbaum’a gore Toplam Kalite Kontrol, bir igletmede mevcut

farkli birimlerin kaliteyi olugturma ve gelistirme g¢abalarimin, miisteri beklentileri

dogrultusunda iretimi ve hizmeti en ekonomik bigimde saglamak amacinda olan,

kalitenin saglanmasi ¢ahigymalarindan kurulustaki biitiin birimlerin sorumlu oldugunu
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ve Kalite Kontrol ¢alismalaninda tiim binmlenn katihmimin zorunlulugunu savunan
etkin bir sistemdir. Toplam Kalite Kontrol sisteminin basansinda miigteri tatmininin
artmasinin, isletme giderlerinin ve kayiplanmin azalmasimn, hizmet maliyetlerinin

azalmasimn ve kaynaklann daha verimli kullamlmasimn gok bityitk katkisi vardur. [3]

Giiniimiizde tiiketici beklentilerinin ve isteklerinin devamh olarak artmasi
tireticilerin Griin ve hizmet sorumluluklarim arttirmalan hususunda baski olusturarak
daha yiiksek teknolojide mal iiretimini ve daha kaliteli malzeme kullammim zorunlu
kilmaktadir. Urin kalitesi temel olarak, teknolojik faktérlerin, makinalar,
malzemeler, prosesler ve insan faktoriiniin; operatorler, ustabaglant ve diger sirket

personelinin tesiri altindadir.

Toplam Kalite Kontrol faaliyetlerinin 6lgiilmesi ve uygunlugunun tesbitinde
Kalite Maliyetlerinden yararlamlmaktadir. Aynca urin kalitesinde meydana
gelebilecek degisikliklerin siirekli olarak kontrol altinda tutulabilmesi i¢in Toplam
Kalite Kontrol programumn gerekli yerlerinde frekans dagihim diyagramu, kontrol
gizelgeleri, orekleme tablolan, 6zel metodlar, triin givenilirligi gibi Istatistiksel
metodlar sistematik olarak kullanilmaktadur.

Toplam Kalite Kontrol programinn en biyiik ozelligi kalitenin, kaynaginda,
kalite konusunda sorumluluk duygusuna sahip, ilk seferinde dogru iretimi amag
edinmis ve “kalite kontrol edilmez, retilir” fikrini savunan ¢ahganlarla saglanabilir.

Uriin giivenilirliligi, trinin beklenilen omiir siiresi igersinde gorinis,
dayamkhilik, fonksiyonellik ve kullamm omru, stireklilik gibi unsurlardan olusan

toplam iriin-kalite gereksinimlerinin bir dengesidir.

Toplam Kalite Yonetimi, gelisen pazarlara paralel olarak gelisimini strekli
olarak arttiran bir yapiya sahiptir. Sekil 3.4'de Toplam Kalite Yonetiminin sirekli

gelisim olgusu gosterilmektedir. [9]
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Kriz Dénemi
[ j

Dis Etki
Degisim __, Yeniden 4+ Globallesme
Ihtiyaci Yapilanma Rekabet
. Toplam Kalite Yonetimi
Verimlilik ‘ Dis Etki
Artigt T Teknolojik gelismeler

Sekil 3.4. Toplam kalite yonetimi dongiisii. [9]

Bu dongii temelde siire¢ ve insan odakliligim koruyarak siiriip gittikge,
zaman igersinde bir takim degisikliklere ugrayacaktir ve belki farkh isimlerde

amilacaktir, ama siirekli kendini geligtirerek varhgim siirdiirecektir.

Endistri kuruluslaninda hatalann en genis anlamda disiiniirsek Dbilinen
hatalarin 6tesinde ortaya ¢ikarilamamug hatalan ortaya ¢ikarmak temel olarak Kalite
Kontrol Boélimiiniin, nedenlerin birer birer yok edilebilmesini saglayan siiregleri
iyilestirmek ise igletmenin tasanm, tiretim, kalite kontrol ve pazarlama boliimlerinde
caligan butiin ¢aliganlanin (Gst yonetim, midirler, c¢alisanlar vb) katihimyla
saglanabilir. Bu yapimun islevsellesmesi, ilk 6énce mevcut durumun kavranmas: ve
daha sonra gelisme olanaklannin aranmasi agamalanmn takip edilmesi ile

gerceklesebilmektedir.

Dr. Ishikawa’ ya gore Kontrol Tablolan, Histogram, Neden-Sonu¢ Analizi,
Pareto Analizi, Gruplandirma, Kontro! Cizelgeleri ve Dagilma Diyagramu gibi 7
temel sorun ¢o6zme tekniginin kullamlmasi ile igletme biinyesinde kargilagilan
sorunlarin %95’nin ¢oziilebilecegini belirtmistir. Ancak buradaki en Gnemli nokta
sifir hataya ulagmak i¢in bolim igi Qeya bolimler arast sorunlan g¢ozerken bireysel

onerilerin tartigthp degerlendirildigi Kalite Cemberlerinin ¢aligmalarinda bu 7 temel
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teknigin verimli olarak kullanilmasi, uygun verilerin hazirlanarak gerekli 6nlemlerin

en kisa zamanda alinmasi gerekmektedir. [8]

Dr. Deming ise [statistiksel Kalite Kontrolin nasil ¢aligmast gerektigini

“Deming Dongiisii” denilen bir sistemle asagidaki sekilde agiklamstir. [8]

(e
D|Y

e

Sekil 3.5 Deming Dongiisi [8]

Geligim

P : Planla
e sorunun teghisi ve tanimi
e sorunun incelenmesi

¢ nedenlerin bulunmasi

e Onlemlerin planlanmast

Y: Yap

e oOnlemlerin uygulanmasi

D : Denetle

e onlemlerin sonuglarinin izlenmesi

H : Harekete Geg
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o sonuglar olumsuz ise diizeltici 6nlem al

¢ sonuglar olumlu ise standart hale getir.

Mal, hizmet yada bilgi ureten siireglerde “sifir hata” bir amagtir ve bunun
gergeklesmesi igin isleri en iyi bilen kisiler olan ¢ahisanlarin dogru olarak egitilip
organize edilerek sistemle ilgili siirekli 6neri getirmeleri yonetim tarafindan destek

verilerek gelistirilmelidir.

Kurulug kalite kaltiri, bir firmamn pazarda ayakta kalabilmesi ve kendi i¢
iligkilerini yonetmek igin kapasitesini gelistirirken kalite ile ilgili degerleri toplam
olarak ogrenmesidir. Toplam Kalite uygulamasinda kaliteyi sistemin kalitesinin
belirledigini, kalitenin muayene yada ayirma (iyi / koti) ile saglanamiyacagt ve
mitkemmele ulasma ¢aba#imin baganmin temelini olugturdugu soylenebilir. isletme
Kalite Kiltiriinin olusturulmasinda iyl gelistirilmis Kalite Hedefleri, tutarlt
organizasyon yapisi, uygun teknoloji ve i§ planlamasina, énemli bireysel sorunlara
dikkat etmek gerekmektedir.

Toplam Kalite igin ¢aliganlarin kalite ile ilgili politika ve eylemleri igeren bir
dizi inanca stki stkiya bagl olmalanni saflamak ve boylece kaliteye bagliligmun
saglanmasi ve oneminin gittikge artarak sirket kalite politikasimn netlegmesi ile st
yonetimin 6nderlik vazifesini‘ ¢ok iyi bir bigimde yerine getirmesi ile dogru

orantilidir.

Toplam Kalite Kontrol, sirketin tim bolimlerinin ve g¢alisanlaninun kalite
kontrolli 0grenmesi, uygulamas: ve ¢aligmalara katiimast demektir, Firma blinyesinde
sorunlann ele alinig1 ve ¢dziime ulasim sirket ¢apinda, boliimler arasi ve boliim igi
olarak yapilmaktadir ve katihm arttikga sorunlann iistesinden gelmek o kadar ¢abuk
ve kolay olmaktadir. Siirekli geligim felsefesi igersinde tiim bu koordineli galigmalar

sonucunda miigterinin beklentisi olan gergek « Kalite ” elde edilebilir.
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Biitiin bu ¢alismalann en verimli bigimde sonuglanmas: i¢in igletme igi diizen
ve disipilin tam olmalidir. Bu disiplin ve diizeni saglamak i¢in ise asagida siralanan

temel onlemler uygulanmahdir.

e Proses igin gergekten gerekli olan malzemeler ihtiya¢ duyulacak yerlerde
bulundurulmal,

o Istenildiginde gereksinim duyulana ulagilabilinmeli,

e Makina ve techizatlarin zarar gormesini engellemek igin ve galisanlann ¢aligma
istegini arttirmak i¢in galigma ¢evresi temiz tutulmali,

o Belirli bir alanda kimin neyi, nasil, nezaman yapacag: b‘elirlenmeli ve bu sistem
sirdarilmeli,

¢ Calsanlann gorevlerini yerine getirip getirmediklerinin izlenerek her an denetime
hazir hale getirilmeleri saglanmahdir.

Siirekli geligim felsefesi igersinde amag sifir hataya ulagabilme oldufundan,
proseslerde yapilacak diizeltici ve onleyici faliyetlerle belirlenen proses kontrol
limitlerini siireg igersinde daraltarak daha diigiik seviyelere gekilebilir ve boylece
kalite arttirmakla kalmaz maliyetlerde asagilara gekilmis ve pazar payida arttirilmug

olur.

En iyi sistemlerde bile proseste iiretilmig olan hatali pargalann lretimini
engellemek miimkiin olamamaktadir. Bilindigi gibi proses igersinde hammaddeden
nihai Uriine kadar iiretilmig olan hatali pargalan muayene veya kontrollerde nekadar
geg tesbit edilirse bu iriinler ya ikincil ig¢ilik nedeniyle ya da hurda olarak ek maliyet
doguracaktir. Miigteriye biitin sevkiyatlarda %100 hatasiz Griin gondermek
miimkiin olmadigindan hatal tiriinler ilk kademelerde tesbit edilebilir ve hatali par¢a
gonderme oram 1/10000 ve hatta 1/1000000'e ¢ekilmig olur ki bunun igletmeye olan
ek maliyeti en alt diizeyde olacaktir. [8]

Yeni bir iiriiniin tasariminda belirlenen hatalar giderilir ve gerekli 6nlemler

belirlenirse, uretimde Istatistiksel Proses Kontrol g¢aligmalanmn yardimyla da
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prosesin kararliifn ve yeterliligi korunabilir ve misteri tzerinde iyi izlenimler

birakarak pazarda aranan bir igletme olarak rekabette avantaj saglanir.

Bir igletmede Toplam Kalite Kontrol sisteminin kurularak devaminin
saglanmasi igin kimin neyi, nezaman, nasil yapacagmi gosteren bir plana ihtiyag
vardir. Olusturulan planda; egitim faaliyetleri, sorunlann ¢oziilmesi, mugteri iligkileri,
tasarim faaliyetleri, tedarikgilerle olan iligkiler, kalite guivencesi sisteminin kurulmasi,
kalite maliyetlerinin hesaplanmasi ¢aligmalan yapilarak, sistem denetimleri ile bu
calismalar hem takip edilmeli hem de performanslan degerlendirilmelidir.

Butin bu ¢aligmalan yapacak ve yorumlayacak olan sirket ¢alisanlan
olduguna gore, iist yonetim egitim planlanm hazrlayarak bagta temel istatistik
yontemleri olmak iizere ‘tﬁketiciye saygl, bir sonraki birimin misteri oldugu
inancimn, verilerin yorumlanmasi, prosesin gidisatiin kontrolii ve ele alinacak
onlemlerin tesbitini saglayacak istatistiki diisiinme tarzinin siirekli tazeleme egitimleri
ile kolayca anlagilabilir bir bigimde galisanlara verilmesini saglamali ve egitimi, ilerde
kendisini amorti edecek bir yatinm olarak goriip siki bir bigimde sonuglart takip

etmelidir.

Kurulusun siirekli bir gelisim igersinde bulunmasi igin tiiketici isteklerine
onem verilmeli ve miisteri sikayetleri dikkate ahinarak mevcut sorunlarin en kisa
zamanda giderilmesi gerekmektedir. Bunlarin yamsira migteri beklentilerini ve
ihtiyaglanm yerine getirmek, i¢ misterilere (mal veya hizmet veren bolim yada
kisiler), dis migterilere (kurulus digndan satinalinan hammadde, yanmamiil,
malzeme ve hizmetleri ireten firmalar) ve tedarikginin performansina dogrudan
baghdir. Kendini garantiye alan girketler birbirlerini gelistirmek i¢in ¢aba
gostereceklerinden tek bir dig tedarikgiyle iliski kurmak ve onu destekleyerek
denetlemek daha kolay olacaktir. Aym zamanda igini garantiye almug bir yan sanayi

daha yiiksek kalite, hizmet, iiriin vermesi igin motive edilmig olacaktir.
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Kalitenin girket icersinde hep giindemde kalmasi, karin hep artmasi, oncelik
sisteminin  kurulmasi, olugabilecek degigikliklerin zamaninda tesbit edilmesi,
kaynaklann dogurdugu bigimde kullanilmasina baghdir ki isletmeyi hep dogru olan
yapmaya tesvik edecek olan kalitede elde ettigi gelismeleri 6lgebilme ve anlagilir bir
bigimde raporlayabilme basarisidir.

Klasik yontemde,

{Maliyet + Istenen Kar = Satig Fiyat: } iken, [8]
Toplam Kalite Yonetiminde,

{Pazardaki Fiyat - Maliyet = Kar } dir. [8]

Bu esitlik maliyet nekadar azalirsa rekabet giiciiniin ve kann o oranda

artacagim gostermektedir.

Sirket i¢ersindeki bakis agis1 sonuglan ihmal etmeden o sonuglan olugturan

siiregleri gelistirmek igin yonlendirilirse daha hizli gelisme saglanur.

Periyodik i¢ ve dig kalite denetimleri ile isletme tarafindan belirlenmis olan
kalite hedeflerinin gerceklestirilmesinin saglanmasimn yamsira erigilen kalite

duzeyinden geriye doniisii 6nleyerek hep ilerlemek ve gelismek miimkiin olmaktadir.

Kalite gelistirme, toplam kalite kontrol yaklagiminda gekil 3.6'daki gibi
algilanmaktadir: [9]

Kalite Giivencesi sistemleri ise isletmede ¢aliganlarda kalite bilincinin
yaratilmasi ve kalite anlayisimin yerlestirilmesi igin hazirlanmig olan ISO 9000 serisi

standartlarinin uygulanmas ile olugmaktadir.

Kaliteyi, migteri belirler ve uretimde gergeklesir cevrimi g6z Oniine
alindiginda nihai UriinGn kalitesini, tasanim kalitesi, teknik ve mihendislik hesap
kalitesi, hammadde Kkalitesi, imalat kalitesi, isgilik kalitesi, kontrol kalitesi ve

kullamim kalitesi gibi Toplam Kalite kavraminda igletmenin pazarlama, arastirma-
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geligtirme, satinalma, tiretim, satig ve miisteri hizmetleri servislerinin topyekiin uyum
icinde miigteriyi tatmin edecek siirekli kaliteyi saglama ¢abalamalanimin

zorunlulugunu gerektirmektedir.

Pazar= Pazar » Tasanm => Miihendislik = Uretim = Muayde = Satig =>Miisteri

Arastirmast \

Miisteri ihtiyaglarinin
sistematik bigimde Uretimde sorun | | Hata kaynaklarim Siirekli Yiiksek kalite
belirlenerck teknik ¢ikarmayacak dnceden belirleyip denetimle Diisgiik fiyat

ozelliklere tiriinler gidermek hataly iiretimi Zamaninda
doniistirilmesi tasarlamak (FMEA) Onlemek teslimat
(QFD) (Robust Design) (SPC)

Sekil 3.6 Toplam kalite yonetiminde kalite gelistirme adimlan. [9]
Kalite Yonetim sisteminde iki onemli husus vardir. Bunlar sirasiyla agagidaki gibidir:

e Firmann ihtiyag ve ilgi alanlan isletme igin istenen kaliteye optimum maliyetle
ulagabilme ve bunu siirdiirebilmesi firmanin teknolojik, insangiicii, malzeme ve
finansman kaynaklarimn verimli kullanilmasi olarak siralanabilir.

e Firma agisindan ihtiyag ve beklentilerini temin etmesinin yamnda, kalitenin

tutarhlifida gok 6nemli bir etkendir.

Sekil 3.7'de iiretim dongiisii siirecinde etkin olan parametreler ve teknikler

gosteriimektedir:

Tablo 3.2'de Toplam Kalite Yonetiminin ISO 9000 Kalite Sistemi igersindeki yeri
gosterilmektedir.
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Insangiicii ( Rekabet Giicii )
Tesis KALITE
Teknoloji  |PMM| = URON+ | iy | = haomotuce] =
Malzeme
FMEA, Taguchi FMEAJIT
QFD Metodlan Poka-Yoke
— | PAZARLAMA —ag TASARIM - URETIM

Kalite Sistemi - ISO 9000

Akis ve Proses Analiz yontemleri
Neden-Sonug¢ Analizi

Pareto Analizi

Kalite Maliyetleri

Ekip galiyma yontemleri

Sekil 3.7 Uretim stirecinde kalite tekniklerinin yeri. [7]

Toplam Kalite Kontrol, bir igletmenin tiim faaliyetlerinde kaliteyi yiikseltmeyi
hedefler ve boylece her agamada olugmasi s6z konusu hatalan énleyerek kayiplann -
fireskarta, ikinci kalite trin, gereksiz stoklar, zaman kayiplan, teslimattaki
gecikmeler - azalmasini saglar, boylece maliyetler diiser ve tam miigteri memminiyeti

saglanmusg olur.



ISO 9000 kalite sistemi ve toplam kalite yonetimi iligkisi

Tablo 3.2
ISO 9000 TOPLAM KALITE YONETIMI
AMAC Kalite Giivencesi Miisteri Mutlulugu
Sarekli Kalite Gelistirme
Siirekli verim artigi
HEDEF Proseslerde degiskenligin Proseslerin siirekli geligtirilmesi
onlenmesi
Kalite Sisterni Kalite Sistemi
YONTEM ISO 9000
Katlite Politikasi Kalite Politikast
Prosediirler Is Talimatlan
Is Talimatlan Organizasyon
Organizasyon
+ Kalite Konseyi
Ekip KaliteGeligtirme
Cabismalan | o lite Cemberleri

IPK, FMEA, DOE
+ QFD, JIT
Araglar Problem Cozme
Yontemleri
+ Taguchi Metodu

Siirekli Teknik Beceri Gelistirme
Egitim | o atistiki Metodlar
Firma Kiltiiriin Degigimi
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3.7 Kalite Giivence Sistemi Kapsaminda Kullanilan Kalite Teknikleri

Kalite Giivence sistemi igersinde kullamilan kalite tekniklerinin  ve
araglarinin karakteristigi, hedefi, agsamasi ve kullanim derecesi (gizelge 3.1)’ de

verilmistir. Bu tekniklerin ve araglarin genis bir dzeti agsagidaki gibidir.
3.7.1 Istatistiksel proses kontrol ( I.P.K) (S.P.C)

IPK, Istatistikel metodlarla, {iiriinii imal ettikten sonra degil, iiretim
siirecinde tirtinden veya iiriinii etkileyen spesifikayonlardan alinan degerlerin
incelenmesi ile prosesi kontrol eden frekansh bir kontrol yontemidir. IPK, kritik
operayonlarda hatasiz iiretim i¢in yardimci olarak, %100 kontrolden frekansh
kontrole gegilmesini sagladigindan hem kontrol maliyetleri azaltilmig olacak hem
de miisteriye kusurlu malin ulasmasi engellenmis olacaktir. Kisaca IPK, erken
uyart mesaji verebilen ve bdylece bazi hatalar daha olusmadan dnlememiz igin bize
zaman kazandiran, genel gidisati g6zler Oniine grafiksel olarak sergileyen bir

aragtir.
Asagidaki tabloda Istatistik, Proses ve Kontrol terimlerinin igerigi gosterilmistir.

Tablo 3.3 IPK kisaltmalarimin igerigi

ISTATISTIK PROSES KONTROL
Veri Toplama Makina Kumpas vb.
Normal Dagilim Metot 3-D Olgme aleti

Ortalama Malzeme Kontrl limitleri
Standart Sapma * Insan Kararhhik
Aralik (Range) Cevre Yeterlilik

isletmelerde karsilagilan problemlerin ¢oziimiinde IPK yaklagimi sekil 3.8°de

belirtildigi sekilde olmalidir.
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Tablo 3.4 Kalite teknikleri ve araglan
KALITETEKNIGI | TEKNIGIN HEDEF ASAMA KALITEYE | KULLANIM
KARAKTERISTIGE ETKist
QFD
Kalite Oriin ve proses niteliklerine | Toketicinin gereksinimise | Uriin fikrinden proses Orta
Fonksiyonlarmn tiketici  taleplerinin  adapte | uygua GrGaler agamasina kadar reren l
Gelistinitmesi edibmesi Yiksek
FTA Orta
Hata Agac1 Analizi Hata denlerinin tik | Isletmede olast  anzalarm | Tasanm agamasmdan
anastirdmasy Snceden ortadan Kaldmimas: seri Giretime kadar hiad
FMEA Disiplinler  arasa  diyalog  ve Orta
Olas: Hats Tt Etkisi | sistcomtik  yaklayumls hatalare | Olsss hatalarm azaltimass Tasanmdan  frelime
Analiri tanunlanmas: kadar hbdad
DoE istatistiksel deney planlanws: igin | Deney uygulamalsrnm Orta
Deneyierin Tasanm uygulamali yéntem sk saglamh; Urin  geligtiome  ve
arttinlmas: Gretim bad
POKA-YOKE Uretimde olass hata kaynaklannm | Hata davrangglarmm | Uretim ve montaj
azraltvmass L ve dal i - Az
l
Orta
SPC Kalite yotencgi olan @retimin
Istatistiksel ~ Proses | yolunda tutulmasma  ydoelik | Pahaliolan iyi kdtd aywmmam | Uretim el Yiiksek
Koatrol proscs gdzetimi azaltibrnass, proscsin l
iyilegtiriimesi b
Kalite Planiama Ona
Kalite Aragtan Yontemin Karakteristigi Hedef Ayama Kaliteye Kultamm
Etkist
Sebep-Sonug Kaliteli firotim igin kaliteye etki | Kaliteye etki eden proses | Proses Tasarmmundan
Diyagrami eden sistematik proses | p lerinin sapt ve Orta
parametrelerinin ortaya | istatistiki  olarak  gdzetilme | Kalite planlamaya
konmasma olanak saglayacak | olanaklannm aragtiilmasi kadar haaad l
youtem
Yitksek
Pareto Analizi Uretim stirecinde olugas hatalarm | Hatalarm ortadan | Oretim stirecinde,
ve doem d ferinin | kaldml youelik | tiketim ve seavis
Hata Toplama saptanmasina yonelik sistematik | cabgmalards Gncclik siasim | agamalarnda Yiiksek
aragtumalar saptanmast haadd
Mal Yetenek | Urctimde kullamlan making ve | Oretim makina ve | Uretim prosesi
Analixi donammiann  dugdrilen kalite | domammmiarmen Kalite | ve
gereksinimiberini ssglamays | fretebilme ve | kalite planlama | ##+e Yiksek
youelik ks stireli uygulamalar Kabuledilebilorik kararmna | strecinde
teme!l olugrulmasy
Preses Yetenck | imalat sdrecine etki  eden | Uretim faaliyetirivin  yerine
Analiri p lerin dogdoil getirilmesine  yooelik  olannk
Ongdritken  Kalite gereksimimleri | proses parametrelerinin | Uretim prosesi,
gergevesind: muayenedi, sistematik proses | tasarm
gerpeklegtinilobilowsine  olansk | anzalanum giderilmesi,
vemesi sgismdan | maayenc ve hata maliyetlerinin | ve
degerlendiribmesi azaltilmasy, @retim sdrelerinin hadad Orta
fisaltibmasi, prosese  hakim | iiretim sirecinde

olmak
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Qncelikle aralayuuz, Problemlen Prosesi tammlayuy, Prosesi aqklaymn; Proses admlanm
Beyin Firunsn, belisleyin; Paeto Pureto Analizi | %]  FTOSSS Ak laym, Proses
Pareto Analizi Analizi Dnyagram: Analizi

J
///
\vm Tipi
Degigken
Veriler
v
Knitik olgulen X - Problemierin
belirleyin: Verilerin nasil Veri toplaym; Vel Analid Yapu nedenlerini
Histogram, toplanacagim Cetele Formlan, H'ﬂm belirieyin, Beyin
Speafikanyon saptayin Hata harital I,."‘““‘ Firunan,
Linutlen b Neden-Sonug  Amalizi
Prosesi izleyin ve 2
Dzeltici Fasliyet iylegticin: Sg’““h .
uygulayin, Beyin |—#{ Histogram, Pareto pro lqrﬂm
Firtinas: Analizi, Konerol bl fRaio
Diyagramian Analizi
Sekil 3.8 Problem ¢6zmede IPK yaklagim. [10]

Istatistiksel
hatalarin tesbitinden gok, miisteri tarafindan belirlenmis spesifikasyonlar tam olarak
saglayan ozellikteki Uriinlerin siirekli Gretimini garanti altina alan bir kalite emniyet

sisteminin devamlihif saglanmis olur.

I.P.K.’mn hangi tiiriiniin, migteri ile yapilan 6n goriigmelerde hangi {iriin
spesifikasyonlanna uygulanaca@ seri (iretim éncesinde Kalite Bolimd, ilgili Uretim

Bolimleri ve Miigteri tarafindan belirlenerek {iretim devam ettii siirece yazih

raporlarla tutulan kayitlar misteriye iletilir.

En genel anlamda I.P K. araglan sunlardir:

yontemlerin kullanilmasiyla, proses sirasinda olusabilecek



59

1. Ishikawa diyagramlan

2. Pareto analizi

3. Makina yetenek analizi
4. Proses yetenek analizi
5. Veri toplama

6. Histogram ve Dagilim
7. Kontrol diyagramlan

Isletme igersindeki tek ama¢ yanlizca bu yéntemlerin kullarulmasi degil,
kullamlan bu y6éntemlerden elde edilen sonuglann dogru bigimde yorumlanarak en
kisa zamaninda diizeltici ve onleyici tedbirlerin alinmasinin saglanmas: ve takip
edilmesi i¢in ahinacak acil tedbirlerin otesinde, igletmenin ilgili tiretim béliimleriyle
yapilan haftalik kalite toplantilarinda giindeme getirilerek sorumlulann ve terminlerin

belirlenmesidir.,

Veri Toplama; iiretim prosesinde sireci etkileyen birtakim etkenlerin
g6zlenerek degerlerinin Slgiililp takip edilmesi sirasinda elde edilen bilgilere veri
denir. Istatistiksel veriler; bir 6l¢ek iizerinde 6lgiilebilme ozelligini tagiyan sertlik,
boyut, sicaklik gibi “Degisken Veriler ” ve bir ozelligin gdzle muayenesi sonucunda
alglamp degerlendirilen ama olgiilemeyen distorsiyon, renk, hata yeri gibi

“Niteliksel Veriler” olarak ikiye ayrilir.

Bu yontemin en onemli ozelligi diger ¢aliymalara kaynak degerler saghyor
olmasidir. Bu sebeple ele alinan konu ve amag ¢ok iyi belirlendikten sonra kullanilan
omekleme metodunun incelenen konuyu tam anlamiyla temsil ediyor olmas:
gerekmektedir. Bunlann yamsira kullamlan 6lgim aletinin uygunlugu ve yeterliligi,
olgimii gergeklestirenin yetenegi ve sonuglarin kaydedilip muhafaza edilmeside

diger etkin parametrelerdir.

Veri toplamada dikkat edilecek hususlar asagidaki gibidir:
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e Veri toplamada kullarulacak 6lgiim aleti giivenilir ve dogru olmalidir,
o Veriler istenen sirada toplanmahidir (tarih sirali olarak veya kahp géz numaras

olarak).

e Veri toplamanin amaci, veriyi toplayacak ve analizini yapacak kisi tarafindan gok

iyi kavranmi§ olmalidir.

Elde edilen veriler agagida verilen formlann tipinde muhafaza edilebilirler:

o Kontrol Listeleri : Yapilmas: gereken islerin ve gereken tiim verilerin toplandif
bir listedir.

o Kontrol Tablolar: : Verilerin toplanma agamasinda kaydedildigi basit ve pratik
bir formdur.

e (Cizimler : Par¢a resmi tizerinde hatamn bulundugu yeri ve tirinii gosteren

¢izimlerdir.

Histogram; toplanan verilerin gruplara aynilmasindan sonra her grubun kag
elemam oldugunu gosteren bitisik g¢ubuklarla veya barlarla gosterilen grafik

cesididir.

Bir Histogram ¢izilmesi igin gerekli adimlar agagidaki gibidir:

1. Parti biyiikligi belirlenir (ana kiitle) ve “N” ile gosterilir,

2. Omekleme adedi belirlenir (toplanacak veri adedi) ve “n” ile gésterilir,

3. Veriler toplanir,

4. Pratik olarak “n” kadar grup tayin edilir veya asagidaki tablodan veri sayisina
takabiil eden grup sayis: segilir.

5. Ven igersindeki en bilyiik ve en kigik degerler bulunduktan sonra farklan
ahinarak “R” hesaplanir.

6. Aralik degeri “R”, grup adedine boliinerek grup arahgt, “H” bulunur,

7. En kiigitk degere “H” eklenir ve birinci grup arah@ heaplamr,

8. Aym islem en buyiik degere kadar tekrarlamir,
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9. Her gruba diigen veri sayilan bar grafik haline donistiiriilerek histogram

tamamlanir.

Tablo 3.5 Belirli veri sayisina gore grup sayisinin bulunmast. {10]

VERI SAYISI GRUP SAYISI
<50 5-7
50-100 6-10
100-250 7-12
>250 10-20

Aritmetik ortalama = Verilerin toplami / Veri adedi

Standart sapma = R/d2

R

i

Maksimum deger - Minumum deger

d2 Sabit

Normal Dagilim; dogal olaylarda tesbit edilen degiskenligin dagilim g¢an
sekline benzer olusan bir egridir. Egriyi standart sapma araliklan ile esit araliklarla
ayirdigimuzda egri tamamlanmg olur. Bu egrinin altinda kalan alan bir olaymn ortaya
¢tkma ihtimalini gostermektedir.

Ishikawa Diyagramlar; prosesi etkileyen degisik siireg ana elemanlarinmn (i
giicii, malzeme metod, makina, gevre) ve onlar etkileyen birincil, ikincil ve daha alt
etkenlerin tesbit edilmesinde veya olugan bir problemin, sorunun, kalitesizligin
olusmasinda rol oynayabilecek biitiin ana ve alt etkenlerin tesbit edilip, problemin,
hatanin veya sonucun grafiksel olarak balik kilgigina benzeyen bir geklin sag
tarafinda, sonucu olusturan etkenlerin, sebeplerin grafigin sol tarafina

yerlestirilmesiyle olusturulan basit ama gok etkili bir aragtir.



Tablo 3.6 Normal Dagilimda standart sapma temsil alam arasindaki iligki
gosterilmektedir. [10]

Standart Sapma Arahg; Toplam Alanin %’i
+1 68.26
+ 2 95.64
+3 99.73
+4 99.994
+5 99.99994

Bu diyagramlann olugturulmasinda diger yontemlerde de gegerli olan, konu
ile ilgili yetenekli ve sorumlu kigilerin katiimi ve katihimeilann yontemin kurallarin

ve Oonemini ¢ok iyi bilmeleri gerek sarttir.

Diyagram olusturulurken sonuca neden olan sebepler, kalite toplantisinda
konuyla alakadar, kaliteli, yetenekli ve tecriibeli katihimalann beyin firtinasi
yontemini uygulamas: ile belirlendikten sonra, yapilan oylama ile pareto
diyagramindaki mantik gergevesinde esas sebep belirlendikten sonra iyilestici
onlem tesbit edilir ve proseste uygulamr. Uygulama sonras: elde edilen sonuglar bir
sonraki kalite toplantisinda tekrar goriigiilir ve alinan duazeltici veya oOnleyici
faaliyetin sonucu giderme basanist yorumlanarak ve gerekiyorsa ik toplantida
belirlenmis olan diger sebepler de sirasiyla ele ahnarak asil etken belirlenene kadar

bu 1§ tekrarlanir.

Hatalara neden olarak 4 temel! sebep gosterilebilir: [11]

1. Insan giiciinden kaynaklanan nedenler olarak :

¢ Gergeklesmesi miimikiin olmayan tasanimin olugturulmast veya toleranslann

belirlenmesi,
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e Planlamada yeterli arag gereg teminini ihmal edilmesi,

¢ Satinalmada uygun olmayan firmanin segilmesi, gerekli sartnamelerin eksik
hazirlanmasi,

¢ Imalat ve muayene iglemlerine ait standart zamanlann gereginden kiigik
saptanmast,

e Yeterli yetenege ve tecribeye sahip olmayan operator, kontrolér ve

muayenecilere sorumluluk verilmesini sayabiliriz.
2. Malzemeden kaynaklanan nedenler olarak :

e Proseste kullamlma yerine gelinceye kadar malzemelerin herhangi bir
muayeneden ge¢memesi,
e Proseste kullanilmast uygun olmayan fakat dretimde kullamlmak iizere gesitli

malzemelerin kabul edilmesini sayabiliriz.
3. Olgme Yontemlerinden kaynaklanan nedenler olarak :

e Gerekli olgt degerini 6lgebilecek yeterlilikte olmayan 6lgiim aletinin segimi,

¢ Uygun olmayan zamanda uygulanan muayene iglemleri,

e Istenen spesifikasyonu tantmlamayacak bir karakteristigin dlgiilmesi,

e Olgiim degerleri igin, tasanim agamasinda toleranslarm hatal belirlenmesi,

o Olgiim aletinin, genel durumunun eski, asginmug, hareket kabiliyeti diigik olmasi
ve kalibrasyonun olmamasi nedeniyle ilgili 6l¢iimii yapmaya uygun olmamast,

e Gerekli 6nemin verilmemesini sayabiliriz.
4. Yonetimden kaynaklanan nedenler olarak :

e Uriin maliyet tesbitinin yanhzca parga siparig miktanna gére hesaplanmasi,

¢ Yanlizca tretim miktaninin énemli oldufunun alt kademelere yansitilmasi,
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e Kalite kontrol sorumlulariin yanlizca hatall pargalarin tesbitine 6nem vererek,
iiretim bolimlerindeki c¢aliganlarla aralanndaki iligkinin  kontrol eden agisindan
hatayr bulurum, kontrol edilen agisindan hatay: bulsun yaklagimimnin olugmasi,

e Birimler arasindaki igbirligi ve haberlesmenin yetersiz olmasi,

e Sorumlu kigilerin bilgisinin yetersizligini sayabiliriz.

Pareto Analizi, pareto diyagramlan arastintan herhangi bir konuyu etkileyen
veya sebep olan etkenlerin rakamsal veriler yardimyla o6nem  sirasinn
stmflandinlmasi ve biyiikten kiigige dogru siralanmasi esasina gore olusturulan

diyagramlardir.

Rakamlar dogru olarak kullanilmadiklannda yamltici da olabildiklerinden bir
konunun degerlendirilmesinde bir ka¢ pareto diyagramu kullanmak daha saglikh
olacaktir. Soyle bir 6rnek vermek gerekirse; ii¢ giinlitk zaman dilimi igersinde bir
proseste belli bir uriin igin belirlenen hatah par¢a sayilan belirlenip bir pareto
diyagramu olugturuldugunda kargilagilan 5 hata tiiri A, B, C, D, E olsun ve hatalann
% 40’'m A, % 30’nu B, % 20°ni C, % 8’ni D ve % 2’ni E olusturdugu bir durumda
bir tek pareto analizi ile iizerine gidilmesi gereken hatamn “A” olduguna karar
verecekken, hatalann par¢a maliyetlerine etkileride hesap edildiginde hata oram
olarak daha diisiik degerdeki B, C, D ve hatta E hatasimin digerlerine gore oncelik
alabilecegini saptayabiliz.

Bu yaklagim 1giginda pareto analizi 5 degisik tipte diizenlenebilir.

e Maliyet bilesenleri sinufina gore,
e Bolumlere gore,

e Urinlere gore,

e Zaman dilimine gore,

e Diger gruplamalara gore.
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Degiskenlik; dogada birbirinin ayrus: olan bir nesne olmadid: igin tretmekte

imkansizdir. Nesneler arasindaki farkliiga kisaca degigkenlik diyebiliriz.
Degiskenlik temel olarak asagida bahsedilen iki ana nedenden olugmaktadir:

1. Tesadiifi degisimler; 6nceden tahmin edilemeyen, bir ekilde ortaya aniden gikan
degigimler,
2. Tesadiifii olmayan degisimler; prosesin kontrol digina ¢ikmasmna etken olan,

nedeni tesbit edilebilen degisimlerdir (tornadaki kalemin ucunun aginmast).

Proses Kontrol Diyagramlar, bir iiretim prosesinde siklikla rastlanan dagiim
normal (Gaussian) dagilim olup, makina ve prosesin performans: ve de o6zellikleri
hakkinda tahmin yapilabilmesini saglamak agisindan ¢nem tagimaktadir. Grafiksel
olarak simetrik, ¢an seklinde bir egridir ve eger normal dagilim gosteren bir simfin
ortalama ve standart sapma degerleri biliniyorsa bu smnifin herhangi iki limit
arasindaki yaythim goriilebilirken bu limit degerlere kontrol limitleri ad
verilmektedir. Bu degerlendirmelerin yapilmasinda ortalama ve standart sapma
hesaplamalarinda kullanilan birtakim matematiksel formiiller kullanilmaktadir.

Proses kontrol diyagramlan temel olarak iki gruba aynlir. Bunlar:
1. Degisken Veriler Igin Kontrol Diyagramlart

Kontrol diyagramlan bir proseste ortaya ¢tkan degigiklikleri izlemek ve
gidisat1 degerlendirmek igin olgiilebilen verilerden yararlamularak, yanhzca hatalan
ortaya ¢ikarmak igin degil, hatalann 6nlenmesine yonelik etkin tedbirlerin

alinmasim saglamak amaciyla ¢izilen diyagramlardir.

¢ X - R Diyagramlan, ortalama diyagraminda (X), hata ¢ikmasi genelde malzeme
veya insanla ilgilidir. Aym zamanda malzemedeki degismeler, tezgah ayarlarinin
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degistirilmesi veya olgme metodlarimun degistirilmesi de X diyagraminda hata
gosterebilir,

Farklar diyagraminda (R), hata gikmas: genelde tezgahla ilgilidir. Tezgahin bakima
ihtiyact olmasi, malzemenin homojen olmayisi, 6lgme aletinden gelen hatalar R
diyagraminda hata gozitkmesine neden olabilir.

e X - S Diyagramlan; bu tip diyagramlar X - R diyagramlarina benzer olarakta
izilirler fakat R degerleri yerine standart sapma degerleri hazirlanarak grafige
yerlestirilir. Bu diyagramlar sinif hacminin biytidigis durumlarda standart sapma
degerleri proses Ozelliklerini daha saghkli bigimde ortaya koydugu igin tercih
edilmektedirler.

X - R ve X - S diyagramlarinda onceki veriler kullanilarak veya standartlann
verilmesi durumunda iist ve alt kontrol limitleri hesaplanabilir ancak bu sekilde elde
edilen sonuglarda limitler arasinda % 0.27 lik bir risk oram kalir ki bu da cazip ve

saglikli bir gliven aralifint temsil etmektedir.

2. Niteliksel Degiskenler Igin Kontrol Diyagramlan

Bu diyagramlar, bir prosesin ya da operasyonun zamana bagh olarak, iyi /
kotu, hatali / hatasiz, uygun / uygun degil, kabul edilebilir / kabul edilemez seklinde
olgiime dayanmayan degiskenlerin kullamlmasiyla randimam hakkinda bilgi almak
i¢in kullamhirlar.

e P - Diyagramlar; bu tip diyagramlar bir y\gindaki hatali Giriinlerin oramni veren,
kontrol limitlerinin binominal dagilim temeline gore ayarlandif, yigin hacminin sabit
oimadii  durumlarda  kullamlabilen  diyagramlardir. Bu  diyagramlann
olusturulmasinda kullanilan formiillerde p hatali oranim, np yigindaki hatal sayisin
ve n muayene edilen parga sayisim temsil etmektedir.

e np - Diyagramlan; bu tip diyagramlar P diyagramlanndan farkh olarak yigin

hacminin sabit oldugu durumlarda kullamulirlar.
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e ¢ - Diyagramlan; belli bir hatali orammin kabul edilebilecegi durumlarda birim
basina diigen hatali sayisint gosteren diyagramlardir.

¢ u - Diyagramalan, ¢ - diyagramlan ile benzer diyagramlar olup, aym verileri
kullanmakla beraber siireklilik gosteren 6lgiim skalas: ve iiriin bazinda hatal sayist
verileri ile olusturulmasi ve alt grup hacminin sabit olmasimn gerekli olmamasi

nedenleriyle farkliik gostermektedir.

Uygun kontrol diyagrami se¢imi i¢in hazirlanmug “karar agaci” sekil 3.9%a

gore belirlenmektedir:

Degisken Nitekik

12¢0 25 ne 12 =t Saxa Ort/Br. San

Sekil 3.9 Kontrol diyagramu se¢imi i¢in karar agaci. [10]

Proses ve Makina Yetenek Analizi; proses yetenek analizi, istatistiksel olarak
kontrol edilen bir makina veya prosesin belirli bir zaman dilimi igersindeki
performansimin  spesifik limitlerle karsilagtinimadir.  Spesifik limitler migteri

tarafindan belirtilen toleranslarla olusturulur.
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Proses yetenek indeksi Cp, prosesin standart sapmasini alt ve iist spesifik
limitleri farkhlig ile ilgili olarak belirtir. Cpk ise prosesin ortalamasim iist ve alt
spesifik limitlerle ilgili olarak belirtilir.Proses yeterlilik indekslerinde Cp ve Cpk

degerlerinin minumum degerleri 1 olmahdir.

Makina Yetenek Analizi; makina yeterlilik indeksi i¢in Cm ve Cmk
degerleri uygun formiiller yardimiyla hesaplanir ve kaliteli tiretim igin kaliteli
techizat gerektiginden hem yeni tezgah aliminda hem de mevcut durumdaki

tezgahlarin durumunun tesbit edilmesinde bu degerlerden yararlanilmaktadir.

3.7.2 Kalite fonksiyonlarim gelistirme teknigi ( Q.F.D.)

Giintimiizde kalite anlayisi spesifikasyonlara uygunluktan miisterinin
beklentilerine uygun en disiik maliyettteki maksimum fonksiyonellige sahip
pargalar liretme ¢abasina gelistiginden, tretim planlama ve tasarim asamasinda bu
teknigin kullaniimasiyla miisteri istek ve beklentileri tam anlamiyla iiriin kalitesine
yansitilmis olur. Miisteri istek ve beklentileri tam olarak kargilanirken &te yandan
Toplam Kalite Kontrol Kapsaminda daha sonra gergeklestirilecek olan Deneylerin
Tasarimi (DoE), Istatistiksel Proses Kontrol (S.P.C.) ve Olas1 Hatalarin Tiirii ve

Etkisi Analizi (F.M.E.A.) calismalarina da temel hazirlanmaktadir.

QFD teknigi iiriin tasarimina veya varolan iiriiniin fonksiyonlarinin miisteri

gbziiyle gelistirilmesine yonelik bir teknik olup dort asamada incelenebilir: [11]

. Asama : Gruplar halinde miisteri ile eger miimkiinse anket galismalan
seklinde yapilan yiizyiize goriismeler sonucunda miisteri isteklerinin.

beklentilerinin ve ihtiyaglarinn belirlendigi sathadur.

1. Asama : Miisterinin beklenti ve istekleri neticesinde belirlenen

karakteristiklerin giiniimiiz teknolojisinde nekadar karsilanabileceginin tartigilarak
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ve gerekiyorsa birtakum degisiklikler yaparak ama daima miisteri faktorii goz

Oniinde tutularak sonugta tirlin karakteristiklerine dontistiiriildiigii sathadir.

III. Asama: Belirlenen iiriin karakteristiklerinin imalat sartlarina uygunlugu
arastirilip imalat karakteristiklerine ¢evrildigi, yani 'miisterinin sesinin anlasilip
yorumlandigr sathadir. Bu teknigin  yorumlanabilmesi agisindan  {irlin
karakteristikleri ve imalat karakteristiklerinin derecelendigi “Kalite Evi” asagida

belirtilen sekiz béliimden olusmaktadir.

e Miisteri isteklerini igeren miisterinin sesi bsliimii,

e  Uriin gereksinimleri boliimi,

e Miisteri isteklert ile iirlin gereksinimleri arasindaki iliskiyi gosteren boliim,

¢ Performansin rekabet ortaminda degerlendirildigi béliim,

o Teknik olanaklarin gézden gegirildigi boliim,

o Teknikleri rekabet ortaminda degerlendirildigi boliim,

e Miisterinin {iriine ait talepleri ile teknolojik olanaklarin karsilagtinldig boliim,

o Onemli kontrollerin yapildig: boliim,

IV. Asama : Teknik giicliikler derecelendirilerek imalat karakteristikleri,
imalat kontro] karakteristiklerine ¢evrilmesi sonucu toplanan bilgiler dogrultusunda

Kalite Evi olusturularak tiriin tasarimi ve tirtin gelistirme faaliyetleri ytirtitiiltir.
3.7.3 Deneylerin tasarnim (DoE)

Bu teknik, Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilmistir ve temelde
miisteri istekleri dogrultusunda degiskenlerin azaltilmasi ana hedeftir ve bu
teknigin uygulanmasi ile spesifikasyonlara uyguniuk fikri yerini hedef degere
ulagma ¢abasina birakmigtir. Bu teknik ayrica yaraticisinin adiylada yani Taguchi

Yontemi olarak da amilmaktadir.
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Taguchi anlayiginda yiksek kalite kavramu tiretilen riinin fonksiyonlarint
istenen gekilde yerine getirmesiyle orantilidir, aksi taktirde kalite bir kayiptir ve bu
kayip proses ve uriin degigskenlerinin azaltilip, tirin karakteristiklerinin, performans

karakteristiklerinin ideal degeri olan hedef degere yaklastinlmasiyla azaltilabilir.

Taguchi tarafindan geligtiilen bu felsefe yedi madde igersinde kisaca
anlatilabilir [11]

1. Uretimi gergeklestirilmis Griniin  kalitesi kullamciya verdigi kaywpla olgiiliir.
Uriin hizmet verdigi siire boyunca kendisinden beklenen fonksiyonlardan herhangi |
birinde meydana gelebilecek degisiklik kullamictya zarar verecek olursa bu zarar
kayip olarak tanimlanir ve dogrudan kaliteye yansitilir,

2. Rekabetgi piyasa ekonomisinde girketlerin ayakta kalabilmek igin siirekli kalite
gelisimi saglayarak Griin maliyetlerini agagilara gekmeleri gerekmektedir.

3. Uretim esnasinda oncelikli  kalite karakteristikleri olan performans
karakteristikleri birincil 6neme sahip degerler olarak ele alinmali ve performans
kaarkteristiklerinin ideal degeri olan hedef defere yakin performans gostermesi
saglanmalidir.

4. Urin performans degisiminin sebep oldugu kaymplar  performans
karakteristiklerinin hedef degerden sapmasinin karesi ile orantihdir.

5. Uretilmig Griiniin kalitesi ve maliyeti, iiriniin tasanmna ve imalat prosesinin
teknolojisine, yeterliligine ve en Onemlisi Uretimi gergeklestirecek operatorlerin
tecriibe ve yeteneklerine baghdur.

6. Performans karakteristikleri izerinde irlin parametrelerinin lineer olmayan etkisi
ortadan kaldinlarak tiriin performans degisikliklerinin azaltilmasi gereklidir.

7. Performans degigimini azaltan Uriin veya proses parametrelerinin gruplanm

tanimlamak igin istatistiksel olarak planlanmig deneyler kullanilir.
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3.7.4 Hata agaci analizi (FTA)

Uriinlerin giivenilirligi asil giivence diigiincesidir. Glivenilirlik hem kalitatif
hem de kantitatiftir. Olasilik analizine dayanan risk degerlendirilmesi genis bir

sekilde hata veya kaza azlatilmasini saglamak i¢in kullamilmaktadir.

Tehlike, kullanicilarla tehlikeli etkilesimi igin kapasitesi olan bir {iriiniin

(veya beraber kullanilan iiriinlerin bir sistemi) davranisidir.

Hata Agaci Analizi (HAA) sistem giivenilirligini ve emniyetini tamimlamak
icin kullanilan bir tekniktir. Analiz, tasarimcinin ¢6ziimler 6nermesi gereken hata
tirlerini tammlas1 ile baslar ve hataya neden olabilecek ana sebeplerin
arastirilmasiyla devam eder. Ayrica hatalarin belirlenmesi igin uygulanacak
asamalara yol gosterir. Bu metot, karmasik ve karsilikli iligkiler sonucu ortaya
¢ikan bir olumsuz olaym (sistem hatasi ki en 6nemli olay olarak da isimlendirilir)
belirlenmesini saglar ve bu olayin olusma olasiligin degerlendirmeyi amaglar. En

onemli olay, birincil olaylar olarak tammlanan temel hatalarla birbirine baglanir.

HAA sistematik bir prosediir olarak, en iist noktasinda onceden agiklanmis
olan arzulanmayan sistem olayr vardir. Analiz, evvelden tamimlannus sistem
olayina sebep olan sistemdeki alt olaylar1 veya alt olaylarin kombinasyonunun
tesbit edilmesinden ibarettir. Siralama karakteristik semboller yardimiyla
yapilmaktadir. Bu sembollerin uygun olarak birbirleriyle baglanmalari ile donanim
veya sistemde varolan fonksiyonel iligkileri gosterir ve boylece potansiyel tehlikeli

duruma siiriiklenen bir hata i¢in olaylarin siralamasin tanimlanmig oluruz.

HAA, hatanin bir potansiyel tehlike sartina devamim gerektiren olaylar
dizisini tanumlar ve genellikle “ve”, “veya”, “eger” vb. kapilar kullanilarak arzu
edilmeyen olayin (tepe seviyedeki-olay) olasilik degerlendirilmesinin yapilmasini
da miimkiin kilarak tepe seviyedeki olayin olugma olasih@imi tahmin etme

sansimizt saglamaktadir.
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HAA’da kullanilan semboller ve anlamlan asagidaki gibidir: [12]

1. Aga¢ diyagramunda olaylan faktorleri veya elementleri tanimlamak igin
kullamlmaktadir. Aga¢ yapilanmasin baglangicinda miimkiin olan bitiin faktorler
listelenmektedir. (gekil 3.10 no:1)

2. Bir sonraki olayin (¢ikt1), iki veya daha fazla yardimci olaymn, faktoriin veya
elementin varoldugu veya olustugu anda meydana geldigini ifade eder. Yani
girdilerden biri olugmaz ise veya kayipsa hi¢ bir gey olmayacaktir. (sekil 3.10 no:2)

3. Bu semboliin mantiginda bir sonraki olay, yardimei olaylann, faktorlerin veya
elementlerin biri, bir ¢ogu veya hepsi olustufu veya mevcut olduklarinda
olusacaktir. (sekil 3.10 no:3)

4. Genis agaglann olusturulmasinda ¢ok sk olarak, biitin olan pargalar farkh
yerlerde tekrar edilebilirler. Alternatif olarak, herhangi bir yerde 6zel ilginin alt
dizisini agik¢a tanimlamak igin yani daha kiigiikk alt aga¢ olusturmak igin arzu
edilebilir. Uggen bu baglantiy1 veya devamliligi gostermek igin kullamlabilir.

(sekil 3.10 no:4)

5. Sartlan veya simurlamalann mantiki kapi veya olaylar olarak agiklamak igin
kullamilan bir semboldiir. Ifade veya tanimlama genellikle elipsin iginde bulunur.
Olaylar ve sebepel faktorlerin analizinde kullanilir. (sekil 3.10 no:5)

6. Genel sistem operasyonu sirasinda olugmasi normal olarak beklenen olay
tammlamak igin kullanlir ve kullammu dikdortgen semboliiniinkiine benzerdir.
Varsayilan veya farzedilen olaylarla birlikte ilerlemez.(sekil 3.10 no:6)

7. Bir mantiki kapt ¢ikigindaki arzulanan bir olayr tamfnlamak icin kullanihr.
Analizin farkl kisimlanmn tamamlanmasim gostermede kullamlir. Analizin bu 6zel
branstan (dal) sonra ilerlemeye ihtiyact yoktur. (§ekil 3.10 no:7)

8. Sebebi tesbit edilememig bir gelistirilmemiy baglanti olayr tammlamak igin
kullamlir. Bilgi veya kaynak eksikliginde veya analiz fazlaliklanndan sakinmak igin
baglant: yapilir. (sekil 3.10 no:8)
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9. Daha fazla gelismeye gereksinim olmayan bir temel olayr tanimlamak igin
kullanilir. Bagimiz bir olaydir ve problem veya durumlann okuyucular tarafindan
rahat anlagilmasina yardime: olur. (gekil 3.10 no:9)

HAA kullanmilan sembolleri toplu olarak sekil 3.10°da gosterilmektedir.

N
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Sekil 3.10 HAA sembollerinin sematik gosterimi.

Aynica HAA hata tirlerinin kantitatif sunumunu yapar ve asagidaki
cahigmalar igin objektif temel saglar. [13]

e Sistem tasanimimn analizi,

o Sistem degisikliklerinin oturtulmas,
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e Ticaret dis1 caligmalanin gergeklestirilmest,
e Ortak hata titrlerinin analizi,

e Uygunlugun gésterilmesi.

Bu amaca yonelik HAA ¢aligmalan asafidaki temel adimlarin gergeklestirilmesi ile
yuritilar. [13]

e Sistemin tammlanmast,

e Hata Agacinin olusturulmasi,

e Hata Agaciun kalitatif degerlendirilmesi,
e Hata Agacin kantitatif degerlendirilmesi,

e Diizeltici ¢alismalar igin Oneriler.

Hata Agacinda, en Onemli olayla birincil olaylarin baglantist hata agaci
sembolleri ile gosterilir ve bir blok diyagramu yardimuyla ayr ayn seri ve paralel alt
sistem konfigiirasyonlan olusturularak hata agacimin geligtirilmesi daha kolay
olmaktadir.

Hata tiirii, kaynaklanna ve sebeplerine genisleyerek bir aga¢ goriniimiini

aldigindan teknigin bu adi almasinda etkin olmusgtur.

HAA hatalann ¢ikanlmasi igin agama asama yol gosterir ve pahali ve zaman
alic1 olmasina ragmen OHTEA igersinde de kullamlmaktadir.

HAA’nin gergeklestirilmesi i¢in gerekli adimlar: [13]

e En onemli olayin segilmesi : Belirlenmesi zorunlu olan olay ve bu olaymn segimi
onceliklidir.

e Agacmn olusturulmas: : Bu olaya sebep olan yardimei olaylar belirlenmelidir.

e Hatalanin, etkilerin ve sartlarm tammlanmasi : Her olast olayin olusabilecegi ve

olusmasina sebep olan olabilecek faktorler goz oniine alinarrak ¢aliglir.



e Apacin kullammu : Agag¢ dizeltici faaliyetin nerede kullamlmast gerektigini

gosterir.

3.7.5 Poka-Yoke

Poka-Yoke kavramm Japonyada geligtirilmis olup, Poka; oOngorilmeyen
tesadifi hata, Yoke ise azaltma anlamina gelmektedir. Bu teknigin kullanilmas: ile
tesadiifi hatalar azaltilarak iiretim siirecinde sadece hatasiz iriin Uretimine yonelik
kosullar saglanarak gelecekte olusabilecek hatalann da % 100 onlenmesi kosulu

hedeflenmis olur.

Poka-Yoke tekniginin gergeklestirilebilmesi igin bir takim temellerin
olusmasi gerekir ki bu temelller IPK sonuglan ile elde edilen olast hata tirleri ve
OHTEA calismalart sonucu iyilestirici ¢aligmalarin ve problem ¢oziimlerinin
belirlenmesidir. Dolayisiyla Poka - Yoke teknigin basarist bu tekniklerin basansiyla

dogrudan iligkilidir.

Poka-Yoke tekniginin temel felsefesi, hata kaynaklanmn gergekte
yamlgilardan ve yanlsliklardan ileri geldigi yaklasimm savunur. S6z konusu yanilg

ve yanhshiklan su gekilde siralayabiliriz: [13]

e Unutmak,
e Kangtirmak,
e Degistirmek,

¢ Yanhs anlamak,
¢ Okuma hatass,

¢ Bilgi ve iletisim eksikligi.

Poka-Yoke’de her tirli hataya neden olabilecek diger yontemlerle
belirlenmis sistem elemanlarinin etkisiz birakilarak iiriinde herhangi bir hata meydana

gelmesi engellenerek “delicesine glivenilirlik™ saglanir.
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3.7.6 Olasi hata tiirii ve etkisi analizi (FMEA)

Olas1 Hata Tiirii ve Etkisi Analizi (OHTEA), sistem, tasarim, proses ve
veya hizmetten gelen bilinen veya potansiyel hatalarin, problemlerin, kusurlarin vb.
miisteriye ulagsmadan agiklanmasi, teghis edilmesi ve elenmesi i¢in kullamilan bir

miithendislik teknigidir.

Bu teknik Boliim 4’de genis kapsamli olarak anlatilacaktir.



BOLUMd4 OLASI HATA TURU ve ETKISI ANALizI TEKNIGi
(OHTEA)

4.1  Olasi Hata Tiirii ve Etkisi Analizinin Gerekliligi

Guvenilirlik, 6ngorilen kalitenin tretilmesi, bagh oldugu kalite giivence
sistemin  olusturulup, sureklilifinin korunmast ve garanti edilmesi olarak
tammlanmaktadir. Giivenilirlik, Griinlerin en Onemli karakteristigi oldugu gibi,
musteri tatminininde Onemli bir gostergesidir. Miisteriler satinaldiklari iriinin
hizmet siiresinin mimkin oldugu kadar fazla olmasim istemektedirler. Bu nedenle
bir Grtinin giivenilirli§ini garanti altina almak igin, tedarik¢i firmalann izlenmesi ve
kontrol edilmesi, bir hata raporlama sisteminin olugturulmasi, uygun hata analizinin
yapilmast, duzeltici faaaliyetlerin yirtitillmesi, hata arama sisteminin yapilandirimasi
ve hata ayinmunin eksiksiz yapilmasi, olasi hata tiirleri ve etkilerinin analizinin tam

olarak uygulanmasi gerekmektedir.

Firmalar gii¢lit global pazarlarda basarii olmak ve gelismek igin miugteri
beklenti ve gereksinimlerini tam anlamuyla gergeklestirilebilecek bir takim stratejiler
gelistirmek zorundadirlar. Bu stratejileri genel olarak asagida belirtildigi gibi tige
ayirabiliriz. [14]

eMaliyet onderligi : Rakip firmalara benzer veya aym ozellikteki ancak daha cazip
fiyattaki triinlerin ger¢eklestiriimesine yardim eder,

e Ayinm ozelligi : Yiksek kalite veya daha kolay kullamm gibi benzersiz ozelliklere
sahip tirinlerin eldesini saglar,

oFaaliyet merkezi : Istisnai bir yontemle tek pazann ihtiyaglanm kargilamay

amaglar.
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Bu stratejiler yardimiyla global pazarlarda sirketlerin digiik maliyette Griin
gergeklestirmeleri kolaylagmaktadir. Maliyet igerikli araglar olarak Olast Hata Tura
ve Etkiler1 analizi, Hedef Fiyat, Deger Miihendislii, Maliyet Tablolan en yaygin
kullanilan tekniklerdir. Bu tekniklerin kullamm amact maliyetleri azaltmasimn
yamsira kotilye giden operasyonlarin maliyetlerinin etkili bigimde kontroliini
saglamaktir ki bunun saglanmas: i¢in teker teker veya beraberce kullanilmalan

maksimum katkiy: saglamaktadir. [14]

Uretim esnasinda ¢ogu driinde hata olusumlan {i¢ ana kategoride
degerlendirilir. Birinci kategoride; tasanim, imalat veya yanhs kullannmdan
kaynaklanan ve baslangigta olusan hatalar yer alirken, ikinci kategoride; tasarim kaza
veya iyl korumamanin (kotii bakim) dogal simirlamasi nedeniyle iiriinde olusturdugu
hatalar yer alirken, igiincii kategoride ise yipranma ve eskime nedeniyle olusan

hatalar yer almaktadir. [15]

Bilindigi gibi OHTEA, sistem, tasarim, proses veya hizmetten gelen, bilinen
veya potansiyel hatalann, problemlerin, kusurlanin misteriye ulagsmadan agiklanmasi,
teshis edilmesi ve yok edilmesi igin kullamlan daha 6zgiin anlamda bir kalite
mithendislik teknigidir. Analizin gergeklestirilmesinde iki yontem mevcuttur.
Bunlardan birincisinde; eski veriler, benzer triinler ve / veya hizmetler i¢in benzer
veriler, miisteri sikayetleri kullalarak hatalar tammlanmaktadir. Ikincisinde ise;
istatistiki sonuglar, matematik modellemeyi, simulasyonlan, ey zamanli mihendisligi,
giivenililik mithendisligini kullanarak hatalarin teshisi ve tammlanmasi yapilmaktadir.
OHTEA, hatalann misteriye ulagmadan Onlenmesini, diizeltici faaliyetleri
agiklayarak sagladifindan sonugta olasi en yiksek dayamklilifa, Kkaliteye ve
glivenilirlige sahip tiriin ve hizmetlerin saglanmasina katkida bulunur. Bunun yanisna
OHTEA, yapist sayesinde siirekli olarak giincellestirilebildiginden hi¢bir zaman
sonuglanmayan, siirekli bir dokiiman olma §zelligine sahip bir yéntem olarak sonsuz
kalite gelisimi ile misteri azulann geligtirilmesi diisincesine onemli olgiide destek

saglamaktadir. [15]
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OHTEA' da hata tiirli olarak; bir parcanin fonksiyonunu yerine getirememe
nedeni, hata etkisi olarak; bir hata olustugunda sistemi nasil etkileyecegi ve
miisterinin neye maruz kalacagi, hata sebebi olarak; hata tiirliniin olugma sebebi

olarak tanimlanmaktadir.

Risk Analizinin temel amacinn eski ve yeni goriisleri asagidaki gibidir. [15]

Eski Goriis Yeni Goriis

Problemlerin ¢6ziimii Problemlerin énlenmesi
Kaybin ortaya konmasi Kaybin yok edilmesi
Giivenilirligin hesaplanmasi Giivenilirsizligin yok edilmesi

OHTEA; problemlerin, hatalarin, risklerin olusabilecegi olas: yollar igin bir
sistem, tasarim, proses veya hizmeti gelistiren spesifik bir metoddur. Bu gelisim,
gerekli faaliyetin yapilmasi, planlanmasi veya bildirilmesi ile saglanir ki boylelikle

hata olasilig1 ve / veya hatamin etkisi azaltilmis olur.

4.2 Olasi Hata Tiirii ve Etkisi Analizinin Genel Prensipleri

FMEA'y,

e Uriiniin imalat1 ve tasariminda, basarili olunamayan durumlari, hatalari ortaya
¢ikarmak ve degerlendirmek,

e Bu hatalarin olugma sansim azaltmak veya yoketmek igin gerekli onlemleri
belirtmek,

e Prosesin dokiimantasyonunu yapmak,

amaciyla belirlenen faalivetlerin sistematik bir sekilde gruplandirilmasi olarak

tanimlayabiliriz. [15]
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OHTEA tiirleri arasindaki etkilesim gekil 4.1'deki gibi olmaktadir. [15]

Sistem OHTEA
Hata Tara Etkisi Sebebi
Problem Problemin Problemin Sebeb(ler)i
dallandiriimas:
Tasanm OHTEA | :
v
Hata Tara Etkisi Sebebi
Sistem Belki daha iy1 bir Tasanm hata tiirleri i¢in yeni tepe
OHTEA'dan tammlama ile Sistem sebepler
dolay1 olan OHTEA'dan olan
problemin etkiler
sebepleri
Proses / Servis OHTEA
Hata Turi Etkisi Sebebi
Tasarm Tasanm OHTEA'mn | Proses hata tiirleri i¢in 6zel tepe
OHTEA'dan olan benzer etkisi sebepler
problemin
sebepleri

Sekil 4.1 OHTEA tiirleri araindaki iligki. [15]
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Sistemin baganiyla uygulanabilmesi igin yasamlarak ogrenilen hatalardan
sonra degil, hata olusumundan o6nce ilgili béliimlerin tretim oncesi yapacaklan

toplantilarla ortaya koymalar daha dogru olacaktir.

OHTEA’ ya gore : [15]

e Bitin problemler aym derecede oOnemli degildirler dolayisiyla OHTEA
tekniginin kullaniminda hangi verilerin kullanilmas: gerektigi Pareto prensibindeki
yaklagimla saglanabilmektedir.

e Migteri tammu olarak, son kullanici ve hatta operasyon kademelerini izleyen
birimler ve operasyonun kendisi olarak ifade edilmektedir. Tasanm OHTEA’ da
misteri olarak son kullanictyr kullanabiliriz ancak Proses OHTEA’ da misteri
hattaki bir sonraki opeasyondur ki bu operasyon son kullamci olup olmamasi
kosullarnina baghdur.

e Basanlacak olan eylemin fonksiyonu, amaci, hedefi bilinmelidir. Aksi takdirde
sonu¢ zaman kaybi olacaktir.

e Ele alinan faaliyet 6nleme odakli olmalidir ki siirekli gelisme OHTEA’y1 devam

ettirebilsin.

[ Hizh «———— Yavas]

Kalite

Sekil 4.2 Kalite eldesinde zaman faktori. [15]

Sekil 4.2 bize s6z konusu ¢ faktoriin aym: anda elde edilemiyecegini
gostermektedir. Boylece uriinii tercih eden firma igin kalite-zaman-fiyat nosyonu
icersinde siirekli gelisme fikri, OHTEA’ya degisen olaylarla dogrusal olarak degisen

dinamik bir dokiiman hiiviyetini kazandinr.
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OHTEA tekniginin kullanilmasiyla asagida belirtilen kazanglar elde etmekteyiz. [15]

e Temel farklilagmanin bagarilmasi igin en énemli firsat: tammlar,

e Hizmet veya lriinlerin kalitesini, glivenilirligini ve giivencesini gergeklestirir,

e Sirket imajim ve rekabet giiciinii gelistirir,

e Miigteri tatminini arttirr,

e Uriin gelistirme zamanini ve maliyetlerini azaltir,

e En uygun sistem tasanmin se¢meye yardim eder,

e Tasarim gelistirme eylemlerinde bir oncelik kurar,

e Kiritik ve / veya dnemli ozellikleri tammlar,

e Hata 6nlemi i¢in forum kurar,

e Hata tamimlanmasina ve 6nlenmesine yardimei olur

o Diizeltici faaliyetleri tanimlar,

e Erken sathalarda yiiksek giivenilirlik ve giivence potansiyeli ile sistem, tasarim,
proses ve hizmet gibi alternatiflerin se¢imine yardime: olur,

¢ Gelisim istegi OHTEA uygulamasinin en 6nemli sebebidir ve organizasyon

kiltiriyle gelisir.

Uretim prosesi igersinde her Griin bir miktar risk igerir ve ancak su

kosullarda hatali olarak tammlamir : [15]

¢ Imalatgida baslangig sartlarindan sapma varsa,

¢ Miikemmel dretilmis olmalanna ragmen tasanm hatalan nedeniyle giivenli
olmayan durumlarda,

o Ifade edilen veya belirtilen performanslarina uyamadiklan durumlarda,

¢ Talimat ve uyan eksikligi durumda tehlikelidirler.

Uretim oncesinde ve sirecinde kargilagilan hatalar asagidaki  gibi
degerlendirilmektedir. [15]
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Tasanm hatalan, biitiin Grin hattini etkileyen bir hatalardir ve su sebeplerden

meydana gelmektedir: [15]

e Zarar gorme riskine kargt koruyamadiginda,
e Baslangi¢ fonsiyonlarini giivenli olarak yerine getiremediginde,

e Tehlike mercilerine karg1 uygun bigimde koruyamadiginda

Imalat hatalan, imalatgimn kendi spesifikasyonlanm karsgilyamadiginda olusan

hatalardir ve genel olarak iki grupta incelenmektedir. [15]

e Hatali hammadde,

e Montaj hatalan.

Hizmet hatalan, tasanm veya/ve miigterinin tammlanmig krterine uymayan

hizmetlerde s6z konusu olmaktadir.

OHTEA’da hatalan tanimlamak igin iki temel veriden faydalamilmaktadir.
Bunlardan birincisinde, tarihsel veriler olarak tamimlanan benzer (iriinler ve/veya
hizmetler igin benzer verilerin analizleri, garanti verileri, musteri sikayetleri ve
mevcut uygun diger bilgiler, ikincisinde ise istatistiki yontemler, matematik
modelleme, simulasyonlar, es zamanli mihendislik ve guvenilirlik mihendisligi

kullanilmaktadir.

OHTEA’da higbir zaman bir yaklagim digerinden daha iyidir veya dogrudur
seklinde bir degerlendirme séz konusu degildir. Eger diizenli ve dogru yapilyorsa
her ikiside dogrudur ve etkilidir.

Bu teknik igersinde kritik karakteristikler olarak; [15]

¢ vyasalar (tiriin surekliligi boyunca),
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e dizenlestirici yardimcilar (resmi kanunlar ve / veya diizenler dogrultusunda),

e endistriyel standartlar (genellikle endiistrideki kabul edilebilir uygulamalarda),
¢ miisteri gereksinimleri (istekleri ihtiyaglan ve beklentileri dogrultusunda),

¢ i¢ mithendislik gereksinimleri (tarihsel veriler veya iiriin veya hizmet ile deneme

yaptlmasi dogrultusunda)
anlagilmaktadir.

Onemli karakteristikler olarak ise; verinin toplanabildigi proses, iiriin veya

hizmetin kalite 6zellikleri ifade edilmektedir. [15]

Anahtar karakteristikler olarak ise; prosese gabuk geri besleme saglayarak
hizla kalite sorunlanm diizeltme firsaim saglamaya yonelik olarak olgiilen

gostergelerdir. OHTEA da g tur anahtar karakteristik kullanilmaktadir. [15]

e irin veya hizmetin migsteriye ambalajlamadan o6nce analiz edilen Kkalite
degerlendirmesi ,

e irin veya hizmetin ambalajlama veya satig' sonrasi ancak miigterinin eline
ulagmasindan dnce analiz edilen kalite 6lgtimi,

e lrin veya hizmet olusturuldugundan ve/veya satildiktan ¢ok sonra miisteri

memnuniyetini 6l¢mek i¢in analiz edilen kalite 6l¢timii.

Temel olarak bir OHTEA programi asagidaki durumlarda baglamasi
onerilmektedir. [15]

¢ Yeni sistemler, tasarimlar, trinler prosesler veya hizmetler tasarlandiginda,

o Sistemler, tasanimlar, iriinler, prosesler veya hizmetlerde var olan sartlar i¢in
yeni uygulamalar bulundugunda

e Sistemler, tasanmlar, riinler 'veya hizmetler igin yeni gelismeler tesbit
edildiginde,

o Sistemler, tasanmlar, urinler veya hizmetlerde sebepsiz yere yapilan
degisikliklerde
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4.3 Olasi Hata Tiirii ve Etkisi Analizi Yonteminin Kullammim Alanlar ve

Ozellikleri

OHTEA teknigi dort farkhh sekilde asagidaki durumlar saglandiginda

uygulanmaktadir. Bunlar: [15]

o Sistem OHTEA; biitiin donanimlar tayin edildiginde ve tasarim tamamlanmistir
seklinde deklare edildiginde,
e Tasarim OHTEA; iiretim i¢in yayinlanan giin belirlendiginde,

e Proses OHTEA; biitlin operasyonlar tamamlandiginda, degerlendirildiginde,
titm kritik ve etkin katakteristikler kontrol planinda yerlestirildiginde,

o Hizmet OHTEA; Sistem ve tiim goérevlerin tasaninu  belirlenip
degerlendirildiginde ve kritik ve Onemli karakteristikler kontrol planinda

yerlestirildiginde. OHTEA ¢ahigsmasi tamamlanmistir diyebiliriz.

Sekil 4.3'de OHTEA tiirleri ve dzellikleri sematik olarak gosterilmektedir. [15]
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Sekil 4.3 OHTEA tiirleri
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OHTEA yontemi birbirlerinden farkli yetenekte ve tecribedeki kisilerin
beraberce uyguladiklan bir yontemdir. OHTEA” da oncelligin bulunmast ve metodun
givenilirligi ¢ok onemlidir. Yontemin uygulanmasi esnasinda yapilan
degerlendirmede, hatanin olugmasinda hatanin frekans:, hatanin siddeti, hatanin
ciddiyeti, hatamin kesfedilebilirligi hatanin misteriye ulasmadan tesbit edilmesi goz
oniine alinmaktadir.

OHTEA' da hatalarin onceligini agiklayan 3 bilesen mevcuttur. Bunlar,
hatanin frekansim belirten "Olusmasi”, hatamn ciddiyetini beliten "$iddeti" ve

hatamin miisteiye ulagmadan teghisini belirten "Kesfedilmesi"dir. [15]

OHTEA’da genel bir yaklasim olarak sayisal degerlendirmenin, 1-10
rakamlan arasindaki skalada yapiimasi énerilmektedir ve "Olusmast x Siddeti x
Kesfedilmesi" rakamlarin birbirleriyle ¢arpimast sonucu elde edilen Risk Oncelik
Gostergesi (ROG), problemlerin énceliginin belirlenmesinde yadimer olmaktadir.

Tabiki kalite toplantist sonucunda belirlenmis olan ROG degerleri arasindan
bir eleme yapmak amaciyla ya ROG>50 (ise hatalarin %95°ni tammlayan
proseslerde) olan problemler segilir ya da asagidaki yontemle hesaplanan firma igin

dzel bir limit deger belirlenir. [15]

Sistemin istatistiksel giivencesi %A ise [15]; (Sistem, tasarim, lriin, proses

ve/veya hizmet i¢in hatalarin %A'st tanimlanmali-adreslenmeli)

100 A
1000 x
x=10xA ve  limit ROG > {1000 - (10xA)}' dur.

Uygun ROG tayin edildikten sonra, riskin tanimlanmas Onemsiz, orta,
yitksek ve kritik olarak degerlendirilir ve asafida tanimlandifs sekilde bir yaklasim

benimsenir : [15]
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e Onemsiz riskin altinda higbir ey yapilmaz,

e orta riskin altinda baz: tedbirler uygulanabilir,

e yiiksek niskin altinda belirli tedbirler uygulanir,

e kritik nsk altinda belirgin tedbir uygulamir ve sistem, tasarnim, iiriin, proses

ve/veya hizmet igersinde biyik degisikliklere gereksinim duyulur.

Eger aym risk oncelik sayisina sahip birden fazla hata mevcutsa, birincil
kriter olarak "Siddeti" en yuksek olan, ikincil kriter olarak ise "Kesfedilebilirligi"
yiksek olan segilir. Cinki "Siddet" hatanin etkisiyle dogrudan ilgilidir ve
onceliklidir, diger yandan mugteri baglantih oldugundan "Kesfedilme", "Olusma" ya
gore onceliklidir.[15]

Kisa dénemde hatalar yok edilemiyorsa azaltilmasi, uzun donemde ise her

hatanin tek tek yok edilmesi OHTEA' min temel amacidir.

OHTEA tekniklerinin kullamilmasi sirasinda ROG' ni olusturan "Olusmas",
"Kesfedilmesi", "Siddeti" ogelerinin degerlendirmesi asagidaki tablolara gére

yapimaktadir.

Tablo 4.1 Sistem OHTEA’da "ciddiyet" degerlendirmesi [15]

ETK1 DEGERLENDIRME KRITER

Yok 1 Etkisi yok
Cok Hafif 2 Mageniye sikint ulagmadi. Sistem ve dirdn performansmi gok az etkiler.
Hﬂ 3 Migteriye gok az sikmti ulagts. Sistem ve iriin performansm hafifge etkiler.
Ehemmiyeti 4 Magteri ehemmiyeti az bir sitkints yagar. Sistem veya Oriln performans: izerine
Az Gnemsiz etki.
Orta 5 Migteri arzlamadigs deneyimlere maruz kalir. Sistem veya driin performansi
Gzerine onta etki
Miihim 6 Masgteri rahatsizhk gekmigtir. Urin performans: bozulur, ancak gegerlidir ve
operasyona girer. Kismi hata fakat kullambir,
Onemli 7 Maigteri isteksizligi. Unin performans: ciddi bigimde bozulur, fakat fonksiyonel ve
glvenlidir. Sistem bozulur.
Agin 8 Maugteri gok isteksiz. Uriin operasyona girmez (iglenmez) fakat ghvenilir. Sistem
islemez.
Clddi 9 Potansiyel tehlikeli atki. Zamana bagimby, talihsizlik digmda Grimni
durudurabilecck hata.
Tehlikeli 10 Tehlikeli etki. Guvenlikle ilgih ani hata.
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Tablo 4.2 Sistem OHTEA "olugma olasih@" degerlendirmesi (CNF: bilesen
hatalarin toplam sayist) [15]

TESHIS DEGERLENDIRME KRITER CNF /1000
Hemen hemen hig bir 1 Hata olast dchl Deneyimler hata <0.00058
zaman gostermiyor.
Uzak 2 Olast hatalarm sayis1 nadir. 0.0068
Cok hafif 3 Cok kiigiik hatalar muhtemel. 0.0063
Hafif 4 Kaguk hatalar muhtemel 0.46
Arasira olan hatalann sayis: muhtemel
Dugik 5 27
Hata olasithigmm sayisi orta..
Orna 6 12.4
Az gok yiksek sayida hata olas
Ortann dstit 7 46
Yiksek 8 Yiksek sayrda hata olas 134
Cok yuksek 9 Cok yitksek sayida hata olasi 316
Hatalar hemen hemen kesin. Hatalann
Hemen hemen kesin 10 tarihi eski veya benzer tasanmda mevaut. >316

Tabloe 4.3 Sistem OHTEA i¢in "kesfedilebilirlik" degerlendirilmesi [15]

TESHIS DEGERLENDIRME KRITER
Hermen hemen hig bir ‘ Hata olas1 degil. Deneyimler hata gdstermiyor.
zaman 1
Uzak 2 Olas) hatalann sayis1 nadir.
Cok hafif 3 Cok kiigiik hatalar muhtemel.
Hafif 4 Kigtk hatalar muhiemel
Dasik 5 Arasira olan hatalann sayis1 muhtemel
Orta 6 Hata olasilifinin sayisi orta..
Ortann st 7 Az ¢ok yitksek sayida hata olasi
Yuksek 8 Yiksek sayida hata olasi
Cok yiksek 9 Cok yiiksek sayida hata olasi
Hemen hemen kesin Hatalar hemen hemen kesin. Hatalann tanhi eski veya
10 benzer tasanmda mevceut.
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Tablo 4.4 Tasannm OHTEA’da "ciddiyet" degerlendirmesi [15]
ETKI DEGERLENDIRME KRITER
Yok 1 Etkisi yok
Cok Hafif Miugteriye sikuntt ulagmad. Sistem ve liriin performansmi gok az etkiler.
2 Arada sirada Gnemsiz hatalar gozikir.
Hafif Magteriye ¢ok az stkint ulagti. Sistem ve @rin performansint hafifge
3 etkiler. Cofu zaman dnemsiz hatalar goriiltr.
Ehemmiyeti Az Mugteri rahatsizlik duyuyor. Sistem veya iiriin performans: Bzerine az
4 etki. Hataya midahaleye gerek yok ama daima dnemsiz hatalar mevcut.
Orta Misterinin baza memnuniyetsizlikleri var, Sistem veya il
5 performansi izerine orta etkisi var. Onemsiz kisimlardaki hatalann
onanm ihtiyact var.
Mithim Migteri rahat degil. Uritn performans: dilgiik ama giivenli ve
6 operasyona girer.
Onemli Miisteri isteksizligi. Urin performansi ciddi bigimde bozulur, fakat
7 fonksiyonel ve glivenlidir. Alt sistemler kullantlamaz.
Ayin Magteri gok isteksiz. Uriin operasyona girmez (islenmez) fakat
8 givenilir.
Ciddi Potansiyel tehlikeli etki. Zamana bagumh talihsizlik diginda Grong
9 durudurabilecek hata.
Tehlikeli 10 Tehlikeli etki. Gitvenlikle ilgili ani hata.
Tablo 4.5 Tasannm OHTEA’da "olugma olasihii" degerlendirilmesi [15]
TESHIS DEGERLENDIRME KRITER CNF /1000
Hata olasi degil. Deneyimler hata <0.00058
Hemen hemen hig bir 1 gostermiyor.
zaman
Olast hatalarm sayisi nadir. 0.0068
Uzak 2
Cok kigik hatalar muhtemel. 0.0063
Cok hafif 3
Kugik hatalar muhtemel 0.46
Hafif 4
Arastra  olan  hatalarm  sayis1 2.7
Dugak 5 muhtemel
Hata olasihginm sayisi orta. 12.4
Orta 6
Az ¢ok yiksek sayida hata olasi 46
Ortanm 0std 7
Yaksek sayida hata olast 134
Yaksek 8
Gok yoksek suyida hata olssi 316
Gok yiksek 9
Hatalar henwen henwen kesin. Hatalarm >316
Hemen homen kosin 10 tarihi eski veya benzer tasanmda meveut.
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Tablo4.6 Tasarim OHTEA’ da "kesfedilebilirlik" degerlendirilmesi [15]
TESHIS DEGERLENDIRME KRITER
Hemen hemen kesin Her uygulanabilen kategoride en yitksek etkiye
1 sahip
Cok yitksek 2 Cok yitksek etkiye sahip
Yiksek 3 Yuksek etkiye sahip
Orta astit 4 Ortanin tstil derecede etkiye sahip
Orta 5 Orta derecede etkiye sahip
Dugik 6 Disitk derecede etkiye sahip
Az 7 Cok digilk derecede etkiye sahip
Her uygulanabilir kategoride en diigiik etkiye sahip
Cok az 8
Ispat edilmig veya giivenilmez veya etkisi bilinmez
Uzak 9
Tasanm teknikleri meveut degil veya bilinmiyor
Hemen hemen olas: 10 ve/veya higbini planlanmamig
degil
Tablo 4.7 Proses OHTEA’da "ciddiyet" degerlendirmesi [15]
DEGERLENDIRME ETKI KRITER
Cok az: Orinn ve/veya hiznet 8zerine bir aki Magert hatayr bulamayacaktur,
1 olugturmayan hata. Migeri hatayr
fark etmeyecektir.
Dugik: Digiik addiyette migteriye az sitkints Mugteri Griin ve/veya hizmette gok az bir
uyandirir. Migterinin bir sonraki proseste az kotilesme hisseder.
2-3 bir zahmeti veya gok az yenidem isleme olur,
yani kotilegme hisseder.
Ona: Mogteri rahatsiz olmugtur veya hatayr | Orta  derecede  dnemli  hata  migerni
fark etmigtir, yani isteksizlige sebep olmugtur. | memnuniyatsizligine scbep  olur.  Migteri
4-6 rahatsizdir  ve hatayr  fark  etmigtir,
Performanstaki  dagokldk  fark  edilecek
duzeydedir.
Yiksek: Islenemez (kullanilamaz) veya | Govenlik ve ydnetim talimat konulannm
operasyon yaplamaz Orin geklinde mugteri | olmamasi, yani yiksek derecede migten
memmuniyetsiziigi ve bir sonraki prosesin | memmnuniyetsizligi.
7-8 ve/veya hizmetin aksamasi.
Cok yiksek: Hata givenligi akilediginden ve | Givenlik konulant yonatim  talimatlan ile
yonetim talimatlan ile uyusmayan ok yiksek | ilgisi olmast veya uymas: dnemsenmediginde
9-10 ciddiyet. gok yitksek degertendirmedir.
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Tablo 4.8 Proses OHTEA’da "olugma olasihig1" degerlendirmesi [15]

Teshis Degerlendirme Cpk Kriter CNF /1000
Hemen hemen >1.67 | Hata olasi degil. Eski veriler hata <0.00058
midmkiin degil 1 gostermiyor.

Uzak 2 >1.50 Nadir sayida hata olasidir 0.0068

Cok az 3 >1.33 Cok az hata olasi. 0.0063

Az 4 >1.17 Az hata olasi 0.46
>1.00 Sans eseri olan hatalar olasi 2.7
Dustk 5
Orta 6 >0.83 Orta sayida hata olas 124
>0.67 Stirekli olarak yitksek hata 46
Yiksege yakin 7 olasidur.
Yiiksek 8 >0.51 Yuksek sayida hata olasi 134
>0.33 Cok yiiksek sayida hata olas: 3i6
Cok yitksek 9
<0.33 Hemen hemen hata kesin. >316
Hemen hemen kesin 10 Hatamn varligi onceki veya
benzer tasanimdan kaynaklamyor.

Tablo 4.9
[15]

Proses ve Hizmet

OHTEA’da "kesfedilebilirlik" degerlendirmesi

Degerlendirme

Degerlendirme

Kriter

Cok  ynksek:
hemen kesinlikle hatalan yakalar

Kontroller hemen

Uriln veya hizmetin verilmesi uzak olasiikur. Teshis
ghvenilirlifi en az %699.99

Yksek:
kontrollerle teghisi iyi.

Hatanin varliginm

Uriin veya hizmetin gonderilmesi disik olasiik. Hata
kesindir
(1/5000-1/500). Teshis givenilirligi %99.80"dir.

Orta: Hatamn varhg kontrollerde
teshis edilebilir.

Uriinin hatali olarak gdaderilmesi orta olasilikur. Hata
kolatea tanumlanabilir. (1/200-1/50). Teshis gavenilirligi
%58.00°dir.

Dagiok: Hatanin
olasilikla kontrolierde
edilemeyecek.

varhfy  bayidk
teshis

Yiksek olasihkta drdn hatall olarak gonderilecektir.
Hatanin anlagilmas: giigtiir. Teshis givenilirligi %090
dstandedir.

Hatanm varligy gok biyik olasilikla
kontrollerde teghis edilemeyecek.

Cok yiksck olasilikla Qrtn ve/veya hizmet hatah olarak
gonderileccktir. Hata proses ve/veya hizmette gozikmeyen
ve belini gostermeyecek yekildedir (1/10+). Teghis olasiligt
%050
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Tablo 4.10  Hizmet OHTEA’da "ciddiyet" degerlendirilmesi [15]
ETK1 DEGERLENDIRME KRITER
Etki yok 1 Uriin Gzerine veya bir sonraki prosese etkisi yok.
Magteri boytk olasilikla hatadan habersiz. Urin/hizmet performanss
Cok az etkili 2 Dzerine gok az etkisi var. Onemsiz hatalar bazen farkina vanliyor.
Milgteriye gok az kizgmdir. Sistem ve trlin performansmi hafifge etkiler.
Az etkili 3 Copu zaman onemsiz hatalar goriliir.
Migteri rahatsizlik duyuyor. Hata dikkat gerektirmiyor ama dnemsiz
Onemsiz etki 4 hatalar gogahyor.
Maisteri arzulanmayan deneyimler kazanir. Onemsiz kisimlardaki hatalarn
Orta derecede etki 5 bakim-onarima ihtiyac: var.
Miigteri rahatsizdir. Urin pesformans: dilgak ama gavenli ve operasyona
Anlamli etki 6 girer. Onemsiz hizmet kusuru
Muigteri tatminsiz. Hizmet Gizerinde dnemli etki; hizmette yeniden igleme
gerekli. Uriin performans: ciddi bigimde bozulur, fakat fonksiyonel ve
Onemli 7 guvenlidir.
Miigteri gok tatminsiz. Ekipman zarar gormiistir. Urin/hizmet kusurlu ama
Gok dnemli etki 8 giivenli. Sistem kusurlu.
Potansiyel tehlikeli etki. Uriin/hizmeti aksilik diginda durudurabilecek
Ciddi etki 9 zamana bagiml hata. Sonraki proses operasyonlarinda duraksama.
Tehlikeli etki 10 Tehlikeli etki. Guvenlikle ilgili ant hata.
Tablo 4.11  Hizmet OHTEA’da "olusma olasiig1" degerlendirilmesi [15]
Teshis Degerlendirme | Cpk Kriter CNF/
1000
Hemen hemen >1.67 | Hata olasi degil. Eski venler hata | <0.00058
mimkiin degil 1 gostermiyor.
Uzak 2 >1.50 | Nadir sayrda hata olasidir 0.0068
Cok az 3 >1.33 | Cok az hata olasidir. 0.0063
Az 4 >1.17 | Az hata olasidir 046
Dugok 5 >1.00 | Sans eseri olan hatalar olas 27
Orta 6 >0.83 | Orta derecede hata sayis1 oalsidir. 124
>0.67 | Sik sik olan yitksek hata sayis olasidar. 46
Yiksege yakmn 7
Yiksek 8 >0.51 | Yiiksek sayida hata olasi 134
Cok yuksek 9 >0.33 | Cok yiksek sayida hata olast 316
<0.33 | Hemen hemen hata kesin. Hatamun varlifx >316
Hemen hemen 10 O6nceki cveya benzer tasanmdan
kesin kaynaklamyor.
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Tablo 4.12  Hizmet OHTEA’da "kesfedilebilirlik" degerlendirilmesi [15]
Teghis Degerlendirme Kriter
Hemen hemen Sitrekli kontroller hatay: yakalayabilir. Giivenilir teshis kontrolleri,
kesin 1 bilinmekte ve benzer proseslerde kullamilmaktadir.
Cok yiksek Siirekli kontroller hatay: yuksek olasilikla teghis eder.
2
Yiksek 3 Siirekh kontroller hatay: iyi olasilikla teshis eder.
Orta yiiksek Sitrekli kontroller hatay: orta-yitksekolasilikla teshis eder.
4
Orta 5 Sitrekli kontroller hatay: orta olasilikla teshis eder.
Diigik 6 Siirekli kontroller hatay: dilgilk olasilikla teghis eder.
Az 7 Siirekli kontroller hatay1 az olasilikla teshis eder.
Cok az Sirekli kontroller hatay: ¢ok az olasilikla teshis eder.
8
Uzak 9 Surekli kontroller hatay: uzak olasilikla teshis eder.
Hemen hemen Hatay: teghis edecek bilinen higbir kontrol mevcut degil.
olasi degil 10
Tablo 4.13  Proses ve Hizmet OHTEA'da "oluyma olasiigt" min kantitatif
degerlendirilmesi [15]
DEGERLENDIRME TESHIS

Hata olas1 degil: Cpk 1.67'¢ esit veya bilyuktir.

Cok dusitk: Proses istatistiki kontrol igindedir. Cpk 1.33'¢ egit veya

2 buyaktor.
Dagiik: Proses istatistiki kontrol igindedir. Cpk 1.00'a esit veya
3 biyiiktiir.
4-6 Orta: Cpk 1.00'a egit veya digiiktir.
Yiiksek: Proses istatistiki kontrol i¢inde degildir. Hatalar gok sik
7-8 olmaktadir.
9-10 Cok yiksek: Hatalar kagimlmazdir.
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4.4 Olas1 Hata Tiirii ve Etkisi Analizinin Uygulama Adimlan
OHTEA ¢alismasi sekiz adimdan olusan bir yaklasimla gergeklestirilmektedir: [15]

1. Ekip kurulur ve ilgili konu beyin firtinas1 yardimiyla tartisthir. Ekip tiyelerinin
konularinda tecriibeli ve ¢ok yonlii olmalar basariy: arttiracaktir.

2. Sistem ve Tasarim OHTEA igin “Fonksiyonel Blok Diyagrami”, Proses ve
Hizmet OHTEA igin "Proses Akis Diyagrami” uygundur. Biitiin bu araglar,
sistemler, altsistemler, bilesenler, prosesler, montaj ve/veya hizmetlerdeki iligkileri
ve etkilesimlerin isleyen bir modelini ve gézden gecirilmesini saglamaktadirlar.
Boylece sistem, tasarum, proses, iiriin ve/veya hizmet anlasilir hale gelmektedir.

3. Problem ekip tarafindan dogru bigimde anlasildiktan sonra hangi kisim 6nemli,
nereden baslanmali gibi orulara cevap arayarak ger¢ek analiz baglar. Ancak genelde
bu adim, 6nem degerlendirmesini miisterinin belirlemesi gerekliliginden ve garanti
maliyetleri veya diger girdilerin tesbiti yonetim tarafindan gergeklestirildiginden
islem gormeden gecilmektedir.

4. Hatalar igin veriler toplanir ve uygun bi¢imde siniflandirilarak OHTEA
formunda hata tiirlerinin tanimlandig asamadar.

5. { Veri — Enformasyon — Bilgi — Karar } akist dogrultusunda yapilan analiz
kalitatif veya kantitatif olabilir. Beyin Firtinasi. Neden-Sonug Diyagrami. Kalite
Fonksiyonlarinin Gelistirilmesi (QFD), Deneysel Tasarim (DOE), Istatistiksel
Proses Kontrol, bir bagka OHTEA, mafematik modelleme, simulasyon, giivenilirlik
analizi veya baska bir yontemden herhangi biri ekip {yeleri tarafindan
degerlendirilerek en uygun olani se¢ilir ve boylece OHTEA formunun Hata Etkisi
ile simdiki kosullarin Ciddivet, Olusma, ve Teshis tahminlerinin yapildig1 kisimlar
doldurulmus olur.

6. Ciddiyet, Olusma, Teshis ve ROG' si sayisallagtirilarak uygun kolonlara
yazilirlar.

7. Sonuglar kaydedildikten sonra basarimin veya hatanin saptandigy /
degelendirildigi ve olgiildiigii yani sonug olarak problemlerin ne sekilde ele
aliacag ve iyilestirme sonuglarinin degerlendirilmesi yapihr.

8. OHTEA siirekli gelisme saglayan bir yontem oldugu igin aym adimlarin



tekrarlanmasi bir gerekliliktir.

Ayrica bir OHTEA tamamlandiktan sonra asagida soz edilen konulara 6nem

verilmelidir: [15]

e Temel sebep, etkisi veya belirtisi tammlanmig m1 ?

¢ Diizeltici faaliyet olgiilebilir mi ?

o Belirli bir tarihsel akicilik ve siireklilik mevcut mu ?

e Ciddiyet kolonunda, hesaplanan degeri 7 ve listiinde olanlar ve ROG 100'e esit
olanlar yiiksek riskli bolgelerdir.

e Hatanin ciddiyeti ve etkisi kolonlar arasinda dogrusal bir korelasyon mevcut
olmahdir.

e Kritik, mithim ve 6nemli karakteristiklerin bir kontrol planinda dokiimante
edilmesi gerekmektedir.

e Kontrol planlan revize edilmis, Istatistiksel Kontrol ¢alismalar kurulmussa
yeterlilik ¢alismalarina hiz verilmelidir.

o Cpk <1.33 olan isletmelerde varyansi (sapma) azaltacak galismalar yapilarak

prosesin siirekli ilerlemesi saglanmalidir ve hedef Cpk=1.67'yi yakalamak

olmahdir.

e Cpk 21.33'ten bilyiik olan firmalarda sapma azaltilarak Cpk > 2.00 hedefine

ulastimalidir.
4.4.1 OHTEA olusturulurken kullanilan araclar

1. Hata Agaci Analizi (HAA)

[

Is (gbrev) Analizi

(7S]

. Proses Akig Diyagrami

>

Fonksiyonel Akis Diyagrami ve Fonksiyonel Blok Diyagrami

whn

. Krokiler, Semalar, Planlar

Ihtiyag ve Fizibilite Analizi

~ o

. Hata Tiirii Analizi
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8. Kontrol Plam

9. Proses Potansiyel Calismasi

10.Deneysel Tasarim (DT)

11.Kalite Fonksiyonarinin Gelistirilmesi (KFG)

12.Beyin Firtinasi, Neden - Sonug Diyagrami

4.4.1.1 OHTEA ile kalite teknikleri arasindaki iliskiler

OHTEA teknigi olusturulurken kullanilan tekniklerle OHTEA arasindaki
iliskiler asasgidaki maddelerde agiklanmaktadir.

4.4.1.1.1 OHTEA ve hata agaci analizi (HAA)

HAA, OHTEA ile birlikte kullanilarak hata tiirleri arasindaki iligkilerin
anlasilmasini  saglar, boylece hata tiirlerinin sebep faktdrleri tamimlanmis
olmaktadir. Bu teknikler yardimiyla hata olasiligt veya hata etkisinin en aza
indirilmesi saglanmig olur. HAA igersinde kullanilan blok diyagramlar sayesinde

hatalarn tiirii ve etkilerinin izlenebilirligi g6z 6niine konulmus olmaktadir.

Uriin giivenilirliginin bilinen iki yonii vardir. Bunlar; sistem hatalarinm
etkilerinin en aza indirilmesi ve sistem bilegenlerinin ve pargalarimn gitvenilirligini

arttirmak i¢in daha etkili yollarin bulunmasidir.

HAA, parcalarin giivenilirlikleri ile sistemin giivenilirlik hedefleri
arasindaki iliskiyi gostermek igin kullanilmaktadir. Boylece iiriin giivenilirliligi
hakkinda baz1 veriler elde etmis oluruz. OHTEA, bir ilerleme saglamak ig¢in bazi
planlarin gelistirilmesi ve maliyet gereksinimlerimize en yakin olan birini se¢mek
icin  uygulamr. HAA ise giivenilirlik  degelendirmeleri ve imalat
* degerlendirmelerinin  sonuglarinin “dogru sekilde analizini saglayan etkili bir

yontemdir.

HAA ile OHTEA' min farkli yonleri asagidaki gibidir:
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e OHTEA tiim potansiyel hata tirleri igin uygulanirken HAA ise daha sonraki
analizleri garanti altina almak igin gok ciddi olarak tammlanan bir Griiniin negatif

sonuglan igin uygulanmaktadir.

¢ HAA, bir ¢ok alt olay olusmadan olugmayacak bir negatif olaym durumunu

analiz eder.
o HAA birbirleri ile etkilesim iginde olan olaylann arasindaki iligkileri gosteren

daha kesin bir metotdur.

HAA ile; hata tiirlerinin listelenmesini, gercek sebeplerin tebitini, bu
sebeplerin  baglangic noktalanmn aragtinlmasim, baslangig noktalannin  ve

sebeplerinin uzaklastirilma yollarimn aragtinlmaini saglams oluruz.

HAA' nin genel prosediri asagidaki gibidir: [12]

¢ Sistemi, temel kurallan ve analizde kullamlacak kabulleri belirt,

e Sistemin girdileri, qiktilan ve ara fazlan gosteren basit bir blok diyagramim
geligtir,

e Ilgilenilen konunu en énemli olaymu belirt,

e HAA yardimci grafik araglanim kullanarak yapiy olustur,

e Tamamlanmy hata agacim analiz et.

e Tasanm degisiklikleri igin diizeltici faaliyet 6nerisinde bulun,

e Analizi ve sonu¢larini dokiimante et.

HAA tekniginin kullamlmas: ile elde edilen kazanglar agsagidaki gibidir: [15]

e Analizi gozoniinde canlandinimasim saglar,

e Sistemnin giivenilirliginin tammlanmasina yardimect olur,

e Her tepe sebebin olugsumunun olasihim tesbit eder,

e Giivenlik gereksinimlerine uyulmast igin dokiimante edilmis delilleri saglar,

e Tasanm degisikliklerinin ve alternatiflerinin etkisini tayin eder.



98

4.4.1.1.2 OHTEA ve blok diyagramlar

Blok diyagramlari, akis diyagramlarmun bir baska seklidir ve asagida

tamimlanan olaylar i¢in tercih edilmektedir:

¢ Sistem; en onemli bilesenler ve alt sistemler arasindaki iligkiyi tanimlamak
icin,

e Detay; bir montaj veya alt sistem igersindeki her kisim arasindaki iligkiyi

tamimlamak igin,

o Giivenilirlik; 6nemli bilesenlerin, alt sistemlerin veya detayli kisimlarin

gereksinilen fonksiyonlarmin basarilmasinda bagimli veya bagimsiz dizilerin

tamimlanmasi igin,

4.4.1.1.3 OHTEA ve deneylerin tasarimi (Dok)

DT, giivenilirlik testinde kullanilir ve arzulanmayan olaya sebep oolan
birincil faktorleri tanimlar. DT, OHTEA igersinde ¢ogunlukla, birgok bagimsiz
degisken hakkinda ve/veya sebep faktorlerin etkilesim etkileri arasinda bir ilgi

varsa kullanilmaktadir. [15]

4.4.1.1.4 OHTEA ve kalite fonksiyonlarin: gelistirme (QFD)

KFG, tasarim ve miisteri 6zelliklerinin erken tanimlanmasimi, OHTEA ise
proses gelistirmenin ilk safhalarinda tasarim konularmin yazilmasi ve proses

kontrollerinde ve kalifikasyon test planlari i¢in 6nemli girdileri saglamaktadir. [15]

KFG, miisteri gereksinimlerini tasarim ve imalat ihtiyaglarina doniistiiren
yapisallagtirilmig proses olarak, ne? nezaman? nerede? nigin? ve nasil? gibi
sorulara cevap arayarak, bu sorulari ve bu sorulan etkileyen parametrelerin

sonuglarini balik kilg1g1 diyagraminda toplar. [15]
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Surekli ilerleme, hatalann giderilmesi, migteri tatmini gibi konularda
OHTEA ile KFG aym yaklagimlara sahiptir fakat bu iki teknik arasinda uygulama
siralamasinda KFG' yi Sistem OHTEA takip etmektedir. OHTEA ile KFG arasindaki
iliski sekil 4.4'de gosteriimektedir.

Toplam Kalite
Yonetimi

(TQM)

ST

Kalite Gelistirme Araclarin Gésterimi

Planlama Araclan Araclan

Kalite Fonksiyonlanm Pareto Analizi o
Gelistirme (QFD) OHTEA Istatistiksel Proses Kontrol
Neden-Sonug Diyagrami (SPC)
Taguchi
Proses Modeli
Tepe Scbep Analizi (RCA)

Sekil 4.4 OHTEA ile KFG arasindaki iligki. [15]

KFG ' nin yerine getirilmesi ile elde edilen kazanglar asagidaki gibidir: [15]
1. Stratejik faydalar:

o Maliyetler diger,

¢ Diigiik miihendislik degisiklikleri,

o Daha fazla pazar pay,

¢ Diigik dongi zamani,

e Proses degisiklifinde azalma.

2. Uygulamadaki faydalan:

o lletigimi geligtirir,
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o [Ihtilaftaki gereksinimleri tammlar,
e Gelecek i¢in kayith bilgileri saklar,
¢ Diger kalite tekniklerini birlestirir.

Sekil 4.5'de KFG tekniginin dort ayn fazi gematik olarak gosterilmektedir. [15]

Fa 2.Faz
b 3Faz 4Faz
i Crin Pl Parga Gelistirme Pr
! anlama os¢s Planlama Cretim P a
. lanlany

Muigten Istekleri

Tasanm Geréksinimies Pargs Karakteristikleri A"‘*_‘P“;;;ﬁ Uretim Gereksinimleri
B
K~
£ ; g
3 - 2§
- - 2% | 23 |
53 5%
K| ol
E 2 a
R
v

Sekil 4.5 KFG tekniginin dort ayn fazi. [15]

4.5 Olas1 Hata Tiirii ve Etkisi Analizi Tiirleri ve Ozellikleri

Sistem OHTEA sistem muhendisi tarafindan, Tasanm OHTEA tasanm
mihendisi tarafindan, Hizmet OHTEA o hizmetin bolim yoneticisi tarafindan
yonetilir ve takip edilir.
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Sistem OHTEA' mn sonuglar agsagidaki gibidir: [15]

e ROG'ne gore siralanan hata tiirlerinin listelenmesi,
e Potansiyel hata tiirlerini teghis edebilen sistem fonksiyonlarinn listelenmest,

e Hata tiirlerini, giivenlik sorunlarini yok etmek ve olugma olasthgint azaltmak igin
tasanm faaliyetlerinin listelenmesi.

Sistem OHTEA' min kazandirdiklan asagidaki gibidir: {15]

e Optimum sistem tasarim alternatiflerinin se¢imine yardim eder,
e Potansiyel problemlerin kabul edilebilirliginin olasihim arttirir,
e Potansiyel sistem hatalann ve diger sistem ve alt sistemlerle olan etkilegimlerini

tammliar

Tasanm OHTEA, Kkalite planlama islemi swrasinda yapilarak, tasarim
tamamlanmadan miihendilik gereksinimleri igin zorunlu degisiklikleri ve Onlemleri

belirler.

Tasannm OHTEA, potansiyel veya bilinen hata tirlerini tammlayan ve ilk
tiretim gergeklesmeden takibi ve dizeltici faaliyetlerin alinmasim saglayan disipline
edilmis bir analiz / metoddur. Ama¢ herzaman biitiin 6zelliklerin gereksinimlerin,
sorun yaratabilecek noktalanin bu ilk tretimden once giderilmesidir. Bu asamada
yapilabilecek mecburi veya istege bagh degisikliklerin gergeklestirilmesi daha
problemsiz olacaktir. Tasarim spesifikasyonlan asagidaki gibidir: [15]

[. Tasarnmun gayesi

II. Uygulanabilir dokiimanlar, standartlar, guvenilirlik ve garanti dokiimanlan,

benzer veya onceki uirinlerdeki dokiimanlar.

I11. Genel bilgi; iriin fonksiyonlar, miigterinin kim oldufunun anlagilmasi, miiteri

ihtiyaclan, beklentileri, istekleri, miisterinin dofru ve bilingsiz kullanmasiun
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anlagilmasi

IV. Gereksinimler;

e Tasanm gereksinimleri; elektriksel, mekaniksel, giivenilirlik, hizmetomrii,
givenlik, malzeme, ¢evre, kontroller, bolimlerin standardizasyonu

¢ Bakim bedeli (g6z 6niine alinmasi)

e Maliyet hedefi

e Tasanm alternatifleri

e Kritik sistemler

V. Uriin giivencesi, dokiimantasyon gereksinimleri, test ve muayene gereksinimleri,

paketleme ve igleme gereksinimleri

Bu hedeflerin gergeklesmesi igin Tasannm OHTEA’nin kendi gereksinimleri

miisterinin gergek beklenti, istek ve gereksinimlerine dayanmalidur.

Tasannm OHTEA' min sonuglar: [15]

¢ Hata tiirlerinin ROG'ne gére listelenmesini saglar,

e Knitik ve/veya mihim karakteristiklerin olas listesini verir,

e Hata tarlerini yok etmek ve olusma olasihfim azaltmak igin tasarim
faaliyetlerinin olast listesini verir,

o Uygun test, muayene ve/veya teshis metotlan igin parametrelerin listesini verir,

o Kritik ve mihim karakteristikler i¢in ®nerilen faaliyetlerin potansiyel listesini

Verir.

Tasarim OHTEA' min kazandirdiklan: [15]

e Tasanm iyilestirme faaliyetleri i¢in 6nceligi kurar,
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e Kiritik ve mithim karakteristiklerin tanimlanmasina yardim eder,
e Tasanm gereksinimlerinin ve alternatiflerinin degerlendirilmesine yardim eder,
e Potansiyel giivenlik islerini tanimlar ve ortadan kaldirir,

e Uriin geligtirmenin ilk safhasinda wriin hatalanm tanimlar.

Sekil 4.6'da bir isletme igersinde tasarim olgusunun gelisimi gosterilmektedir. [15]

Ansgurma ve
Ceipre
Mogteri gereksinimieri:

ihiiyaglar, istekler ve ..
beklenbiler Teknoloji

T
| I
| [Bir OHTEA gergekiestir.
Sisten Tasam
Eame Focssyocans Gespuites (QED) 7 Alternstifleri degeriendir.
Koyasara
i Alagnan i - N
e o o L |Destesi (dayanaky dedeelendir
Py 5
U Sistem kontigurasyonunu degeriendir.
Degeriendome
. Gereksinimlari tesbil &t
- e S LA
3 | ;
_ Tasaun A}
1
11
) ¥ [Bir OHTEA gerpekiegtir.
Fuabilite Anilizindan. doge gerskenler 1
Degertendsmme Tasannu gdzden goyir.
Teknib. resunier,
Twaun OHTEA, N Spestik tasarutt kon(igurseyonuin tesbil o,
Eski veya bazer OHTEA' Lar, {

Y saneyi OHTEA, r Tasacn yeletiligini taym et
Yan sanay techuzat plane, proses skug diyagrami, i !
opermyon talimatlan ve benzer diger bilgiler. Proses Tasanm }' lKnLik karskaeristikieri tacumla,

i
i R

Analiz { looymm testlerini taumia.

Ekibi bur, '

Belirlenmiy olan fooksiyonlan gozden gegir, ]

Kendi / yan sacayi prosesini gdzden gegir, I Degeriendimme

Kalite gereksinimlerinu belirt, !

Fizibilite ve yeterliligi belirle ve 8lg, 1

Kontrol Planm geligtis, i Bir OHTEA gergeklegur.

Techizal gereksinimderin gdzden gegir, | )

Dogrulmmna goreksinimienni kur, 1 Fizibilite ¢aligmalariru tamamia.

Ozel Prosesler kuur, aa— Soauglar )

Mohendushik degigiktiklerini gelistir. ] __'Onanll karskleristiklen taumla
]
: Kontrol Planuy belint (IPK, Musyene Planlan).
' Proses Planu beirt (Makine Korrotler,
-~ Ongylama Operuoe Tekmikleri, Yeterdilik).

Sekil 4.6 Tasanmun geligimi. [15]

Tasannm OHTEA' min yerine getirilmesi i¢in gerekli 6zel sorular: [15]

e Uriiniin gorevi nedir? Ne amagla kullanilmaktadir?
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e Uriin fonksiyonlarin nasil yerine getirir?

¢  Uriin igin hangi hammadde ve bilesenler kullamlmaktadir?

e Hangi enerji kaynaklan ve nasil gerekmektedir?

e Uriin nasil kullamlir, tamir edilir, onanlir ve kullamm siiresi sonunda nasil elden
cikanhir?

e Uriiniin imalat proses adimlan nelerdir?

Proses OHTEA, imalata baglamlmadan o6nce planlanan imalata bagumlh
kalinarak Griniin misteri ihtiya¢lanm ve beklentilerini karsilayip karsilamadigindan

emin olmak i¢in tasanim karakteristiklerini analiz etmektedir.

Proses OHTEA’ nin hedefi, amaci ve / veya maksadi, tasanm OHTEA ve
mister: tarafindan tammlanmus olan kalite giivenilirlik, bakilabilirlik, maliyet ve
verimlilik gibi konulara cevap vermek igin, miihendislik ¢6ziimleri tanimlamak, ispat
etmek ve artirmaktir. Buradaki piif nokta kalite giivenilirlik, maliyet ve verimlilik
elementlerinden ayn olarak distiniilemez ve hepsi optimumda iken proses en iist

noktaya ulasacaktir.

Proses OHTEA' nin sonuglan asagidaki gibidir: [15]

e ROG'ne gore hata tiirlerinin potansiyel listesi,

e Kiitik ve/veya mithim karakteristiklerin potansiyel listesi,

e Kinitik ve mithim karakteristiklerin adreslenmesi i¢in Onerilen faaliyetlerin
potansiyel listest,

e Hata tiirlerinin yok edilmesi i¢in, olugmalanimn azaltiimas:i igin ve eger Cpk
ilerletilmemis ise hata teghisini arttirmak igin bir potansiyel liste olusturur.

Sekil 4.7'de tasannm OHTEA prosediirii sematik olarak goterilmektedir.



Sekil 4.7

Urin/Tasanm gereksinimlerinin
by listesii yap

Gereksmirnleri olast hata
tirlerme  dongoir

|

Oghi hatanm potansiyel ethilerni
ve sebeplerin tanmia

«—Ewt —Bir baska potansiyel hata tori®?

i
Heyw
v

Tasanm dogruluguny tesbit et.

|
|
v
Ciddiyet, olugma, teghus
degeriendmimesmm
kararlagtmlmas)
|
v
Risk Oneelik Gostergesini
(ROG) hesapla
!

¥
v
Bir bagka hata tiri + ethasi i sebebi
kombusyoru

Hlt)\r
v
Pareto'ya gore nsk oncelik
gostergelerini sirala ve énenlen
tyilestmeleni teshit et

‘¢—Eva

v
Alman wdbrlen kaydet ve
sonug sk oncelik gostergesini
tesbit et

l Takip et (Devam et)
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Urtnin neyi yapmas: ve neyl yapmamas: gerektiginin listesini
olugur. (Bilinen bton gereksinimleri igermeli)

Hata tary, hangi parga veya montsjin potansiyel olarak
lasacin smact, performans gereksinimiering

karytiyamayacaguun tavndir.

Etkiler daima arag ve sistem performans: terimleriyle ifade
edilirler. Eger etki, yonetim kurallanyla potansiye! uyumsuziuk.
gosteriyorsa veya givenli arag operasyonlanm potansiyel
olarak ewkileyebiliyorsa, kesinlikle gosterilmelidir. Hatamun
potansiyel sebebi, tasanm yetersizliginin bir gostergesi olarak
tanunlaur.

Tasanmn dogrulugu, haa sebeplerini olugmadan dnlenmesi
veys sonuy haa frd veya sebebi olwgufunda teghis ederek
onlemeyi amaylar

Tutarhhiys saglamak iyin OHTEA el kitabindaki wblolar
kullanmlarak degerlendirmeler tesbit ediliz.
Qdives ( Onem ) ; Haa tringn bis :onrah operasyona,
aca veya moy etkinnin d
Olusma : Bir hata tirdnin ne nkhkm spesufik bir sebebin
sonucunda olugtugunun gosteriligidir.
Teshis : Potansiyel tasanm eksikliklerinin parga veya montajin
| dreami dncesi lsumlsmmasdac

i

Ciddiyet, olugma, teshis deperlerienini birbirdenyle garp

lEn yuksek ROG'ye sahip haa igin Snerilen ﬁnhya tesbit edilir.
k Amag nisk oncelik postergesini

i

Onerilen iyilegrmeyi ve termini belint ve sonuglann risk
oncelik gostergesini tekrar hesapla Gerekiyorsa risk Sncelik
dsha da azaltmak iin onlemleri artur.

B B

hendisi

Tasanm dnerilen faaliy in iyilegurilebilecegi

veya yeeriwe  adresenebileceginn - govencesinden sunmlludut

Tasarim OHTEA prosediirii.[15]

Proses OHTEA' nin kazandirdiklan agagidaki gibidir: [15]

¢ Proses hatalannt tammlar ve dizeltici faaliyet planini sunar,

e Kritik ve/veya mihim karakteristikleri tammlar ve kontrol

planlarinin
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gelistirilmesine yardim eder,
e Diizeltici faaliyetlerin 6nceligini kurar,

¢ Imalat veya montaj proseslerinin analizine yardim eder.
Proses OHTEA' nin yerine getirilmesi i¢in gerekli sorular agagidaki gibidir: [15]

e Prosesin gergek performansi ve etkisi nedir?

e Uriiniin gérevi nedir ?, tasarlanan kullanim alanlart nelerdir?

o Bagslangigta spesifiye edilmig gereksinimlerr proses igin uygun mu?
¢ Proses fonksiyonunu yerine getirebiliyor mu?

e Proseste hangi hammaddeler ve bilegenler kullaniimaktadir?

e Uriiniin iiretimindeki imalat adimlari nelerdir?

e Hangi enerjt kaynaklan gerekmektedir ve nasil?

e Proses maliyet i¢erikli mi?

Sekil 4.8'de Proses OHTEA olusturulmasi esnasinda etkin ara bilegenler tanimlanmaktadir.

Dlabilne_ i
Froses | Masare Aam Setmi
[Proses  CHIEA

Yariep Pl
Kalge S
. [Eski Gwact: Kalite Analiy
Yeru Eiperun Listes
e Sstem e [OO% lmnokse Qlgndr
Y a0 Deneysel Tasurun ( DOE )
e i 3
Graylannzg au? Neden - Sorax Diymgrams
1
— ¥
1
mfnuw;mse K o Kate -
seina Kapd Punn detadana ’m“‘: sl L
3

W Lmilanacakin m?

ORI SO, S,
Ahtenl Prosss Calign
= SO
Tame gemne | yoneme
Proses Tabumtiny S
oluyrmak igm Proses
OHTEAY: kullm
Froses Tmenatan
b yere Tl a0 -
ek AN U Ml el -
Jok nrmceier = Kamrol Pleu
(AT TS prdnukn  proses
. mu
i
Rl Pleu ustpen g et __....J
besleneune  deyenss 1
i kol 1
Sree Vase o
(1) Anshtar / kritik .
& (3) Kowrol Pleu sigeni
Tarsenadde PK o [ET—— (5) Proses powerpelecie
tmunimoay on? o
4) b 100 nnmymne
(2) Komol Deywgmulay ‘F“" imdda
b sy permsyciada  be
iwnangdda K0 U ——
ullmiimalas g ?

Sekil 4.8 Proses OHTEA ara iligkileri [15]
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Sekil 4.9'da Proses OHTEA prosediirii gematik olarak gosterilmektedir.

Her bir operasyonda dnemli
karakteristikleri  belmt

————»Karekteristikleri bagansizlik modeline
donigtiir

flgili besansizhjn nedenlerini
ve etkilerini belirt

l

L Evet Diger bagansizhik modeli varmi?
i
Hayr
v
... . aF Anlik kontroller, basarwizlifin olusmasuu onleyen veya fark
[  Anlik proses kontrollerini belirle edilmesini aglayan kontrotlerdir.
v
Siddet, tekrar olugma ve fark etme Siddet: masteri agismdan bagarnzlign etkisini tahmin etmek
sural e Tekrar olugma: bagansizlik modelinin ne kadar sik
GIASINLYSD I RGN - olacaginmn tahmin edilmesi
Fark etme: parganm imalat veya montaj bolgesini terk
etmeden once hatanun fark edilme thtimali
v
Risk Oncelik Gostergesini ROG)  _ _ Siddet, ¢ ol ve fark edilme degerlerini carp
hesapla
Taviye edilen ilk éneri, en yikek ROG'I0 bagansizlik
LEY  Bagka bir basansizlik modeli / etkisi / nedeni _ mdelidir -
v 9 Amag: siddet, tekrar olugma, fark etme degerlerini
 varmt! o .
K dugirmekur.
v I
|
ROG siraya koy ve tavsiye edilen onerileri . —_——l
belirle -
| Alinan tedbiri, onun etkisini ve tamamlanma tarihini kayit et,
O yeni ROG'yi hesapla, eger gerekli ise ROGYi en aza
Alinan dnlemleri kayit et ve ROG belirle indirmek igin yeni tedbirler al
Sekil 4.9 Proses OHTEA prosediiri. [15]

Proses karakteritiklerini listele.

Her operayonda neym yanhy gidebilecegini belirle.

Bagansizlik model, red'e sebep olan unsurdur.

Nedenler, diizeltilebir veya kontrol edilebilir gekilde
olmalidar.
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Tablo 4.14'de siralanmug olan diizeltici faaliyetlerin risk éncelik gostergesini (ROG)

olusturan 6geleri nasil etkiledikleri gosterilmektedir.

Tablo 4.14  Tasarim

ve Proses OHTEA'da risk degerlendirmesini etkileyen

eylemler [15]
DUZELTICI FAALIYETLER OLUSMA OLASILIGI SIDDET KESFEDILERILIRLIGI
TASARIM PROSES TASARIM PROSES TASARIM PROSES

1.Prosesi yeniden tasarla EVET BELKI EVET
2. Urtinii yeniden tasarla EVET BELK1 EVET BELKI EVET BELKI
3.Mevcut kontrolleri geligtir

HAYIR HAYIR HAYIR HAYIR EVET HAYIR
4.Malzeme pargalanm
degistir EVET BELKI HAYIR HAYIR EVET BELKI
S. Uygulamayr degistir

EVET HAYIR EVET BELKI EVET BELKI
6.Alan ¢evresini (ilgi alam)
degistir | EVET HAYIR EVET BELKI EVET HAYIR
7.Guvenilirlik programin
gelistir EVET EVET HAYIR HAYIR EVET EVET
8. lgci egitimini geligtir

HAYIR BELKI HAYIR HAYIR EVET EVET
9.OHTEA progranum yenne
getir EVET EVET EVET EVET EVET EVET
10. IPK programim yerine .
getir HAYIR EVET HAYIR HAYIRR HAYIR EVET
11. Kalite planum gelistir

HAYIR EVET HAYIR HAYIR HAYIR EVET

Etkili Hizmet OHTEA temel olarak misteri hizmetlerinin, hizmet (iiriin)

gelistirmenin, aragtirmanin kalite giivencenin, pazarlamamn, operasyonlarin veya

biitiin bunlarin kombinasyonunun aktif katihmt dogrultusunda gergeklesir.
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Hizmet OHTEA' min sonuglan agagidaki gibidir; [15]

e ROG'ne gore hatalann potansiyel listesi,

e Kiitik veya mithim hizmetlerin veya proseslerin potansiyel listesi,
e Proses ve hizmetlerin engellerinin potansiyel listesi,

e Hatalann yok edilmesi igin potansiyel liste,

e Sistem / proses fonksiyonlannin gésteriminin potansiyel listesi.
Hizmet OHTEA' nin kazandirdiklan agagidaki gibidir: [15])

e Is akis analizine yardim eder,
e Sistem ve/veya proses analizine yardim eder,
e Hizmet hatalanm tanimlar,

o [Ilerleme faaliyetleri igin 6ncelik kurar.

Hizmet OHTEA' mn yerine getirilmesi igin gerekli 6zel sorular asagidaki gibidir:
[15]

e Hizmetin ger¢ek performansi ve etkinligi nedir?

¢ Hizmetin amaci nedir?

e Hizmet igin baslangigtaki uygun olan spesifiye edilmis gereksinimle nelerdir?
Onlara ulagitliyor mu?

¢ Hizmet fonksiyonunu nasil yerine getirir?

e Hizmetin gotirilmesinde hangi malzeme ve/veya diger hizmetler
kullanilmaktadir?

e Hizmetin kullamim siirecinin sonunda hizmet nasil tamir edilir, yapilandirilir?

e Hizmetin gotiiriilmesindeki operasyon adimlan nelerdir?

e Hangi enerji kaynaklan gerekmektedir ve nasil?

e Hizmet maliyet igerikli midir?
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Kiyaslama; rakibin ne yaptigim ve organizasyonda en iyiyi nasil igerdigini

tanimlamanin bir yoludur. Yani dinya ¢apinda bir igletme olmamn yoludur.

KFG; migterilerin ihtiyaglarim, isteklerini ve beklentilerini tammlamanin

yoludur. Yani miigterinin sesidir.

Pazar Aragtirmas;; matematik modelleme ve g6zden gegirme ile pazar

ihtiyaglarinin tammlanmasinin yoludur.

Odak gruplan; isletme tarafindan sunulan bir hizmet / iiriine miisterinin nasil

reaksiyon gostereceginin ifade edilmesinin yoludur.
4.6  OHTEA ve ISO 9000 iliskisi.

Eger bir miisteri satinalmig oldugu hatali iiriinden dolayr kaynaklanan bir
zarara ugramis ise ve bunu kamithyabiliyorsa, s6z konusu iiriiniin imalat¢ist hata ne
olursa olsun tam manasiyla sorumludur. Bu sorumlulugu garanti altina almayr ISO
9000 standartlann saglamaktadir. Dolayisiyla tretici kendi uriniindeki hatalar

nedeniyle meydana gelen zararlardan sorumludur. [15]

Urlin, birincil tanmsal triinlerin ve oyunlann haricinde kalan elektrik dahil
tiim hareket edebilenler olarak tamimlanir. Tiketici olarak bitmis {iriiniin imalatgisi,
hammaddenin tiiketicisi veya bilesen pargalann imalatgis: olarak ise iiriin iizerinde
ismini, logosunu veya diger ayinci 6zellikleri koyarak trtiniin kendisine ait oldugunu

kanutlayan olarak tammmlamak miimkiindir. [15]

OHTEA yonteminin ISO 9000 standartlan sisteminde kullaniabilir olmasinin
sebebi, tasanm ve imalat igersinde onleyici bir arag niteliginde olmasi rol
oynamaktadir. ISO 9001’de OHTEA’min etkin bigimde ele aldig1 can alici tasarim
karakteristikleri, tasanm gereksinimleri maddesinde ele alinmaktadir. Biitiin bunlarin
isiginda OHTEA sistemi, tasarimi, prosesi ve/veya hizmeti bilinen veya olasi
problemleri modifiye edip azaltarak, dilzelterek ve/veya yok ederek optimize eden

bir aragtir. [15]



BOLUM S KALITE YONETIMiI TEKNIKLERINDEN OLASI HATA
TURU VE ETKIiSIi ANALIiZININ ORTA OLCEKLi BIR DOVME
SEKTORUNDE UYGULANMASI

Sicak dovme teknolojisinin rettigi Griinler, sahip olduklan yiiksek
mukavamet Ozelliginden dolayr artan bir ilgi ile imalat endistrisinin ve ozellikle
otomotiv sanayinin en énemli tercihi durumundadir. Bunun en biyiik sebebi, dovme
prosesi sonucu hem yiksek zorlanmalara daha ¢ok dayangh hem de karmagik sekilli

pargalann tretilebilmesidir.

Bunun yanisira giiniimiiz rekabet ortaminda dévme teknolojisinde bilgisayar
destekli dretime gegilmesi, huzli liretim, malzeme sarfiyatimn azalmas: (alagim
elementlerinin kullamlmasi) ve bazi dovme pargalarimimin iiretiminde alagim elementi
kullamlarak isil iglem prosesinin devre digt birakilmast sonucu diger yontemlere gore

avantajim giderek arttirmaktadir.

Dovme teknolojisinin daha verimli hala getirilmesi igin bu tez kapaminda
anlatilan OHTEA teknigi, hem genel dévme prosesine hem de segilen bir parga
iizerinde aynn ayn uygulanmugtir. Proses OHTEA c¢aliymasi sonucu belirlenen
hatalann ROG degerleri farkh OHTEA gruplan igin degisebileceginden
verilmemistir. ROG degerlendirmesi yanlizca ornek olarak segilmiy olan parga igin

yapilmugtir.

Bir dévme prosesinin genel akim semas: gekil 5.1°deki gibi olmaktadir.
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Tablo 5.1°de ise genel dovme prosesi i¢in uygulanacak OHTEA’ne temel
kaynak olugturacak olasi hata tiirleri, hata etkileri ve hata sebepleri kapsaml olarak

verilmistir.

TERI KALIP MALZEMES]
MOy EVET STOK
A
SIPARIS ———»/{ARIS KABULU > KALIP TASARIMI
-
\\/_,/
MALZEME STOK KALIP MALt
]
KESME
— 7/
A 4
¥ TEMIZLEME
ISTTALA
BITIRME ISLEMLER]
DOVME ISLEMI
A 4
SEVK
CAPAK KESME
|
A 2
|
ISTL ISLEM !‘
i {
N

Sekil 5.1 Dovme prosesinin genel akim gemasi
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hatalann etkileri.
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Dovme prosesinde kargilagilan hata turler,

hata sebepleri ve bu

OPERASYON | HATA
KADEMESI NO

HATA TORD HATA SEBEPLERI HATA ETKILERI
GIRIS HT1 KIMYASAL  ANALIZ SPESIFIKASYONA UYGUN  OLMAYAN | PARCANIN KULLANIM UYGUNLUGUNA
KONTROL HATALI MALZEME IMALI TERS DUSER
OPERASYONU HATALI SERTIFIKA GONDERILMESI
ETIKETLEMEDE KARISIKLIK
HT2 MIKROYAPI HATALI UYGUN OLMAYAN ISIL [SLEM BIR SONRAKI OPERASYONDA GUGLUK
CIKARIR
HT3 YETERSIZ SICAK
SEKILLENDIRME
HT4 UYGUN  OLMAYAN YETERSIZ TEMIZLIKTE DOKUM
INKLUZYON
HTS JOMMINY BANDI KIMYASAL  KOMPOSIZYONUN  ivi
HATALI SAGLANAMAMAS!
MALZEME HTo YANLIS BILGILENDIRME PARGANIN DOLDURMAMASINA ve KAT
KESIMI UZUN veys KISA BOY YANLIS BOY AYARLANMAS! OLUSUMUNA YOL AGAR
KESIMI TEZGAH KIZAK  BOSLUKLARININ
KESIMDE DIKKATE ALINMAMASI
HY7 EGRI KESIM BICAK ARALIGININ UYGUN
AYARLANMAMASI
HT® MALZEME  SERTLIGINE UYGUN
SAKALLI KESIM OLMAYAN BICAK SEGIMI

BICAK ARALIGININ NORMALDEN FAZLA
OLMASI

HTY GENTIKLI KESIM

MAKAS AGIZLARININ BOZULMASI

KALIP HT10 OLCUSEL  YONDEN TASARIMDAN GELEN HATA ISGILIK, URETIM ve ZAMAN KAYBI
KONTROL UYGUNSUZ KALIP ELEKTROD IMALINDEN GELEN BIR
IMALL HATADAN KAYNAKLANMA
KESICI TAKIM ELEMANLARININ
UYUMSUZLUGU
KALIPLARIN KODLANMASININ iyl
YAPILMAMASI
ASINMIS ELEKTROD ISLENMESI
EL FREZELEMES] ESNASINDA
OPERATORDEN GELEN HATA
HTH KALIPLIK UYGUN OLMAYAN KALIP ISIL ISLEM
MALZEMENIN OPERASYONU
FIZIKSEL ve YANLI§ KALIPLIK MALZEME KULLANIM!
KALIP HTi2 ALT ve UST KALIBIN MONTAJDAKI  OPERATORDEN GELEN | KAGIK PARGA URETIMINE YOL AGAR
MONTAJ SIFIRLANMAMASI HATA

KALIP  KONTROLUNUN  YAPILDIGI
RODLAMANIN  MONTAIDA  DIKKATE

ALINMAMAS]
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OPERASYON | HATA HATA TUR{ HATA SEBEBI HATA ETKILERI
KADEMESi NO
KALIPISITMA | HT13 KALIBIN ASIRI | o SICAKLIK KONTROLUNUN YAPILMAMASI | KALIP OMRU AZALIR, KALIP CATLAR
ISINMASI
HT14 KAL{BIN  YETERSIZ
ISINMASI
MALZEMENIN | HTIS DUSUK  TAVLAMA SONRAKI KADEMELERDE
TAVLANMASI SICAKLIGI . SICAKLIGIN YANLI$ AYARLANMAS! DOLDURMAMAYA ve KALIN PARGA
IMALINE SEBEP OLUR
HTI6 YUKSEK TAVLAMA | o DUITAL GOSTERGENIN BOZULMASI MALZEME YANAR ve HURDAYA GIKAR
SICAKLIGE
EZME HT17 MALZEMENIN . HAMMADDE  URETIMI  SIRASINDA | HURDAYA SEBEP OLUR
OPERASYONU YIRTILMASI OLUSAN HADDE  KATMERLERI, I¢
GATLAKLAR
ON  DOVME | HTI8 KAT . KALIP YORULMAS!
OPERASYONU . KALIP CATLAGE
. TASLAGIN KALIBA YANLIS
YERLESTIRILMES]
HT19 DOLDURMAMA . KESIM AGIRLIGI SON DOVMEDE KAT ve DOLDURMAMAYA
o TASLAGIN HATALI YERLESTIRILMESI SEBEP OLUR
o KODLAMA HATAS!
HT20 KALIBA YAPISMA . YETERSIZ YAGLAMA KALIBIN OMRU KISALIR
. KALIP KAPANMASY, KALIP YORULMASI ve
KALIP CATLAMAS!
SON DOVME | HT18 KAT . GRAVURDEK! KAPANMALAR, RADYUS | HURDAYA SEBEP OLUR
OPERASYONU BOZULMASI ve YARULMA 1ZLER]
. ON DOVME GRAVLCRUNUN
UYUMSUZLUGU
HT19 DOLDURMAMA . MALZEMENIN KALIPTA CAPAGA
KAGMASI
o ON DOVME ILE SON DOVMENIN
HACIMSAL UYUMSUZLUGU
. TAVLAMA SICAKLIGININ DUSUK OLMASI
. KALIPTAKI TUFALIN TAM
TEMIZLENMEMESI ve KALIBIN DOGRU
YASLANMAMASI
. KALIP SICAKLIKLARININ DUSURLUSU
HT21 PARCANIN DEFORME | o GRAVURUN ZAMANLA BUYUMES! PARCANIN KALITES] BOZULUR, ILAVE
OLMAS! ve OLGUSEL | » KALIBIN BAZI BOLGELERDE KAPANMASI | TAMAMLAMA GEREKRTIRIR
HATALAR . ASINAN YERLERIN FAZLA TASLANMASI
o KALIP GIKI§ RADYUSLERININ BUYUMESI
. MALZEMENIN YETERSIZ OLMASI]
HT2? KACGIKLIK . TEZGAH KAYIT BOSLUKLARININ FAZLA | HURDAYA SEBEP OLUR

OLMASI
MONTAJ CIVATALARININ
SIKILMAMASIH

UYGUN
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OPERASYON | HATA HATA TORD HATA SEBERBI HATA ETKILEKI
KADEMESI NO
CAPAK HT21 PARGANIN DEFORME ASIRI CAPAK SIYIRMAS! PARCANIN KALITES! BOZULUR, ILAVE
KESME OLMASI ve OLGUSEL GAPAK MAKASININ KORELMES! TAMAMLAMA GEREKTIRIR veys HURDAYA
OPERASYONU HATALAR SEBEP OLUR
HT23 PARCADA  FAZLA GAPAK MAKASININ KORELMES! PARCANIN KALITES! BOZULUR, ILAVE
GCAPAK KALMASI KALIBIN KAGIK OLMASI TAMAMLAMA OPERASYONLARI
GEREKTIRIR
SICAK HT24 CAPAK KESME ZIMBALAMA YONUNON UYGUN | PARGADA KODLAR SAGLANAMAZ ve
KALIBRE ESNASINDA SEGILMEMESI HURDA OLABILIR
MEYDANA  GELEN
DEFORMASYONUN
DOZELTILEMEMES!
ISIL ISLEM HT2S TAVLAMA YANLI$ BILGILENDIRME PARGCANIN YAGDA SU  VERILMESI
SICAKLIGININ YANLI§ UYGULAMA SONRAS!I  SERTLIGININ DUSOK  veya
DUSUK weys YUKSEK DUITAL GOSTERGEDE BOZUKLUK YOKSEK OLMASI
OLMASI
HT26 TAVLAMA TANE BOYUTU DEGISIR
SURESININ UZUN veya
KISA OLMASI
HT27 YAG  SICAKLIGININ YANLI§ BILGILENDIRME PARCANIN SERTLIGINI DEGISTIRIR
UYGUN OLMAMAS! DIKKATSIZLIK
HT28 MENEVIS YANLIS BILGILENDIRME PARGANIN SERTLIGININ YUKSEK veya
SICAKLIGININ YANLI§ UYGULAMA DUSUK OLMASININ SAGLAR
DUSUK veys YUKSEK DIITAL GOSTERGEDE BOZUKLUK
OLMASH
HT29 MENEVIS SURESININ TANE BOYUTUNUN KUQUK veya BUYUK
UZUN  veya KISA OLMASINA NEDEN OLUR
OLMASIH
KUMLAMA HT30 TUFALIN YETERI SURENIN UYGUN OLMAMAS! MUSTER] HOSNUTSUZLUGU
(TUFAL KADAR BILYALARIN (KUM TANECIKLER!) UYGUN
TEMIZLEME) GIDERILEMEMES! OLMAMASI
GATLAK HTH GATLAGIN  TESBIT SIVI KONSANTRASYON UYGUNSUZLUGU INSAN HAYATINA DOGRUDAN ETKl ve
KONTROL EDILEMEMS] PARGANIN TEZGAHA UYGUN | PARGANIN HURDA OLMASI
OPERASYONU BAGLANAMAMASI
LIF YAPI | HT32 PARCAYA UYGUN LIF UYGUN OLMAYAN DOVME PROSESININ | MUS$TERI HOSNUTSUZLUGU, HURDA
KONTROL YAPISININ ELDE SECIMI (DOVME SAYIS] vb. )
OPERASYONU EDILEMEMEL
EDDY- HT33 SPESIFIKASYONA HATALI KALIBRASYON
CURRENT (MIKROY AP, HATALI UYGULAMA
TESTI SERTLIK, YUGZEY
TEMIZLIGE,
HACIMSAL YAPD
UYMAYAN  PARGA

TESBITI
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Ornek olarak ele alinan 6n tekerlek aks tagtyicisinin iiretim akig semast
sekil 5.2 de ve genel malzeme o6zellikleri ise tablo 5.2’de verilmigtir. Ornek parganin
sicak kalibre sonras: ve dovme islemi tamamlandiktan sonraki gorintiisiyle kullanim

yeri sirastyla sekil 5.3, sekil 5.4 ve sekil 5.5 te verilmigtir.

!

,/ 7
/ HAMMADDE DELIK DELME
/ ( 20MaCr5 )
/ /
KESIM SICAK IjALIBRE
BOKME
. S
KALIP ISITMA
(250°C) ——

‘T" OSTENIT TAVLAMA
—y

MALZEME TAVIAMA
( 1250-1270 °C)

{ YAGDA SU VERME
Y

=1 |7

— MENEVI§
ON DOVME

1
|
_——T_— | SPIRAL TASLAMA !
) =1 "L
SON DOVME ' KUMLAMA 1
E L O\ITROL
\ 4 S ——
GAPAK KESME 1‘

DOGRULTMA (—\J
SEVK

Sekil 5.2 Omek parcamin akim semast
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Tabloe 5.2 Ornek parganin kritik malzeme ozellikleri ve degerleri

MALZEME OZELLIGI DEGERI
Tane Biiyiikligii 6-7 (ASTM C-112)
Sertlik 201 HB
Mikro Temizlik 200 ( ASTM C-45 Met A )
Malzeme 20MnCr5

OHTEA ¢aligmas: dncesi par¢amn son dovme operasyonu sonrasi toplam

8478 adetlik tretimi sonucu hatah tiretim degerleri tablo 5.3’de verilmigstir.

Tablo 5.3 Iyilestirme oncesi prosesin durumu

Hata Tiirii Adet %
Doldurmamazhk 328 60.6
Kat 101 18.7

Kagikhk 14 2.6

Imalat 83 154

Diger 15 2.7

Toplam 541 100

Orek parca izerinde yapilan Beyin Firtinasi, Neden-Sonug¢ Diyagram,

Pareto Analizi vb. kalitatif ve kantitatif analizler asagidaki gibidir.

Iyilestirme oncesi (simdiki kogullar) pareto analizinin sonuglan sekil 5.6 ve
verilmigtir. Bu sonuglar dogrultusunda son dévme operasyonunda doldurmamazlik

hatasi en yiiksek hata oranina sahip oldugu i¢in neden-sonug analizi doldurmamazhk

hatas igin uygulanmstir.
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Sekil 5.3 Ornek parganin sicak kalibre 6ncesi tasanm resmi

Sekil 5.4 Ornek parganin dovme iglemi tamamlanmig olan gérinimi



119

1 ECROYF
Do

ER RN

-
Lo
w.._./'J

boomgth L

< . . z Lo - 1

. 6 . =2 B 8

<% o S, 3 , ].__ i “ . /
A e : ._ |

ud O N ~ ] v \ , /,

b T L : _ ] \ ) ,.

ey NI ,\..L..m\. et p | , er”!. [ s Ay

= A —=f —1—} L |

AN |
- A IA

PR RN}
B
-
s
!
A
\

{x
4

PENA G

-3
-3
=

x
~
=

e £RTRA

SHALLILME

IV

A

it

CUPLE A S

Wl
- b
| o ) [ S
M z 3 2 EATE :
H Wu we = ‘IM —— ‘
A 3 =1 | ]
wﬂ_ z b d / l /
b e = & | /
e I E / # /
pa L3 2
UiEE R 3 // .
PG4 3 \
Stz 2 \
P v - A
: i 5 ", - f
" ml,w 3 N //: — i .
m. ¢ ™~ J %o
| o ~—
| 2

Ornek parganin kullanim yerindeki goriintiisii

Sekil 5.5



KALITE GHUENCE I 770 | ON AKS TASIYICI

Rank Type @ 10 28 30 40 50 GBI'HB 80 96 140 Count
1 DOLDURMAMA STy 328
2 KAT 1081
3 IMALAT 83
4 DIGER 15
5 KACIKLIK 14

Sekil 5.6 Iyilestirme oncesi elde edilen pareto analizi sonuglan

Sekil 5.7°de doldurmamazlik igin hazirlanan neden-sonug analizi verilmistir.

Sekil 5.7 Doldurmamazlik hatast igin hazirlanan neden-sonug analizi



OHTEA tekniginin uygulanmas:

Sekil 5.7’deki neden-sonug analizi dogrultusunda hazirlanmug olan Tablo 5.5
deki OHTEA formu kapsaml olarak verilmistir. Bu form simdiki kosullar, diizeltici
onlemler ve iyilestirilen kogullar olmak iizere ii¢ ana agamadan olugmaktadir. Bu
analizin basan degerlendirilmesi iyilestirilen kosullar sonucunda hesaplanan ROG
degerinin simdiki kosullarda hesaplanan ROG degerinden rakamsal olarak dusiik

degerde olmasi ile yapilmaktadir.

Doldurmamazlik hatasi igin belirlenen tiim sebepler igin yapilan ROG
degerlendirmeleri bolim 4 te verilmis olan “olusma olasithgr”, “siddet” ve
“kesfedilebilirligi” kriterlerine gore hesaplanmustir. Bu degerlendirme sonucunda 6n
dovme ile son dovme kalibinin hacimsal uyumsuzlugu igin tablo 5.5 de belirtilen

diizeltici onlemler alinmustir.

Tablo 5.4 de iyilestirme sonrasi elde edilen tretim sonuglan verilmektedir.

Pareto analizinin sonuglan ise sekil 5.8 deki gibidir.

Tablo 5.4 lyilestirme sonrast prosesin durumu

Hata Tiirii Adet %
Doldurmamazlik 28 47.4
Kat 19 322
Kagiklik 2 34
Imalat 6 10.2
Diger 4 6.8
Toplam 59 100




Sekil 5.8

Tablo 8.5

Iyilestirme sonrasi pareto analizi sonuglan

RALITE GUUENCE | 750 T ON AKRS Tasieicl

| Rank Tuve ¥ 10 20 30 40 50 6@ 70 8@ 90 104@ Coun t
1 DOLDURMAMA I 28

—
2 KAT T 19
N
3 IMALAT 5 6
4 DIGER ] : \@\ 4
b}

S KACIKLIK 2

Doldurmamazlik hatasi igin hazirlanan OHTEA formu

OLASI HATA TURU ve ETKIS! ANALIZI (OHTEA)  lsisremisanga: O AxS TARVICH gt w0 :
FORMU SLETME | MANINA MP4000 |REvizYOn
EXIP LOERI ISLETME YAN SANAY TARIH SAYEA NO
HEVIZYON TARIH
SIMDIKI KOSULLAR DUZELTICI ONLEMLER IYILESTIRILEN KOSULLAR
TAMAMLANAN
Iy ONLEMLER Iy
PROSES HATA HATARIN KONTROL O JONERILEN TAMAMLAMA  PLANE TAMAMLANMA O
KADEMES! TURLERI SONUGLARY HATA SEBEPLERI |ONLEMLERI o v (& IVILE§TIRMELER ve SORUMLULUK  {TARIM! o | ¢ (X
o . RALIP TASARIME SONRASH . jl
SON DOLDURMAMA HURDA ON DOVME LE TASARU KONTROL. DENEME SONUCLARI Y1 JON DOVME RESMINE 10N VE SON DOVME
- | _son DovmENI TASIAR FERL 6] 8 5 [270] AAZEDUMEL.  [BARANACAKVEWK  JRAUPLARIINCELENDI 1 9 |5 45
DOVME | HACWMSEL DOLDURMAY AN | ONVE SON DOVME KALIP IMALATTA SONUGLAR  [VE DEGISIKLIKLER
UYWSUZLUGU KES!IT KONTROWLU TASARMLAR KONTROL  JTAXIP EDILECEK |BELIRLENEREK YERINE
EDILMEL| VE ON DOVME  [RALIPRANE VE _JGETRWLOI
R R KALIBI RESMI YAPILIMALL  ITASARIM BOLUMLER]
- T T MALZEMENIN CAPAR KAUNLIG VE
:  RALIPTA CAPAGA GAPAX GENSLIG 6] 7]3]126
N KAGMASI ‘ KONTROL EDILMEU
V ) o ‘:j _TAavam OuITAL -
[~ | SICAKLIGININ TERMOMETRE .
P DUSOR OAS | sonTaoL Epusenl
E R ) oetpnomeThe | 4 | 8 ] 2] 64 -
R ;W K DTAL OuguM
A YAPIMALL
s o T KALIPTA OLUSAN | RONTROL GAMUAR
A TUFALIN TAM VE RAPORLARI 41712]5% ,,
0 T Tesnenmemes | cozoen cecirime |
- N T | raeNDOGRU | opERaTORE BuGI . e
V] YAGLANMAMAS! VEERILMELI 3jlelajas
- T 1 sentoco ] - ) .
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OHTEA tekniginin uygulanmasindan sonra elde edilen Gretim sonuglar

degerlendirilmesi agagidaki gibidir:

lyilestirme sonrasi elde edilen pareto analizi sonuglarina gore son dovme
operasyonu sonucu doldurmamazlik hatasi %47.4 olarak ger¢eklesmistir ve bu da
bize yapilan iyilestirmenin basanya ugradigimin bir gostergesidir. Ote yandan
OHTEA ¢alismasinda yapilan iyilestirme ¢alhsmasimn sonucunda ROG 270
degerinden 45°e inmistir ki bu deger limit ROG degeri olan 50’den de dusiiktiir.
Ancak OHTEA formundan da gorulebilecegi tizere doldurmamazlik hatasina on
dovme kahbi ile son dovme kaliplanmin uyumsuzlugunun yanisira bagka hatalar da
sebep oldugu i¢in doldurmamazhik hatasimn tamamen ortadan kalkmas: igin diger
sebeplerinde ROG sayis1 dikkate alinarak ortadan kaldinlmalan gerekmektedir.
Ornek parca igin onlemler ve tedbirler tablosal halde 6n dévme ve son dévme

kademeleri igin tablo 5.6 ve tablo 5.7 verilmistir.

Tablo 5.6 Dovme prosesinde uretilen on tekerlek aks tasiyici pargasinin son

dovme operasyonunda karsilagilan problemler igin alinmasi gerekli 6nlemler

ALINMASI GEREKLiI ONLEMLER

Kalp vizeylerinde mevdana gelebilecek vorulma ve gatlaklar, iiretilen malzeme kalitesine bagh

perivodlarla kontrol edilmesi,

Kaliplarm yaglanmasinda kullamilan pitskiirune yaglamas sistemlerinde, yag akigp hizinin vana ile

kontrol edilmesi,

Capakli parga izerinde ¢apak kalmiiginin ve en genis ¢apak uzunlufunun kumpasla tesbit

edilmest,

Tesbit edilen doldurmavan bolgedeki 6n dovime taslag: kesiti ile son dovme kesitinin gakistinilarak

vorumlanmas,

Son dovmede doldurmama ihtimali olan bir kesitin alam hesaplanarak, 6n dovmede ayni kesite

Karsilik gelen kesit alaninin % 5°ten fazla olmas: gerektiginin hesabi,
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Tablo 5.7 On dovme ve son dévme operasyonunda karsilasilan hata tiirleri igin

alinacak tedbirler

OPERASYON KADEMELERINDE ALINACAK TEDBIRLER

PROSES KADEMES] HATA TURC ALINACAK TEDBIRLER

Kat Gozle Kontrol
ON DOVMEDE

Gozle Kontrol,
Doldurmama Agirhk Kontrolii,

Olgti Kontrol,

Gozle Kontrol
SON DOVMEDE Kat Taslak $ekli, Kesit ve $ekil Kontrola
( Ot Nontroli )

Gapak Kalmhginm ve Genigliginin
Doldurmama Kontrolii,

Taslak $ekli Doldunmayan Kesit Kontrola.

Optik Pirometre {le Dijital Olgiim.

Dovme prosesinde kargilagilan hatalarin olusumunu engellemek igin proses
esnasinda ahnmas: gereken tedbirler ve kontrol onlemleri igin Oneriler asagida

belirtildigi gibidir.

1. Celik malzeme sartnamesine gore gore, gelen malzemenin kimyasal

komposizyonu her element igin kontrol edilir ve toleranslar iginde kalip kalmadiklan

kontro! edilir.

2. Giris kontrolde, tedarik¢i firmadan gelen gelik baglarin tizerindeki etiket kontrol

edilerek siparis bilgilerinin teyidi yapilir.
3. Gelen malzemenin sertifika degerlerinin standarrtlara uygunlugu kontrol edilir.
4. Jomminy sertlesebilirlik band:i sonuglarimin sartnamede belirtilen toleranslar

igersinde olup olmadig: kontrol edilir.

5. Gelen malzemenin mikroyap: tetkiki ve tane boyutunun standarda uygunlugu
tetkik edilir.

6. Makasa, dovme atolyesi sefligi tarafindan verilen ve ilgili siparisin kesim boyunu

belirleyen i emri kontrolu ile tetkiki yapilr.



125

7. Kesim makas kullamm talimati sayesinde tezgahtan gelebilecek bir ayarsizligin,
kesim degerlerine yansimas: kontrol edilir.

8. Bigak segme ve degistirme talimatlan sayesinde malzeme Ozelliklerine ve
kesitlere gore standart bigaklarin kullanimi kontrol edilir ve montaji veya demontaj
esnasinda dogabilecek bir hatanin 6nlenmesi saglanir.

9. Goz kontrolu ile makas agizlan kontrol edilerek korlenmeleri takip edilir.

10. Kaliplanin olgiisel yonden kontrolii esnasinda kalip kontrol bolimi tarafindan
kullamlan standart peryodik kalibrasyonlar yiirirlilkte olan olgiim aletleri ve/veya
aparatlan kullanilir.

11. Kaliplarin sertlik degerleri HB veya HRc cinsinden olgiim yapan sertlik dlgme
cthazlan vasitasi ile kontrol edilir.

12. Kaliphk malzemelerin uluslararasi standartlarda belirlenmis olan toleranslar
dahilinde olup olmadig: ve uiretici firmanin kalite belgesinin uygunlugu kontrol edilir.
13. Gonye vasitast ile kaliplarin birbirlerine olan konumlan kontrol edilir, filler gakisi
vasitasi ile kaliplann bosluklar kontrol edilir.

14. Dijital termometre bir prob vasitastyla sicaklik degerlerini °C cinsinden okuyan
bir cihazdir. Kaliplarin 1sinmas: esnasinda ulastiklan sicakliklan élger ( 250°C ).

15. Optik pirometre vasitasiyla, finn g¢ikisinda strekli olarak malzemenin sahip
oldugu tavlama sicakligi olgalur.

16. Goz kontrolii ile ezme esnasinda malzemenin figilagsma sonucu yirtilmas: kontrol
edilir.

17. Kalip yiizeylerinde meydana gelebilicek yorulma ve ¢atlaklar, tiretilen malzeme
kalitesine bagl periyodlarla kontrol edilir.

18. Kaliplarin yaglanmasinda kullarmlan pusktrtme yaglamas: sistemlerinde, yag akis
hizimin vana ile kontrol edilmesi.

19. Capakli parga uzerine ¢apak kahnligimn ve en genis ¢apak uzunlugunun
kumpasla tesbiti.

20. Tesbit edilen doldurmayan bolgesindeki 6n dovme taslag: son dovme kesitinin

cakistinlarak yorumlanmasi.
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21. Son doévmede dooldurmama ihtimali olan bir kesitin alam hesaplanarak, 6n
dovmede aym kesite karsihk gelen kesit alamin %5°ten fazla olmast gerektiginin
hesaba katilmas: ( kritik kesit ).

22. Bakim raporlarinin diizenlt olarak takip edilmesi.

23. Uretim esnasinda belirli araliklarla, tezgahta belirlenen parametrelerin kontrolii.

LFS]

24. Bitmig parganin kontrol aparatinda mevcut kritik parametrelerin kontrolii.

25. Finn yag sicakhiginun termometre ile, yag sirkilasyonunun debi olger ile kontrolii
ve 1sil iglem seyir defterinden vardiya esnasinda i kaybi olup olmadiginin takibi.

26. Finnlarda mevcut termokupl’lanin kopuk olup olmadigimn 1sil iglem panosundan
kontrolii.

27.Is emri hazirlanmasinda kullailan sartnamenin kontroli ve mikroyap: tetkiki
sonucu arsivlenen rapor ve numunelerin kontrolii.

28. Isil iglem 15 emirlerinin dogru uygulamp uygulanmadiginin takibi.

29. Mevcut kalibrasyon numunesindeki degerlere uygun olarak tezgah ayarlamr ve
elde edilen gorintl standartlarla kargilastinilir.

30. Catlak kontrol tezgahinda mevcut olan kullannm talimatlanna uyulup
uyulmadiginin tesbiti.

31. Catlak kontrol tezgahinda galisan operatorlerin periyodik g6z muayenelerinin

yapilmast.

eJ
9

. Lif yapisimin uygunlugunun kontrol edilmest.

(9% )

3. Eddy-Current test cihazimin dogru kalibre edilmesi, dizenli olarak

kalibrasyonunun yaptinimast.

Dovme operasyonunda karsilasilan hatalarla ilgili olarak en onemli dovme
operasyon hatalari ve 1sil iglem hatalan bolum 6 da fotograflarla gorsel hale
getirilmigtir. Bu totograflarda uygulamah OHTEA g¢alismasinda ele alinan

doidurmamazlik hatas: da mevcuttur.



BOLUM 6 DOVME PROSESINDE ORTAYA CIKAN HATA TURU
REFERANSLARI

Bu boliimde dévme prosesinde kargilagilan genel dévme hatalan ve 1sil islem

sonrasi saptanan hatalar fotograflarla belgelenmistir.

Sekil 6.1 Doévme iglemi sonrasi olusan “‘kat” hatast
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Sekil 6.2 Dovme iglemi sonrasi olusan “kat™ hatasi

prrrani st

sere

Sekil 6.3 [ovme iglemi sonrasi olusan “kat” hatasi



Sekil 6.4 Dovme iglemi sonrasi olusan “kat™ hatasi

Sekil 6.5 Taslagin kalip merkezine yanls yerlestirilmesi hatasi
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Sekil 6.6 Taslagin kalip merkezine yanls yerlestirilmesi hatast

Sekil 6.7 =slagin kalip merkezine yanhs yerlestirilmesi hatas:



Sekil 6.8 Taslagin kahp merkezine yanhs yerlestirilmesi hatas

Sekil 6.9 Tufal boslugu hatas:
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Sekil 6.10 Tufal boslugu hatasi

Sekil 6.11 Doldurmamazlik hatas:
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Sekil 6.12 Doldurmamazhk hatasi

Sekil 6.13 Doldurmamazlik hatasi
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Sekil 6.14 Doldurmamazlik hatas:

Sekil 6.15 Dovme iglemi sonras: operator hatas: nedeniyle olusan derin darbe

izlen



Sekil 6.16 Pargamin hatali yerlestirilmesi nedeniyle ayrlma hattinin (ekseni)

kaymast

goi vt
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Sekil 6.17 Mikro yapida kalint1 varhigi hatas
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Mikroyapida bolgesel yapi bozuklugu hatast

Sekil 6.18

Yanmis dovme pargasinin mikroyapisi

Sekil 6.19
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Catlak igeren bir dovme pargasinin mikroyapisi

Sekil 6.20

-4
|

A

-’,

(Vb

isil iglem sonrasi bantlagmig yapi hatast (x100)

Sekil 6.21
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Sekil 6.22 Isil iglem sonrasi bantlagmig yapi hatas (x400)
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Sekil 6.23 Hammaddede bantlagms yapi hatas (x100)
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Sekil 6.24 Kirilan bir kalibin mikroyapist



BOLUM 7 SONUCLAR

Bu ¢aligmada 6 ayhk sure zarfinda kalite tekniklerinden biri olan Olas: Hata
Turl ve Etkisi Analizi (OHTEA) tekniginin prensipleri dogrultusunda éncelikle
dovme prosesinde kargilagilan olasi hatalar, bu hatalarin nedenleri ve etkileri
belirlenmis daha sonra ise segilen bir parga iizerinde OHTEA somut olarak

uygulanarak sonuglan degerlendirilmigtir.

Sonugta:

o Omek olarak alinan parcamn OHTEA tekniginin uygulanmast Oncesi 8478
adetlik uretimde hata oram %6.38 dir. S6z konusu hatalann analizi yapildiginda
doldurmamazlik hatali olarak tesbit edilen 541 parca icinde 328 adetle ve %60.6'k
oranla en dnemli hata olarak belirlenmistir. OHTEA'nun uygulanmasi sonucu yapilan
tyilestirmeye bagl olarak 1684 adetlik uretimde hata oram %3.38’e diigmiistiir.

Doldurmamazliginbu oran igersindeki degeri %47 4'e gerilemistir.

e Omek pargada ele alinan doldurmamazlik hatas: igin OMTAS’da uygulanan
dovme prosesi i¢in 6zel olarak gikanlan neden-Sonug diyagrami yardimiyla ana ve

alt sebepler ve etkin parametreler belirlenmistir.

¢ Neden-Sonug diyagrami yardinuyla, beyin firtinas: sonucu yapilan oylamada son
dovme operasyon kademesinde ortaya ¢ikan doldurmamazlik hatasina; 6n dovme ile
son dovme kalibimin hacimsal uyumsuzlugunun, malzemenin kalipta ¢apaga
kagmasimin, tavlama sicakhigimin disitk olmasimn, kalipta olusan tufalin tam

temizlenmemesinin ve kalibin dogru sekilde yaglanmamasinin sebep olabilecegi
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belirlenmigtir. Bu oylama sonucunda en yiiksek oyu 6n dévme ile son dévme kalip

uyumsuzlugu almgtir.

e Etkin hata sebepleri OHTEA formuna iglendikten sonra biitiin hata sebepleri igin
"olugma olasihg", “siddeti" ve "kesfedilebilirlifi" degerlendirmeleri bolim 4'te
tablolar halinde verilmig olan degerlendirme kriterlerine gore ele alinmustir ve tiim
hata sebepleri igin risk oncelik gostergeleri (ROG) hesaplanmistir. Sonugta
doldurmamazlifa sebep olan birincil sebebin 6n dovme ile son dévme kalp

uyumsuzlugu olabilecegi belirlenmigtir.

o Bu c¢alismalar wginda dizeltici 6nlemler boliminde sorumlular ve Oneriler

belirlenmigtir.

e Yapilan ¢aligma sonucunda 6n dovme kalibimin yeniden tasanimuna karar

verilmistir.

e On dovme kalibi yeniden tasarlanarak problem giderilince seri iiretime

gecilmistir.

o lyilestirlen kosullar igin yapilan degerlendirmede ROG 45 olarak sonuglanmugtir,
Bu deger ROG'in limit 50 degerinin altindadir. Bu par¢a igin kalip uyumsuzlugu
giderildigi i¢in elde edilen bagsan %100 diir.

e Bundan sonraki adim, doldurmamazlik hatasina sebep olan ROG 50 degerinden
biyik olan diger sebeplerin sirayla ele ahnarak 50 degerinin altina gekilmesi

hedeflenerek doldurmamazhk hatasimn ortadan tamamen kaldirilmas: saglanmali.

e Daha sonra ki adin ise, belirlenmis olan tim hatalar teker teker ele alinarak
doldurmamazlik hatasindaki yaklagimla hata oranlarimi %o1’lere, hatta %00.1’lere

¢ekilmesine yoelik ¢aligmalar yliritilmelidir.
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OHTEA ¢algmalarinda en onemli husus ROG degerlerinin hesaplanmasinda
etkin  olan  "olusma  olasihg", “siddet",  "kesfedilebilirlik  olasihig1"
degerlendirmelerinin ekip uyeleri tarafindan tam olarak anlagilmasi ve ciddi

degerlendirmeler yapmalan gerekmektedir.
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