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OZET

Anahtar kelimeler: Hata tiirleri etkileri analizi, Bulanmik Mantik, Risk

Hata tiirii ve etkileri analizi, olusabilecek hatalar1 ortaya ¢ikmadan 6nce 6nlem almay1
saglayan giiclii bir sayisal analiz teknigidir. Hata tiirii ve etkileri analizi cogu firma ve
sektorde yaygin sekilde uygulanmaktadir. FMEA, mamiillerde ve siireglerde
olusabilecek hatalar1 ortaya ¢ikmadan once tespit etmek ve Onceliklendirmek icin
tercih edilen sistematik bir analiz yontemidir. FMEA, risk yonetimi siirecinin
tanimlama ve degerlendirme kisminda yer almaktadir. Bu iki kisimda riskler g6z 6niine
alinir, yapilan analiz ve degerlendirme sonuglariyla potansiyel dnemi biiylik riskler
tespit edilir.

Bulanik mantik analizleri, problemin incelenmesi ve tespit edilmesi, sistemdeki
verilerin mantiksal modellerinin olusturulmasi, varolan bilgilerin bulanik kiimelere
doniistiiriilmesi ve modelin yorumlanamamasi kisimlarindan olugsmaktadir.

Bu ¢alismada, Bulanik hata tiirii ve etkileri analizi yontemiyle; demir ¢elik sektoriinde
hammadde ve tretim kaynakli kalite kusurlarinin minimize edilmesi ve kok
nedenlerinin bulunmasi amaclanmistir. Risk degerlendirme yontemlerinden hata tiirii
ve etkileri analizi yontemiyle elde edilen girisler, klasik hata tiirii ve etkileri
analizinden farkli olarak, bulanik hata tiirii ve etkileri analizi yontemiylede uygulanip
mevcut olan ve olusabilecek risklerin tespiti net bir sekilde sonuca ulastirilmistir.
Tespitler sonucunda miimkiin olan dogrultuda ise aksiyonlarin alinmasi ve minimum
kalite kusuru ile tiretimlerin yapilmasi hedeflenmistir. Ayrica iki yontem birbiri ile
karsilastirilarak bulanik hata tiirleri ve etkileri analizi yonteminin avantajlar1 ortaya
konulmustur.
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IMPROVEMENT OF AN IRON AND STEEL COMPANY’S
PRODUCTION PROCESSES USING FUZZY LOGIC IN
FAILURE MODE EFFECCTS ANALYSIS

SUMMARY

Keywords: Failure Modes Effects Analysis, Fuzzy Logic, Risk

Failure mode and effects analysis is a powerful numerical analysis technique that
enables one to take precautions before possible errors occur. Failure mode and effects
analysis is widely applied in most companies and industries. FMEA is a systematic
analysis method preferred to detect and prioritize errors that may occur in products
and processes before they occur. FMEA is included in the definition and evaluation
part of the risk management process. Risks are considered in these two parts, and the
results of the analysis and evaluations determine the potential risks.

The fuzzy logic analysis consists of examining and determining the problem, creating
logical models of the data in the system, converting existing information into fuzzy
sets, and interpreting the model.

In this study, the method of Fuzzy error type and effects analysis is; In the iron and
steel industry, it is aimed to minimize the quality defects originating from raw
materials and production and to find the root causes. The inputs obtained by the method
of error type and effects analysis, which is one of the risk assessment methods, are
applied with the fuzzy error type and effects analysis method, unlike the classical error
type and effects analysis, and the detection of existing and potential risks has been
clearly concluded. As a result of the determinations, it aims to take actions in the
direction possible and produce with the minimum quality defect. In addition, the
advantages of fuzzy error types and effects analysis methods are revealed by
comparing the two methods with each other.



BOLUM 1. GIRiS

Uretim firmalarinda potansiyel hatalarmn, daha iiriiniin tasarim asamasindayken
belirlenerek bu hatalarin olusturabilecegi risklerin analizinin yapilmasi ve yonetilmesi
giiniimiiz sartlarinda oldukca 6nemlidir. Uretim sektoriinde siire¢ icerisinde olusan
hatalar ve kusurlu iiretimler zamaninda tespit edilemediginde kalite eksikligini ortaya
cikarmaktadir. Bu da misteri kayiplarina neden olabilmektedir.  Miisterilerin
beklentisi teknolojik gelismelerle birlikte oldukca karmasik ve yonlendirilmesi
zorlagmistir. Rekabet ortaminda ayakta kalabilmek igin iiriin ve proses giivenilirliginin
kazanilmis olmasi1 gerekmektedir. Bu giivenirligi kazanabilmek i¢in kullanilan birgok
farkli yontem bulunmaktadir. Yeni iiriiniin iiretim siirecini tamamlamasindan, liriiniin
miisteriye teslim edilmesi ve iiriin teslimati sonrasindan garanti adimina kadar gegen
stire zarfi igerisin de iirlin glivenilirliginin yiiksek tutulmasina ihtiyag vardir. Hatay1
minimuma indirmenin ilk adimi ise hatanin ne oldugu ve hataya neyin sebep
oldugunun bilmektir. Hata tespitinin neden kaynaklandigini bulabilmek igin de
olusabilecek risklerin, tasarim ve iiretim siireglerinde tespit edilip ¢6ziilmesi
gerekmektedir. Hatalarin tespiti ve Onceliklendirilmesi konusunda gii¢lii bir analiz
yontemi olan hata tirii ve etkileri analizi, iiriine/hizmete ve miisteriye olan
giivenilirligin arttirilabilmesi amaciyla uygulanan risk analiz yontemleri arasinda 6n

plana ¢ikmaktadir.

FMEA olusabilecek hatalarin, olusmadan ve hatta olabildigince erken Onlem
alinmasin1 amaglayan, iyilestirme ¢alismalarina nereden baslanacagi konusunda yol
gosteren bir kalite teknigidir. FMEA analizinin avantajlari arasinda; miisteri
memnuniyetinin yiiksek tutulmasi, piyasada rekabet artisinin kazanilmasi, tiriin/proses
kalitesi ve giivenilirliginin arttirilmasi, isletme imajinin saglanmasi, isletmenin
varolan teknik bilgisinin arttirilmasi, varolan ¢alismalardan sonra yapilan mithendislik
calismalarinin degisikliklerinde ve bu degisiklikler sebebi ile olusan maliyetlerin en

aza indirilmesi, yeni projeler i¢in referans olusturulmasi sayilabilir (VDA 4, 2012).



Bu calismada, demir ¢elik sekillendirme siireglerinde hammadde ve iiretim kaynakli
kalite kusurlar1 arastirilmig, bu kusurlarin minimize edilmesi ve kok nedenlerinin
bulunmasi i¢in Risk Degerlendirme Yontemlerinden FMEA yontemi kullanilmastir.
Klasik hata tiirleri ve etkileri analizi yontemindeki kesin degerlerden farkli olarak,
Bulanik Mantik yontemide ugulanarak mevcut ve potansiyel risklerin tespiti daha net
bir sekilde tespit edilmistir. Tespitler sonucunda mimkiin olan dogrultuda
aksiyonlarin alinmasi ve minimum kalite kusuru ile iretimlerin yapilmasi

hedeflenmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde risk analizi yontemleri kullanilarak yapilan bir¢cok c¢alisma mevcuttur.
Literatiir incelendiginde yapilan ¢alismalarda birden fazla risk analizi yonteminin
kalite diyagramlariyla birlikte kullanilarak sonuglarinin karsilastirildigi goriilmiistiir.

Tezin bu boliimiinde literatiirdeki ¢aligmalara yer verilmistir.

Geum vd. (2011) ¢alismalarinda, herhangi bir organizasyondaki meydana gelen hata
sebeplerinin ~ kaynaklarinin ~ tek  bir  kelime ile  degistirilemeyecegini
vurgulamaktadirlar. Calismada 3 ana neden altindaki 19 hata tiirii i¢in servis FMEA
caligmasi yapilmustir. Birbiri ile iligkili olan hata tiirli i¢in esnek bir ¢alisma yapilmasi
amaciyla GIA uygulanmistir. Calismanin sonucunda, iki yontem birbiri ile

karsilastirilmis ve yorumlanmaistir.

Shafiee ve Dinmohammadi’nin (2014) calismalarinda, riizgar tiirbin sistemlerinde
FMEA metodolojisini kullanmistir. FMEA riskleri ile maliyet risklerini analiz
etmiglerdir. Calismanin sonucunda, FMEA ile riskleri belirleyerek risk dncesinde

potansiyel hatalarin 6nlenmesi ile maliyet kazanc1 saglamiglaridir.

Karaday1 ve Kuvvetli’nin (2015) yapmis oldugu ¢alismada FMEA ve Fine-Kinney
olarak 2 farkli yontemle seker iiretim prosesinde karsilasilabilecek tehlikeler ortaya
konulmustur. Yontemlerin uygulanmasi sonucunda karsilagilabilecek en Onemli

tehlikeler iki yontemde de farkli ¢ikmistir.

Hilal Sivri (2017) yapmis oldugu ¢alismada bir firmadaki boyahane prosesinde is
saglig1 ve giivenligi agisindan riskleri belirlemek i¢cin FMEA yontemi kullanmustir.
Calismanin sonucunda, c¢alisanlarin is saglhigi ve giivenligine daha ¢ok Onem

gostermesi ve gerekli egitimlerin verilmesi gerektigi belirtilmistir.



Sonmez’in (2017) calismasinda yazar otomotiv sektoriinde hizmet eden yan
sanayilerde farkli imalat ydntemleriyle yapilan iretimleri FMEA ydntemiyle
karsilastirmistir. Calismanin sonucunda FMEA siirecinde parametrelerin objektif
olarak belirlenmesi gerektigi ve bu siirecte bulanik mantik veya AHP yontemlerinden

destek alinmasi gerektigi belirtilmistir.

Siman’m (2017) calismasinda, amortisor montajinda meydana gelebilecek hatalar
FMEA ile degerlendirilmistir. Risklerin agirliklar1 ve siralamasi belirlenirken ¢ok
kriteli karar verme yontemlerinden yardim alinmistir. Caligmanin sonucunda, yapilan
calismanin risk degerlendirme siirecinde bagarili ve etkili oldugu goriilmiistiir. Risk
degerlendirme yaparken bulanik kiime teorisinin belirsiz ortamlarda gii¢lii bir destek

aract oldugu belirtilmistir.

Bayraktaroglu’nun (2018) calismasinda, is sagligt ve giivenligi acisindan risk
degerlendirmesi yapilmistir. 3T ve Fine-Kinney yontemleri ile elde edilen veriler
FMEA ile degerlendirilmistir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda degiskenligin yiiksek
oldugu c¢alisma ortamlarinda risk degerlendirme caligmalar1 yapmanin gii¢ oldugu
goriilmiistiir. Birden ¢ok risk degerlendirme yontemi kullanilarak uygulanabilirligi

kolaylastirilmistir.

Dayan ve Figlali’'nin (2018) ¢alismalarinda, bakir profil iiretimi yapan bir firmada
tiretimde verim diisiikliigiine sebep olan bir proses i¢in kalite diyagramlar1 ve FMEA
birlikte kullanilarak prosesteki hatalar ve nedenleri incelenmistir. Yapilan risk
degerlendirmeleri ve neriler sonucunda isletmedeli toplam ROS degerindee %41°lik

bir fayda saglanmstir.

Erdil ve Ekerim’in (2018) ¢alismalarinda, buzdolabi1 donanim malzemeleri tireten bir
firmada kap1 mentese liretim hattinda FMEA calismasi yapilmistir. Yapilan ¢alisma

sonucunda risk oraninda azalma ve kalite diizeyinde yiikselmeler goriilmiistiir.

Simsir vd. (2018) calismalarinda, haddehanede iiretim sonucunda ¢ikan kalitesiz

tiriinlerdeki hatalarin tespiti i¢cin FMEA kullanilmistir. Cok kriterli karar verme



teknikleri ile belirlenen hatalara oncelik siralamasi yapilmigtir. Kullanilan ¢ok kriterli
karar verme yontemleri FMEA yoOnteminin daha basarili bir sekilde sonug verdigini

gostermistir.

Turan’in (2018) calismasinda, gii¢ tarnsformatorii tireten bir fabrikada tasarim ve
iretim siirecinde olusabilecek risklerin giderilmesi i¢in bulantk FMEA kullanilmistir.
Calisma sonucunda bulanik FMEA yonteminin risk degerrlendirmede klasik

FMEA’ya gore daha gergege yakin ve etkili sonug verdigi goriilmiistiir.

Atalay’in (2019) calismasinda, bir kablo iiretim firmasindaki bir hatta ortaya ¢ikan
hurdalarin nedenlerini belirlemek ve bunlarin azaltilmasi i¢in FMEA uygulanmustir.
FMEA da ortaya gikabilecek belirsizlikleri giderebilmek i¢in bulanik mantik ve GIA
kullanilmisgtir. Calismanin  sonucund {i¢ farkli yoOntemin birbirinin eksik ve
dezavantajlarin1 kapatmasinu saglayarak daha dogru ve etkin sonuglarin elde edilmesi

saglanmustir.

Giiven’in (2019) calismasinda, metal sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada
giivensiz davranislar tespit etmek iizere FMEA analizi yapilmistir. FMEA ’yakatki
saglamak i¢in AHP’den yararlanismistir. Calisma sonucunda tehlikenin sadece liretim

alaninda degil ¢alisma alaninin tamaminda oldugu belirlenmistir.

Sencoban Kaya ve Alaykiran’in (2019) calismalarinda, dokiim sektoriinde iiretilen bir
parcanin is akis semast c¢ikartilmis ve proses FMEA ile detayli bir sekilde
incelenmistir. Calismanin sonucunda FMEA siireklilik isteyen bir siire¢ olmasi

sebebiyle kalite iyilestirme siirecleri bir arada kullanilmasi gerektigi belirlenmistir.

Kegeci’nin (2019) calismasinda, Asansér kurulum siirecinde ortaya c¢ikabilecek
tehlikeler i¢in FMEA calisilmistir. Calismanin sonucunda FMEA yonteminin diger
klasik yontemlere kiyasla farkedilebilirlik bilesenini dahil etmesiyle daha yetkin bir

yontem oldugu belirlenmistir.



Savas ve Kocabas’in (2019) calismalarinda endiistriyel kazanlarda verim diisiisiine
sebep olan faktorlerin belirlenmesi icin FMEA uygulanmustir. Iliskiler idyagramu ile
faktorler arasi iligkiler incelenmis ve ¢6ziim i¢in Poka-Yoke teknigi kullanigmistir.
Calismanin sonucunda, kalite gelistirme yontemlerinin enerji verimliligi caligmalari

icin kullanigh bir arag¢ oldugu gosterilmistir.

Tok Unlii'niin (2019) ¢alismasinda, labaratuvarlar igin risk olusturabilecek alanlar
belirlemek icin FMEA ve bulanikk FMEA yontemleri uygulanarak sonuclar
karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda, bulanik FMEA ve klasik FMEA ile yakin
sonugclar elde edildigi goriilmiistiir. Bu sebeple bulanik FMEA nin da risk analizinde
kullanilabilecek uygun bir yaklasim oldugu belirtilmistir.

Yazici vd. (2019) ¢alismalarinda, lojistik sektdriinde hizmet veren bir firmanin misteri
memnuniyetsizligini azaltmak i¢in iade oraninda iyilesme yapilmasi hedeflenmistir.
Caligmada pareto analizi, neden sonu¢ diyagrami ile FMEA yOnteminden
yararlanilmigtir. Kalite diyagramlariyla iade oraninda iyilesme saglanarak miisteri

memnuniyetsizligi giderilmeye ¢alisilmistir.

Bilici ve Kosanoglu’nun (2020) calismalarinda, bir tekstil firmasinda bulunan
darbogazlarda iyilestirme yapmak i¢in deger akis haritasiyla sistemin performansi
ortaya koyulmus ve sistemde bulunan sorunlar icin FMEA uygulanmistir. Calismanin

sonucunda yalin iiretim anlayisinin gelismesine katki saglanmistir.

Eren ve Pamuk’un (2020) caligmalarinda, konfeksiyon firmasinda numune onay
stirecinde gergeklesen zaman kayiplariin sebeplerini bulmak ve yer alan riskleri
degerlendirmek i¢in FMEA uygulanmistir. Hatalarin alt sebeplerine inmek i¢in hata
agazi analizinden yararlanilmistir. Calismanin sonucunda, FMEA ile miisteri
temsilcilerinin firmanin ¢alistig1 alanda daha ¢ok teknik bilgite sahip olmasi gerektigi

belirlenmistir.

Glingo6r’tin (2020) calismasinda, mobilya sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada

EFQM modeli uygulanirken meydana gelebilecek sorunlarin analizi icin FMEA



uygulanmistir. Caligmanin sonucunda, kalite modellerinin devreye alinirkende FMEA

yonteminin kullanilmasi gerektigi gosterilmistir.

Karadal ve Ova’nin (2020) ¢alismalarinda, et iiriinleri isletmesinde 5 farkli yontem ile
gida giivenligi risk degerlendirilmesi yapilmistir. Calismada, FMEA, PRA, ETA,
HAZAOP veRisk degerlendirme matrisi kullanilmistir. Calismanin sonucunda, farkl
yontemlerin kullanilmasi tehlikelerin matematiksek olarak kanitlanmasii ve

detaylandirilmasina olanak sunulmustur.

Sagbas ve Kahraman’nin (2020) ¢alismalarinda, elektrikli ev aletleri tiretim siirecinde
fire oraninin azaltilmasi ve verimi diisiik olan proseslerin iyilestirilemesi icin FMEA
uygulanmistir. Hatalarin nedenlerini tespst etmek icin kalite diyagramlarindan
yararlanismistir.  Calismanin  sonucunda kusursuzlugu hedefleyen proseste,

iyilestirmeler yapilarak hurdaya ayrilan {irin sayisinda azalma meydana gelmistir.

Ugum’un (2020) ¢aligmasinda, CNC ve frezee tezgahlarinda is sagligi ve giivenligi
acisindan risk analizi  yapilmistir. Calismanin  sonucunda, iki yOntem
karsilastirildiginda Fine-Kinney yonteminin daha kolay uygulanabildigi ve daha

giivenilir sonuglar verdigi goriilmuistiir.

Ulu ve Sahin’in (2020) calismalarinda, bir miihendislik fakiiltesinde meydana
gelebilecek is kazalar1 ve meslek hastaliklarini minimize edebilmek i¢in FMEA
yontemi uygulanmistir. Calismanin sonucunda, 26 farkli risk tespit edilmis ve bu

riskler i¢in uygulanmasi gereken dnlemler belirlenmistir.

Uslu’un (2020) ¢alismasinda, savunma ve havacilik sektoriinde yer alan bir firmada
iiretim silirecinde iiretim kaynakli olusabilecek hatalarin belirlenmesi icin FMEA

temelli bir analiz yontemi gelistirilmistir.

Durmus vd. (2021) calismalarinda, bir ¢ay fabrikasinda is sagligi ve giivenligi
acisindan risk analizi yapilarak olusabilecek riskler belirlenmistir. Risklerin

belirlenmesinde Fine-Kinney yontemi kullanilmistir. FMEA yontemi ile tim



sektorlerde meydana gelebilecek tehlikeler saptanmis ve incelenmistir. Calismanin
sonucunda, ¢ay endiistrisinin i saglig1 ve giivenligi agisindan bir¢ok tehlike barindigi

gorilmistiir.

Oral ve Bayhun’un (2021) calismalarinda, paketleme makinelerinde meydana
gelebilecek is kazalarint HRNS ve FMEA yontemiyle degerlendirmek i¢in is kazasi
raporlar1 incelenmistir. Calismanin sonucunda, iiretim prosesinde yer alan makineler
i¢in etkin is glivenligi saglamak icin HRNS gib daha detayli yontemlere bagvurulmasi
gerektigi belirtilmistir.

Ozakin’in (2021) calismasinda, sac iiretim prosessinde meydana gelebilecek iiriin
hatalar1 tespit edilmis ve bu hatalara yonelik FMEA uygulanmistir. Calismanin
sonucunda, iiretim siirecinde yliksek riske sahip hatalarin olugsmasini engellemek ve

azaltabilmek i¢in alinmasi gereken Onlemlere yonelik 6nerilerde bulunulmustur.

Poyraz ve Simsir’in (2021) ¢alismalarinda, ulusal satis ofislerinde talep planlama
siirecinde meydana gelebilecek hatalar1 ve bu hatalarin sonuclarin1 azaltabilmek i¢in
FMEA uygulanmistir. Bulanik Swara ve Copras ile hatalar analiz edilmistir.
Calismanin sonucunda, FMEA yonteminin eksik bulunan yonleri Bulanik Swara —

Copras yontemi ile giderilmistir.

Selimoglu vd. (2021) ¢alismalarinda, isletmelerde i¢ denetim siireglerinde iyilestirme
yapmak ve olusabilecek riskleri belirlemek i¢in Yalin Alt1 Sigma’nin DMAIC modeli
kullanilmistir. Bu modeldeki 6l¢gme asamasinda FMEA yontemi kullanilmistir.

Calismanin sonucunda, i¢ denetim faaliyetlerinde verimlilik artmistir.

Uslu vd. (2022) calismalarinda savunma ve havacilik sektoriinde {iretim yapan
firmanm iretim siirecinde karsilagilabilecek hatalarda FMEA’nin zayif yonlerini
ortadan kaldirmak i¢cin CBST-FMEA yontemiyle ortaya konulmustur. Yontem
uygulanirken risk kriteleri ve hata tiirleri birden fazla yontemin kullanilarak biitiinlesik

bir sekilde belirlenmistir. Calismanin sonucunda 6nerilen CBST-FMEA yaklasimiyla



geleneksel FMEA nin eksiklikleri giderilmeye calisilmistir. Farkli bakis agilarinin

sonugclar bir arada degerlendirilmesi saglanmistir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma, Kocaeli ilinde Tiirkiye’nin yassi ¢elik ihtiyacini karsilamak, sektérde
dinamik ve global bir oyuncu olmak adina profesyonel kadrosu ile 4 yildir aktif olarak

Demir-Celik sektoriinde hizmet veren bir firmada yapilmistir.

Firma, yenilikg¢i yaklagimiyla otomotiv ve beyaz esya sektoriinde hammadde kaynagi

saglamaktadir.

Calismanin asil amac1 hammadde ve iiretim siireglerinde ortaya c¢ikan hatalar sebebi
ile kusurlu {irlin oranlarin1 minimize etmektir. Bu iyilestirmelerin sonucunda ise hata
oncesi aksiyonlarin alinmasi ve minimum kalite kusuru ile tiretim yapilip, kusurlu {iriin
kaynaklt maliyetlerin azalmasi, kaliteli {iiriin Uretiminden dolayr artan miisteri

memnuniyeti gibi geri doniisler hedeflenmistir.

3.1. Tesis Uretim Prosesleri

Tesiste, sicak haddelenmis girdi malzeme, miisteri ihtiya¢ ve talepleri dogrultusunda
cesitli  iiretim  proseslerinden  gectikten  sonra, asitli  sicak, soguk
haddelenmis/tavlanmis, galvaniz kapli veya boyali nihai {riinlere ¢evrilerek satisa

sunulmaktadir.

3.1.1. Asitleme ve tandem haddeleme hatti

Stirekli asitleme ve tandem (PLTCM) hatti, serit yiizeyindeki tufal katmanin
temizlenmesi i¢in asitleme bolimi (PL), serit kenarlarin kesilmesi i¢in side trimmer
boliimii ve hedef kalinliga haddeleme i¢in (TCM) boliimii olarak {i¢ ana bdliimden

olusur. Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.’de PL-TCM hatlar1 gosterilmistir.
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- PL: Asitlenmis, Kenarlar1 Kesilmis ve Yaglanmis Mamiil

- TCM: Asitlenmis, Kenarlar1 Kesilmis ve Haddelenmis Full Hard Mamiil

NON(1B]  NSN(1Y)
WO BN (O)

Sekil 3.1. PL (Asitleme) Hatti

Sekil 3.2. PLTCM (Tandem) Hatt1

3.1.2. Galvaniz hatti

Siirekli galvanizleme hattinda (CGL) asitlenmis, haddelemis veya temperlenmis soguk
rulolar, miisteri istegine gore istenen kalitelerde tavlanir ve sicak daldirma yontemi ile
istenen agirlikta ¢inko kaplanir. Ekstra olarak miisterinin isteg§ine gore temperleme,
pasivasyon, markalama Logo) ve elektrostatik yaglama islemleri yapilir. Sekil 3.3.’de

Galvaniz hatt1 gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Galvaniz (HDGL) Hattt

3.1.3. Boyama hatti

Boyama hattinda (CCL) galvanizli veya temperlenmis soguk rulolar, alt ve iist ylizeyde
astar/backcoat/sonkat boya uygulamalari ile miisterinin istedigi tip ve kalinlikta
boyanir. Ekstra olarak miisterinin istegine gore markalama (Logo) ve soguk

laminasyon ile ylizeye film uygulamasi yapilir.

RAL K7 Calssic renk kartelasinda bulunan renkler haricinde, miisterilerin talep ettigi
0zel renklerinde iireitmi mimkiindiir. Polyester, PVDF ve plastisol diiz ylizeye

sahipken, PUR-PA ve wrinkle polyester tipli boyalarda yiizey efekti mevcuttur.

- Polyester (Cok ¢esitli renk ve parlaklik secenegi)

- PVDF (Yiiksek UV direnci, renk solmasina kars1 uzun émiirlii)

- PVC Plastisol (ygksek korozyon direnci, yiiksek biikiilebilirlik)

- PUR-PA (Yiiksek ¢izilme direnci)

- Wrinkle polyester (Mat ve dekoratif goriinim, yagmur-kar tutunmasini

Onleyen yapi)
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3.1.4. Elektrolitik temizleme hatti

Elektrolitik temizleme hatt1 (ECL), TCM iinitesinden gelen full hard bobinlerin y1gin
tavlama (BAF-Batch Annealing Furnace) oncesi yiizeyindeki hadde yaglarindan ve

demir tozlarindan arindirilmasi amaci ile kullanilir.

Hatta ilerleyen bir 6nceki bobin sonu ile yeni gelen bobin ucu birbirine kaynatilarak
kimyasal, elektrolitik e mekanik (fir¢alama) olarak temizlendikten sonra durulanir ve

kurutularak tekrar bobin haline getirilir.

3.1.5. Yigin tavlama hatti

Yigin tavlama hattt (BAF), soguk haddeleme esnasinda c¢elik levhada olusan
gerilimleri gidermek i¢in kullanilir. Bobinler, yatay olarak istiflendiklerinden tesis
giris ve cikiginda tilter olarak adlandirilan ekipmanlar mevcuttur. Elektrolitik
temizleme iinitesinden gelen bobinler, giris tilterde yatik poziyona getirilir. Kaidelere
istiflenerek inner cover kapatilarak ortam oksijenden armdirilir. Once 1s1tma kapagi ile
sitilir. Isitma islemi tamamlandiktan sonra inner cover higkaldirilmadan sogutma
kapag1 kapatilarak sogutma islemi yapilir. Islemi biten bobinler, ¢ikis tilterde tekrar
dik konuma alinarak sonraki iiniteye sevk edilir. Inner cover kapatildiktan sonra inner
coverigerisine ilk olarak azot iiflenrek oksijensiz ortam saglanir. Daha sonra azot ile
hidrojen yer degistirilerek ortamda tavlama siiresinde hidrojen kullanilir. Tesis, 6
1sitma ve 6 sogutma olmak {izere toplam 12 kaideden olusmaktadir. Sekil 3.4.’de Baf

hatt1 gosterilmistir.
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INNER PURGING FURNACE
COVER WITHN, CHARGING
CHARGING

0 o o _

Sekil 3.4. Y1gin Tavlama (BAF) Hatt1

POINT 0"

3.1.6. Temper hatti

Yiizey diizglinliigii (diizeltme) titiileme anlaminda kullanilir. PL-TCM hattinda islenen
belli kalinlik ve genislikteki bobinlerin HDGL veya ECL-BAF hatlarinda iiretimi
tamamlandiktan sonra belirli gergi Ve baski ile seride uzama kazandirilarak iglenmesi

islemidir. Temperleme kuru yapilan bir islemdir.

Temper hattinda, PL-TCM hattinda islenen malzemeler sert e kirilgan yapiya sahip
olur. HDGL veya BAF hatlarinda malzeme tavlama islemi uygulandiktan sonra
molekiiller bosluklar1 gidermek, malzemenin mekanik oOzelliiklerini iyilestirmek,
mukavemet ve malzeme yiizeyinde miisteri istegine gore piirlizliiliikk kazandirilir. Sekil

3.5.’te Temper Hatt1 gosterilmistir.
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Temper Mill
72 kKN max 82 kN max
Exit
Entry idl
Bridle Bridle o
Pay Off Skin Pass Tension
Reel Reel

Sekil 3.5. Temper (TPM) Hatt1

3.1.7. Celik servis merkezi

Celik servis merkezinde, galvanizli sac, soguk sac, sicak sac, boyali sac iiriinlerini;

trapez, levha, oluk, dilinmis rulo gibi formlayarak satiga sunmaktadir.

3.2. Firmadaki Kalite Kusurlarmmin Belirlenmesi ve FMEA Yontemi ile

Degerlendirilmesi

Firmada FMEA c¢alismalart miisteri olarak, otomotiv miisterileri ve i¢ miisteriler
dikkate alinarak yapilmistir. Yapilan FMEA ’lar, imalat proseslerine yonelik faaliyetler
ile hatalar1 miisteriye gitmeden once 6nlemeyi Ve miisteri memnuniyetini arttirmay1

hedeflemektedir.

Yapilan sektor arastirmasi ardindan firmada FMEA ekipleri kurulmus olup ilgili gérev

tanimlar1 olusturulmustur.

3.2.1. FMEA Ekiplerinin Belirlenmesi

FMEA caligmalari, ¢apraz fonksiyonlu ekip yaklasimi ile yapilmistir. Ekip, ilgili
iretim, kalite, bakim vb. boliim ¢alisanlarindan tiretim hatlarinin birim yoneticilikleri
liderliginde olusturulmustur. Standart bir FMEA formunu hazirlanmis ve Kontrol

planlar1 belirlenmistir. Konuya bagli olarak, uzmanliklarina gore, ilgili birim
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yoneticileri ve ekip iiyeleri FMEA egitimlerine katilmistir. Ilgili egitimlerin

sonucunda ilgili departman sorumluluklari belirlenmistir.

Departman Sorumluluklari;

Uretim Miidiirliigii: FMEA ekiplerinin liderligi iistlenir ve hat bazli FMEA’larin

yapilmasindan sorumludur.

Kalite Midirligi: FMEA formunu hazirlanmasina istinaden kontrol planlarinin

hazirlanmasi ve giincelliginden sorumludur.

Planlama ve Lojistik Miidiirliigii: Paketleme, stok ve sevkiyat siireglerinde ¢ikacak
olas1 hata tiirleri ve etkilerinin hazirlanmasi, gerekli faaliyetlerin planlanmasi ve

takibinden sorumludur.

Belirlenen departman sorumluluklart ardindan ilgili kisiler tarafindan FMEA

gergeklestirebilmek i¢in asagida belirtilen adimlar izlenmistir.

3.2.2. FMEA Gerceklestirilmesi

FMEA formu, 7 adim yaklasimi ile asagida belirtilen agiklamalar dogrultusunda

doldurulmasi hedeflenmistir.

3.2.2.1. Adim 1- planlama ve hazirhk

FMEA c¢alismasinin, 5T (Amag, Zamanlama, Ekip, Gore, Araglar) metodu
uygulanarak hazirlanmistir. Analize nelerin dahil edilip nelerin hari¢ birakilacagi

belirlenerek yapi analizi i¢in temel olusturulmustur.

FMEA basghginda, kurulus adi, imalat yeri, miisteri adi, model yil/program, konu,
FMEA baglama tarihi, FMEA revizyon tarihi, ¢apraz fonksiyonlu ekip, FMEA

numarast, proses sorumlusu ve gizlilik seviyesi belirtilmistir.
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3.2.2.2. Adim 2 — yapi analizi

Yapi analizi boliimiinde proses maddesi, proses adimi ve proses is elemani siitunlari

belirlenmistir.

Uretim hatlarinin akis semalarina gore proses konulari, proses adimlari, alt adimlari

tanimlanmis ve fonksiyon analizi i¢in temel olusturulmustur.

- Proses Maddesi: Uretim hatlar1 akis semalarinin ana bashgini olusturan
boliimdiir.

- Proses Adimi: Uretim hatlar1 akis semalarinin adimlarinin  belirlendigi
boliimdiir.

- Proses Is Elemani: 4M tipinin (insan, makine/ekipman, malzeme, ortam)

tanimlandig1 boliimdiir.

3.2.2.3. Adim 3 - foksiyon analizi

Fonksiyon analizi boliimiinde yap1 analizinde tanimlanan proses maddesi, adimi ve is

elemanlarinin ne yapmasi gerektigi belirlenmistir.

Yap1 analizi adiminda belirtilen proses fonksiyonlar1 gorsel hale getirilmis, tiretim akis
semalar1 ¢ergevesinde sartlarin ve Kkarakteristiklerin fonksiyonlarla baglantisi
tanimlanmis ve hata analizi i¢in temel olusturulmustur.

Alinan kararlar neticesinde her proses maddesi, adimi ve is elemanlari i¢in birden fazla

fonksiyon olabilecegi neticesine varilmistir.

Fonksiyon tanimlari; pozitif, agik, faaliyet fiili sekilde yapilmis ve simdiki zaman

formatinda olusturulmustur.

Proses maddesinin fonksiyonunda sizin tesis, sevk edilen tesis ve son kullanici igin

tanimlar ayr1 olarak tanimlanmaistir.
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Uriin ve proses karakteristiginin fonksiyonlarinin negatif halleri hata tiirii ve hata

nedeni olarak tanimlanmaistir.

3.2.2.4. Adim 4 -hata analizi

Hata nedenleri, tiirleri ve etkilerini belirlemek ve risk analizi i¢in temel olusturan

adimdir. FMEA calisma metodolijisi Sekil 3.6.’da gosterilmistir.

Hatalanin Tespit Edilmesi

C Verilerin Toplanmasi
C Ortaya Qikma, Siddet ve Saptama

Degerlerinin Belirlenmesi
< J
s ™y

Risk Oncelik Sayisimin (RGS)
Hesaplanmasi

¢ B!
C Hatalarin Siralamasi ve

Gneeliklendirilmesi

-
L

N
-

s

-,
-

i
e

A

Sekil 3.6. FMEA Caligsma Metodolijisi

Hata zincirini ¢ikarabilmek i¢in dikkat edilmesi gereken ii¢ husus vardir.
- Hata Etkisi
- Hata Turu

- Hata Nedeni

Sekil 3.7.’de Hata zinciri gosterilmistir.
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NE OLUR? HATA
MEDENI
NEDEN?

HATA ETKISI

7
ODAK MADDE

Sekil 3.7. Hata Zinciri

- Sizin Tesis: Hatanin tesiste saptandig1 ongoriilerek hata tiiriiniin etkisi

- Sevk Edilen Tesis: Hatanin bir sonraki tesise sevk edilmeden once
yakalanamayacagi, dngoriilerek hata tiirliniin etkisi

- Son Kullanict: Proses maddesinin etkisi (son kullanicinin ne fark edecegi,

hissedecegi, duyacagi, koklayacagi vb.)

Hata nedenlerinin hata tiirii ile iliskilendirilmesi i¢in “Neden hata tiirii oluyor?”, Hata
etkilerinin hata tiirii ile iligkilindirilmesi i¢in “Hata tiiriinlin olusmast durumunda ne

olur?” sorular1 sorularak iliskilendirilmistir.

3.2.2.5. Adim 5 - risk analizi

FMEA formunda siddet, olasilik ve saptanabilirlik degerlendirilmesi sonucunda
faaliyet ihtiyacini degerlendirerek riski ortadan kaldirmak, hata nedenleri i¢in dnleyici
kontrollerin, hata nedeni ve hata tiirii i¢in saptama kontrollerinin belirlendigi adimdir.

Risk analizi adiminda kullanilacak olan ii¢ kriter;

1. Siddet (S): Degerlendirilmesi yapilan proses adimindaki hata tiirli i¢in en ciddi

etkinin puanlandirilmasidir. (Tablo 3.1.)

2.0lasilik (O): Prosesteki hata nedeninin olugsmasinin puanlandirilmasidir. (Tablo 3.2.)
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3.Saptanabilirlik (S): Listelenmis olan saptama tipindeki proses kontrollerinden en

etkili olan proses kontroliiniin puanlandirilmasidir (Tablo 3.3.).

Tablo 3.1. Prosess Genel Degerlendirme Kriterleri — Siddet ()

Prosess Genel Degerlendirme Kriterleri — Siddet (S)

Diisiik

S Etki Sizin tesise olan etkisi Sevk edilen tesise olan etkisi Son kullaniciya olan

etkisi

10 Cok Hata, ig¢i igin akut saglik veya  Hata, isci icin akut saglik veya  Kullanicilarin sagligini

Yiiksek  emniyet riskine neden olabilir. emniyet riskine neden olabilir.  etkiler.

9 Hata, tesis iginde yonetmelik Hata, tesis i¢inde yonetmelik Yonetmelikler ile
uyumsuzluguna neden olabilir.  uyumsuzluguna neden olabilir.  uyumsuzluk.

8  Yiiksek Uretim caligmasindan etkilenen — Tiim iiretim vardiyasindan Ongoriilen servis
iriinlerin %100’{ hurdaya daha biiyiik hat durusu, O6mriiniin kisalmast.
¢ikabilir. yonetmelik

uyumsuzlugundanfarkli olarak
saha tamiri veya yenilemesi
gerekebilir.

7 Uriin ayiklamas1 yapilabilir. 1 saatten tiim liretim Ongoriilen servis
%100’den az1 hurdaya vardiyasina kadar hat durusu, O6mriiniin kisalmast.
¢ikabilir. olasi1 sevkiyat durusu olabilir.

6 Orta Uretim calismasinin %100 {ine 1 saate kadar durusu olabilir. Uriin kullanim
hat digindan yeniden iglem fonksiyonunlarinda
yapilmali1 ve kabul edilmeli. kay1p

5 Uretim calismasinin bir Uriiniin %100°den daha az Uriin kullanim
kismina hat disinda yeniden etkilenir, aytklama gerekir. Hat  fonsiyonlarinda azalma
islem yapilmali ve kabul durusu olmaz.
edilmeli.

4 Uretim galigmasmin %100’ {ine ~ Hatali {iriin 5nemli reaksiyon Rahatsiz edici gériiniim
isleme devam edilmeden 6nce planimu tetkler, ilave hatali {irin
hat igerisinde yeniden islem beklenmez, ayiklama
yapilmali. gerekmez.

3 Disiik  Uretim caligmasinin bir Hatali {irlin mindr reaksiyon Orta derecede rahatsiz
kismina igleme devam planin tetikler, ilave hatalt edici goriinim
edilmeden dnce hat igerisinde tirlin beklenmez, ayiklama
yeniden iglem yapilmali gerekmez.

2 Proses, operasyon veya Hatali iriin hicbir reaksiyon Hafif derece rahatsiz
operatdr i¢in hafif rahatsizlik. planim tetiklemez. Tlave hatal edici goriintii.

iiriin beklenmez. Ayiklama
gerekmez.
1 Cok Fark edilebilir etki yok. Fark edilebilir etki yok Fark edilebilir etki yok.
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Tablo 3.2. Prosess Genel Degerlendirme Kriterleri — Olasilik (O)

Prosess Genel Degerlendirme Kriterleri — Olasilik (O)

O  Hata Nedeninin Olugsma Tahmini  Kontrol Tipi Onleyici Kontroller
10 Son derece yiiksek Yok Onleyici kontrol yok
9 Onleyici kontrollerin, hata
8 Cok yiiksek Davranigsal nedenini 6nlemede kiigiik etkisi
olacaktir.
s Onleyici kontrollerin, hata
Yiiksek nedenini 6nlemede biraz etkisi
6 Davranigsal veya
teknik olacakur.
5 Orta Onleyici kontroller, hata
4 nedenini dnlemede etkilidir.
3  Disiik En iyi uygulamalar. Onleyici kontrollerin, hata
- Davranigsal veya nedenini dnlemede yiiksek
2 Cokdisik teknik etkisi olacaktir.
Onleyici kontrollerin, hata
1  Son derece diisiik Teknik nedenini 6nlemede oldukga

etkilidir.

Teknik: Makinelere, takim 6mriine, takim malzemesine, vb giiven

En iyi uygulama: Kalibrasyon prosediirleri, hatasizlastirma dogrulamasi, 6nleyici bakim, proses

izleme vb

Davranigsal: Operatorlere, yeteneklere, takim liderlerine giiven vb.

Tablo 3.3. Prosess Genel Degerlendirme Kriterleri — Saptanabilirlik (S)

Prosess Genel Degerlendirme Kriterleri — Saptanabilirlik (S)

Saptanabilme

Saptama Metodu Olgunlugu

Saptama i¢in Firsat

Yetenegi
Herhangi bir test veya numune
10 metodu olusturulmamis veya Hata tiirii saptanamaz.
- bilinmiyor.
— Cok diisiik y
Test veya muayene metodunun - .
e Hata tiirii, rastgele denetimlerle
9 hata tiiriinii saptamast olasi
<. saptanamaz.
degil.
Hata tiiriinii veya hata nedenini
8 Test veya muayene metodunun . i .
- . . - saptayabilecek operator muayenesi.
— Diisiik etkili ve giivenilir oldugu o —
Hata tiirlinii veya hata nedenini
7 kanitlanmamustir. . .
saptayabileyecek makine bazli saptama
Hata tiiriinii veya hata nedenini
6 Test veya muayene metodunun . .. .
. . - saptayabilecek operatér muayenesi.
— Orta etkili ve giivenilir oldugu P —
Hata tiirlinii veya hata nedenini
5 kanitlanmustir. . .
saptayabileyecek makine bazli saptama
Hatal1 iiriin, giivenilir bir sistem ile kontrol
4 edilerek iirliniin tesisten ¢gikmasini
L Sistemin etkili veya giivenilir Onlemek.
oldugu kanitlanmistir. Hatal1 iiriin, giivenilir bir sistem ile kontrol
3 Yiiksek edilerek {irliniin tesisten ¢ikmasini
Onlemek.
- Makine bazli saptama metodu ile neden
Muayene metodunun etkili ve DR .
2 saptanacak ve hata tiiriiniin iiretilmesi

giivenilir oldugu kanitlanmistir.

Onlenecektir.

1 Cok yiiksek

Hata tiirti, tasarim ve proses nedeniyle fiziksel olarak iiretilemez veya
saptama metodlarinin her zaman i¢in hata tiiriinii veya hata nedenini

saptayacagi ispatlanmustir.
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Hata tiirli ve etkilerinin nedenlerinin ve kontrollerinin tanimlanmasini, siddet, olasilik
ve saptanabilirlik puanlamasi dahil olmak iizere tamamlandiktan sonra riski azaltmak

igin risk 6nceligi (Tablo 3.4.) belirlenmistir.

Risk onceligi;

Yiiksek Oncelik (Y): Gézden gecirme ve risk igin en yiiksek dnceliktir. Ekip, dnleme
ve saptama kontrollerin iyilestirecek uygun riski tanimlamali veya mevcut kontrollerin
nigin yeterli oldugu agiklanmalidir. Orta Oncelik (O): Gézden gegirme ve risk igin orta
onceliktir. Ekip, onleme ve saptama kontrollerin iyilestirecek uygun riski tanimlamali

veya mevcut kontrollerin nigin yeterli oldugu agiklanmalidir.

Diisiik Oncelik (D): Gézden gegirme ve risk igin diisiik 6nceliktir. Ekip, énleme ve

saptama kontrollerin iyilestirecek i¢in riskler belirleyebilir.

Tablo 3.4. FMEA igin Faaliyet Onceligi

FMEA ICIN RISK ONCELIGi
Etki S Hata Nedeni e} Saptama Yetenegi S Risk Onceligi
Olusma Tahmini
Urinveya 9-10  Cok Yiiksek 8-10 Diisiik — Cok Diisiik 7-10  Yiiksek
tesis etkisi Orta 5-6  Yiiksek
gok Yiiksek 2-4  Yiiksek
yiiksek Cok Yiiksek 1 Yiiksek
Yiiksek 6-7 Diisiik — Cok Diisiik 7-10  Yiiksek
Orta 5-6 Yiiksek
Yiiksek 2-4 Yiiksek
Cok Yiiksek 1 Yiiksek
Orta 4-5 Diisiik — Cok Diigiik 7-10  Yiiksek
Orta 5-6 Yiiksek
Yiiksek 2-4 Yiiksek
Cok Yiiksek 1 Orta
Diisiik 2-3 Diisiik — Cok Diisiik 7-10  Yiiksek
Orta 5-6 Orta
Yiiksek 2-4 Diisiik
Cok Yiiksek 1 Diisiik
Cok diisiik 1 Cok Yiiksek — Cok Diigiik  1-10  Diisiik
Uriin veya 7-8 Cok Yiiksek 8-10 Diisiik — Cok Diisiik 7-10  Yiiksek
tesis etkisi Orta 5-6  Yiksek
yiiksek Yiiksek 2-4  Yiksek
Cok Yiiksek 1 Yiiksek
Yiiksek 6-7 Diisiik — Cok Diisiik 7-10  Yiiksek
Orta 5-6 Yiiksek
Yiiksek 2-4 Yiiksek

Cok Yiiksek 1 Orta
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Orta 4-5 Diisiik — Cok Diisiik 7-10  Yiiksek
Orta 5-6 Orta
Yiiksek 2-4 Orta
Cok Yiiksek 1 Orta
Diisiik 2-3 Diisiik — Cok Diisiik 7-10 Orta
Orta 5-6 Orta
Yiiksek 2-4 Diisiik
Cok Yiiksek 1 Diisiik
Cok Diisiik 1 Cok Yiiksek — Cok Diisiik  1-10  Diisiik
Uriin veya  4-6 Cok Yiiksek 8-10 Diisiik — Cok Diisiik 7-10  Yiiksek
tesis etkisi Orta 5-6  Yiiksek
orta Yiiksek 2-4 Orta
Cok Yiiksek 1 Orta
Yiiksek 6-7 Diisiik — Cok Diisiik 7-10 Orta
Orta 5-6 Orta
Yiiksek 2-4 Orta
Cok Yiiksek 1 Diisiik
Orta 4-5 Diisiik — Cok Diisiik 7-10 Orrta
Orta 5-6 Diisiik
Yiiksek 2-4 Diisiik
Cok Yiiksek 1 Diisiik
Diisiik 2-3 Diisiik — Cok Diisiik 7-10 Diisiik
Orta 5-6 Diisiik
Yiiksek 2-4 Diisiik
Cok Yiiksek 1 Diisiik
Cok Diisiik 1 Cok Yiiksek — Cok Diigiik  1-10  Diisiik
Uriin veya  2-3 Cok Yiiksek 8-10 Diisiik — Cok Diisiik 7-10 Orta
tesis etkisi Orta 5-6  Orta
diisiik Yiiksek 2-4 Diisiik
Cok Yiiksek 1 Diisiik
Yiiksek 6-7 Diisiik — Cok Diisiik 7-10  Disiik
Orta 5-6 Diisiik
Yiiksek 2-4 Diisiik
Cok Yiiksek 1 Diisiik
Orta 4-5 Diisiik — Cok Diisiik 7-10 Disiik
Orta 5-6 Diisiik
Yiiksek 2-4 Diisiik
Cok Yiiksek 1 Diisiik
Diisiik 2-3 Diisiik — Cok Diisiik 7-10  Diisiik
Orta 5-6 Diisiik
Yiiksek 2-4 Diisiik
Cok Yiiksek 1 Diisiik
Cok Diisiik 1 Cok Yiiksek — Cok Diigiikk  1-10  Diisiik
Goriilebilir 1 Cok Diistik — Cok 1-10 Cok Yiiksek — Cok Diisiik  1-10  Diisiik

etki yok

Yiiksek

3.2.2.6. Adim 6 — optimizasyon

Riski azaltmak i¢in riskleri belirlemek ve bu risklerin etkinligini degerlendirmek igin

kullanilan adimdir.

Riskler; belirli 6l¢iilebilir, ulasilabilir, sorumlusu ve hedef tarihi belli olmalidir. EKip

risk olamadigina karar verirse FMEA formunun agiklama siitununa “Bagka bir risk
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onceliklendirmesine gerek yok™ ifadesi yazarak risk analizini tamamlamaktadir. EKip
risklerin statiisinii asagidaki kriterlere gore belirleyerek “Statiisii” stitununa bunu

belirlemelidir.

Acik: Higbir risk tanimlanmamus.

Karar Bekleniyor: Risk tanimlanmis ancak heniiz kararlastirilmamis, Karar belgesi

olusturuluyor.

Uygulama Bekliyor: Risk tanimlanmis ancak hentiz uygulanmamus.

Tamamlanmig: Tamamlanmis olan riskler uygulanmis ve bunlarin etkinligi

kanitlanmis ve dokiimante edilmis. Sonug degerlendirilmesi yapilmis.

Uygulanmamus: Bir riskin uygulanmamasina karar verildiginde kullanilir. Bu pratik
ve teknik smirlamalarla ilgili risklerin mevcut yeteneklerin oOtesinde olmasi

durumunda ortaya ¢ikabilir.

3.2.3. Risk etkinliginin degerlendirilmesi

FMEA, ekip her maddenin risk 6nceliginin degerlendirilip risk seviyelerini veya tim
faaliyetlerin kapanma dokiimanlarini kabul edinceye kadar ‘“Tamamlanmis” olarak
kabul edilmez. Faaliyet tamamlandiktan sonra olasilik ve saptanabilirlik degerleri
yeniden degerlendirilmeli ve yeni risk onceligi belirlenmelidir. Yeni faaliyet, taslak
risk onceligi puanlamasi alarak tahmini etkinlik degerlendirilmesi olarak kabul edilir.
Etkinlik test edilinceye kadar riskin statiisii “Uygulama Bekleniyor” olarak kalir.
Testler tamamlanip taslak puanlama teyit edildikten sonra riskin statiisii

“Tamamlanmis” olarak degistirilir.
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3.2.3.1. Adim 7 — sonuclarin déokiimantasyonu

Her bir FMEA ig¢in sonug raporu ilgili proses sorumlusu tarafindan hazirlanir. FMEA
i¢cin 6n kapak sayfasi hazirlanir. FMEA kapak sayfasinda Proses adi, yapilma sebebi,

ekip, alinan referanslar, faaliyet 6zetleri ve gozden gecirme tarihi bulunur.

3.2.4. Onlem alma ve iyilestirme

Yeni {irlin devreye alma asamasinda, {irlinde ve siirecte yapilan kontroller kontrol
planinda yer almaktadir. Otomotive giden iriinlerin gectigi tiim hatlar i¢in kontrol
planlar1 bulunmaktadir. Kontroller kontrol planlarinda belirtilen esaslar dahilinde
gerceklestirilir. FMEA ve kontrol planlar1 iiriinde veya uygulanan kontrollerde

herhangi bir degisiklik oldugunda gozden gecirilerek gerekiyorsa revize edilir.

3.3. Kalite iyilestirmede Hata Tiirii ve Etkileri Analizi

3.3.1. Kalitenin tanimi

Japon yoénetim bilimi ve kalite uzman1 Kaoru Ishikawa kaliteyi asagidaki sekilde
tanimlamaktadir; “Dar anlamda kalite, iiriin kalitesi demektir. Genis anlamda kalite is

kalitesi, hizmet kalitesi, proses kalitesi, firma kalitesi, hedeflerin kalitesidir.”

(Ishikawa,1995).

Kalite tanimlarinda en ¢ok One ¢ikan konu, miisterinin isteklerini dikkate alarak,
ihtiyaclarin1 ve beklentilerini karsilamadir. Bir baska kalite taniminda ise “Uriiniin
sevkiyat sonrasindan itibaren toplumda sebep oldugu en az zarardir.” (Bryne &
Taguchi, 1986). Taguchi bu taniminda kaliteyi, maruz kalacagi zarar riski {izerinden

tanimlamistir.

Tarih boyunca gergeklesen degisimlere dogrusal olarak, kalite taniminda veya
anlayisinda degisiklikler olmustur. Klasik kalite anlayisina gore, bir tiriin/hizmet igin

tarif edilen Kkalite ozellikleri, belirlenen simirlar arasinda kaldigi siirece,
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tirtiniin/hizmetin kaliteli oldugunu sdylemek miimkiin iken, giiniizmiizde belirlenen
kalite ozellikleri arasinda yer alan iiriinler veya hizmetler, miisteri memnuniyetini
saglayabilmek ve yogun rekabet sartlarinda ayakta kalabilmek i¢in yeterli degildir
(Taseli ve Koksal, 2004).

3.3.2. Toplam kalite yonetimi

Toplam kalite yonetimi, “misterilerin taleplerini olabildigince ekonomik sekilde
karsilamak i¢in, isletmenin farkli departmanlarinda kalitenin benimsenmesi,
yasatilmasi ve gelistirilmesi yolundaki ¢aligmalart birlestirip koordine eden etkili bir

yontemdir.” (Kovanci, 2001).

Genis anlamda TKY, varolan tiim siireclerin, iiriinlerin/hizmetlerin tam katilim ile
iyilestirilmesi, i¢ ve dig miisteri memnuniyetinin arttirilmasi1 ve misteri aitliginin
saglanmasi1 amaciyla tiim sonuglarin gelistirilmesine dayanan, miisteri beklentilerinin
Oonemini her seyin baginda géren ve miisteri tarafindan tarif edilen kaliteyi, tiim
caligmalarin yiiritiilmesi esnasinda iriin/hizmet bilinyesinde olusturan modern

yonetim bi¢imidir. (Akdag, 2005).

TKY, misterinin ihtiyaglari1 ve taleplerini géz Oniinde bulunduran, isletmede
calisanlarin aktif olarak siireglere katilimini gergeklestirerek is siireclerini gelistirme

ve noksansiz iiretimi hedefleyen miisteri temel, bir yonetim anlayisidir (Budak, 1997).

¢/‘ Misteri Memnuniyeti _ﬁ

Cahisanlarin Katihmi Siirekli iyilestirme

| |
| | | | ]

Problem Cozme Yontemleri Kiyaslama Uriin / Hizmet Tasarimi Siirec Tasarimi Satin Alma

Sekil 3.8. Toplam Kalite Yonetiminin Unsurlari

Toplam kalite yonetimi, miisteri odakli yonetim olarakta bilinmektedir. Sekil 3.8.’de

toplam kalite yoOnetiminin miisteri memnuniyeti, ¢alisanlarin katilimi ve siirekli
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iyilestirme olarak {i¢ ana baglikta yogunlasmaktadir. Miisteri memnuniyeti dogrudan

isletmelerin rekabeti ile ilgilidir.

Kalitenin iyilestirilmesi ise, isletmeler i¢in tek seferde uygulanan ve kapatilan bir gore
degildir. Kalitenin iyilestirilmesi, miisterilerin istek ve ihtiyaclarina gore iiretim siireci
boyunca kontrollii ilerlemesine ve iirliniin miisteriye kusursuz bir sekilde teslim
siirecine kadar devam etmektedir.

edilmesine, teslim sonrasindan kullanim

Isletmelerde kullanilan kalite yéntemleri Tablo 3.5.’te gériilmektedir.

Tablo 3.5. Kalite Iyilestirme Yontemleri (Cetin, C., Akin, B. ve Erol, V., 2001)

YONTEMLER UYGULAMALAR
s Belirli bir konu hakkinda birgok fikri ve diigsiince gorisiinii
Ilgi Diyagrami 1 N P
. alma ve alinan gortisleri farkl gruplara ayirma yontemidir.
Beyin Firtinast - Py - T
Véntemleri Nominal Grup Teknigi Takim kararlastirma yontemidir.
ontemleri
Yapilacak degisiklikl k ol veya k k
Kuvvet Alam Analizi apilacak degisikli .ere destek o rr.l.ayl e){a ars1 ¢ikmay1
amagclayan kuvvetleri tanimlayan yontemdir.
Akig Semasi Varolan bir siiregten yeni bir siireg insa etmek amaciyla
Siire¢ Akig Diyagrami kullanilan yéntemdir.
Asac Divacrami Bir konu ve onu ilgilendiren elamanlari arasindaki iligkiyi
Sematik gag Lyag gosterebilmek igin kullanilan semadir.
Yontemler Ok Diyagram P.rog.ram degerlendirme ve gozden gecirme teknigi olarak
bir ¢izelgeleme, planlama tiiriidiir.
Matris Diyagrami ilii boyu'[.lu bir dizi satir ve siitundan meydana gelen
yontemdir.
Hatalarin devamliligin1 ve hatali iiriiniin tiretilmesini
L Poke — Yoke R . I . i .
Hataya Iliskin onlemeyi ve siirecin iyilestirmeyi amaglayan yontemdir.
Yontmler Hata Tiirleri ve Etkileri ~ Riskleri tahmin ederek hatalar1 6nlemeye yonelik bir analiz

Analizi

yontemidir.

Tasarima fliskin

Alt1 Sigma

Hatay1 en aza indirmeyi amaglamaktadir.

Deney Tasarimi ve
Taguchi Metodu

Uriiniin performans farkhiliklarmi minimuma indirilerek
hem tiretim esnasinda hem sonrasinda olusan maliyetini

Yontemler azaltmay1 amaglayan yontemdir.
Kalite Fonsiyon Uriin ve hizmetlerin planlamasina iligkin bir tasarim projesi
Gogerimi veya metodolojisidir.
Toplam Verimli Bakim I(:cllite ko.ntrolijn, siire¢ denetiminde kullanilan bir

yontemdir.
Diger Tam Zamanimnda Uretim Isletmedeki zaman ve kaynak kavylp.l‘arml 6r'11emeyi ve
. ortadan kaldirmay1 amaglayan bir yontemdir.
Yontemler

Kiyaslama

Bir siirecin, bir iiriiniin taninmis lider kuruluslarin
stirecleriyle veya iiriinleriyle kiyaslanmasini esas alan
yontemdir.
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3.4. Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi

Hata tiirli, prosesin {iriinlin amaclanan fonksiyonunu sunmamasina veya

saglamamasina neden olabilecek durum olarak tanimlanir.

Hata tiirlerinin tam olarak belirlenmesi i¢in, gegmis problemlerden, kalite sapmalari,
red veya hurda raporlarindan, benzer prosesler ile kiyaslamadan, miisteri geri

bildirimlerinden veya FMEA ekibinin beyin firtinast yapmasi yollarindan yararlanilir.

Hata nedeni, hata tiiriiniin olusmasina neden olan belirtidir. Hata nedenleri agik
olmalidir. 4M (insan, makine/Ekipman, Malzeme, Ortam) hata nedenleri olarak

belirtilmelidir.

Hata Analizi adiminda hata yapisini odak maddesi hata tiiri ve bununla iligkili hata

etkileri ve potansiyel hata nedenleridir.

Hata tiirti ve etkileri analizinin yapilmasi gerektigi durumlar asagida gosterilmistir.

- Yeni sistemler, {iriinler, prosesler veya tasarimlar olusturulurken,
- Varolan sistem degistirilirken,
- Mevcut sistem i¢in yeni uygulamalar tasarlanirken,

- Mevecut sistemin gelistirilmesi gerektigi diisiiniiliirken.

FMEA c¢alismasi, yeni sistem, tasarim veya hizmet varolduk¢a devamini
sirdiirmektedir. Bir tek sistem, tasarim veya hizmetin sonlandirilmasi veya

stirdliriilmemesi karar1 alindiginda son bulmaktadir.

Hata tiiri ve etkileri analizinin standart bir uygulama adimi bulunmamaktadir. Her
firma kendi organizayon sekline ve taleplerine gore uygulama adimlart olusturmakta

ve bu stirect devam ettirmektedir.
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FMEA nin uygulama siire¢lerindeki farkliliklara ragmen genel FMEA prosediirii Sekil

3.9.’daki gibi olmaktadir.

Parga ve siirecfonksiyonu

bilgisi topla

Potansiyel hata tlrina belirle

v

Degisken veriler

A4

Hatanin etkilerini belirle

v

Mevcut kontrol slireglerini

listele
i

Saptama degerini bul

v

ROS’U hesapla

Agirlik
degerini bul

Onlem

Hayir

gerekli

Onleyici faaliyet dner

v

iyilesme

Sekil 3.9. FMEA siireci

A

Bir siiregte, iiretim veya hizmetin hazir hale gelmesinden sonra veya iiretim

asamasindaki proseste, dikkat edilmesi gereken siirecin veya iriiniin giivenilir bir

sekilde ilerlemesini saglamaktir. Giivenilirlik, miisteri memnuniyetini saglamakta

etkisi olan 6nemli bir etkendir. Miisteriler aldiklar {iriiniin kullanilabilirlik siiresinin
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uzun ve kusursuz bir kullanimi olmasini talep etmekteler. Bu sebeple iiriiniin
giivenilirligini artirmak ve bunun devamliligini saglamak i¢in atilmasi gereken ilk
adim, olusabilecek hatalarrin tiirlerini ve bu hata tiirlerinin iiriin veya siireglere olan
etkilerini belirleyebilecekleri bir risk analizinin yapilmasi ve kontrol altina

alinmasidir.

Hata tiirli ve etkileri analizinin amaglarindan biri de miisteri taleplerine ve varolan
hiikiimlere uygun sekilde {iriin ve liretim tasarimi yapmaktir. Ayrica iirlin ve tiretim
giivenirliliginin ~ artirilabilmesi  saglamaktir.  Giivenilirligi  triindeki talepleri
karsilamas1 gereken 6zzellikleri noksansiz ve kusursuz yerine getirmesidir. Hata tiirii
ve etkileri analizi miseteri karsisinda Kkalite, garantti ve iade maliyetlerini
diistirmektedir. Minimum zamanda iiriin ve iretim gelistirilerek, tiretimin kusursuz
baglayabilmesi, planlara ve programlara uyarak ilerleme, karli iiretim, firma iginde
kazanilmis tecriibelerin artirilmast, firma rekabet yeteneklerinin gelistirilmesi en temel

amaglar igerisindedir (Ravi ve Prabhu, 2001).

FMEA’nn sisteme veya siirece sagladig1 faydalar asagidaki gibi listelenebilir;

- Hizmet eya liriiniin kalite diizeyini artirmaktadir.

- Firma siireclerinde yasadig1 problemleri net bir sekilde gorebilmekte ve dnlem
alabilmektedir.

- Miisteri memnuniyetini artirmaktadir.

- Firmalan siirekli gelistirme yoniinde ilerlemesini saglamaktadir.

- Hataya sebep olabilecek tiim siirecler belirlenerek 6nlem alinabildiginden

dolay1 maliyette iyilesmeler olmaktadir.
FMEA c¢alismalar1 asagida belirtile prensipler dogrultusunda gerceklestirilir.
- Her tiretim hatt1 i¢in ayr1 FMEA calismas1 yapilir

- Her iiretim hattinin is akis1 dogrultusunda her proses degerlendirilir

- Gerektiginde tirtin gruplar1 i¢in degerlendirmeler ayr1 ayr1 belirtilir.
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3.4.1. FMEA Cesitleri

Giliniimiizde dort ¢esit FMEA oldugu kabul edilmektedir.

- Sistem FMEA

- Tasarim FMEA

- Proses FMEA

- Servis FMEA’ dir.

3.4.1.1. Sistem FMEA

Uriin/hizmet tasarimlarmin 6n siireclerinde sistemi ve alt sislemlerinin analizi
yapilarak, sistem eksiklerinden kaynaklanan sistem fonksiyonlari arasindaki
olusabilecek hata tiirlerini belirlemeyi saglayan yontemdir. Sistem FMEA dogru bir
sekilde analiz edilebilirse tespit edilen hata tiirleri ile giivenlik konularindada bilgi
sahibi olunacak ve gerceklesebilecek hatalart minimuma indirilebilecek potansiyel
tasarim calismalarinin  bir listesi, potansiyel hata tirlerinin ros tarafindan
derecelendirilmis bir listesi ve ayrica zamaninda hata tiirlerini tespit edebilecek sistem

fonksiyonlarinin bir listesi ede edilebilecektir (Cakmak, 2015).

3.4.1.2. Tasarim FMEA

Uriinlerin iiretilmeden dnce tasarimimin planlanmas1 asamasindaki potansiyel hatalar
tespit etmek, iirlin arizalarini tanimlamaya ve dnlemeye odaklanan yontemdir. Tasarim
FMEA firiiniin istenilen kalitede, giivenilir ve diisliik maliyetle {iretilmesine yardimci

olmaktadir.

3.4.1.3. Proses FMEA

Proses FMEA, iiretim ya da montaj siire¢lerinde olusabilecek hata tiirlerini ortadan
kaldirmak ve siireclerin neden bu hatay1r meydana getirdigini incelemeyi amaglayan
yontemdir. Ayrica Proses FMEA yeni bir makina veya ekipman proseslerinin

gelistirilmesinede yardime1 olmaktadir.
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Proses FMEA asagida belirtilen durumlarda uygulanmasi zorunludur.

- Mevcut prosesleri analiz etmek,
- Yeni bir Uriin/tesis, liretim hatti, proses devreye alindiginda
- Mevcut lriin/tesis, tiretim hatt, proseste degisiklik veya modernizasyon

oldugun da FMEA uygulanmasi zorunludur.

3.4.1.4. Servis FMEA

Servis FMEA, siirecin baslangicindan tasarim ve planlama asamalarindan sonra
tiretim, kalite kontrol gibi sistemlerin devamliligini saglamak i¢in siirecin en etkili

sekle getirmeyi amaglayan yontemdir.

3.5. Bulamik Mantik

Bulanik  kavrami, belirli bir sistem, mantik, kiime gibi belirsizlikleri
anlamlandirabilmek i¢in kullanilmaktadir. Bulanik teosi kisaca kesinligi bulunmayan,
Oznel kararlara agik olan, sozel ifadelerin matematiksel bir modele g¢eviren sistem
olarak niteliklendirilebilir (Tus, 2006).

Bulanik mantik yontemi sayesinde belirsiz gibi goriinen sozel ifadeler matematiksel
ifadelere donistiiriilebilmektedir (Ural, 2006). Bulanik mantig1 diger yontemlerden
ayiran Ozelligi ise; olduk¢a karmasik, yeteri kadar bilgiye ulasilamayan ve insana 6zel

anlayis yeteklerine ihtiya¢ duyulan hallerde oldukg¢a kullanigh olusudur.

Zadeh tarafindan bulanik mantigin genel o6zellikleri asagidaki gibi ifade eilmistir

(Ozden, 2007).

- Bulanik mantikta, kesin ifadelere dayanan fikirler yerine, yaklagik fikirler
kullanilmaktadir.
- Bulanitk mantikta her ifade [0,1] araliginda belirli bir derece ile

gosterilmektedir.
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- Bulanik mantikta bilgi ¢ok, orta, diisiik gibi sozel ifadeler seklinde
yapilmaktadir.

- Bulanik c¢ikarim islemi soOzel ifadeler arasinda tanimlanan kurallarla
yapilmaktadir.

- Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebiilmektedir.

Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler i¢in ¢ok uyun bir

yontemdir.

Bulanik mantigin kullanim sebepleri agsagidaki gibi siralanabilir (Okul, 2007).

- Sistemin matematiksel bir modelinin yapilamamas1 gerekmektedir.

- Sistemlerin nonlineer olmasi, varolan bilgilerin noksan olmasi veya sistemin
oldukc¢a karmasik olmasi gibi sebeplerden dolay1 matematiksel modelin ifade
edilememesi veya edilebilse dahi olduk¢a karmasik olabilmesiyle klasik
yontemlerin uygulanmasindan kaginilmasi.

- Sistemin noksan datayla ¢alismasi olasidir, bu sebeple ¢alismanin bir uzman
goriisiine ihtiyact duymaktadr.

- Sistem sonucunda uzun vadeli bir degisim istenmektedir, ani ve kesin
degisimler istenmemektedir.

- Sistem degisebilen sartlar ve engelleyici etkiler altindada ¢aligmak zorundadir.

- Sistemin degisken olmasi ve degisen sartlar altinda en az degisiklikle
caligabilmesi istenmektedir.

- Sonuglar klasik kontrol yontemleriyle bulundugundan daha dogru veya daha
dogrudan elde edilebilir.

- Bulanik ¢ikarim ekipmanlar1 ve bulanik kontrollerin iyilestirilmesiyle kontrol
algoritmalarini iyilestirme siiresi ve maliyeti azaltilabilmektedir.

- Daha az kodlama ve daha az hafiza gereksiminden dolayr donanim maliyetleri

diiser.
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Bulanik mantik, bulanik kiime teorisinden gelistirilen ve ¢ogu problemde varolan
belirsizligi matematiksek olarak modelleyebilmek ve ¢6zebilmek icin yontemler
gelistirmektedir (Chin vd., 2008).

3.6. Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik kiime teorisi; diislik, orta, yiiksek, cok yiiksek gibi sozel terimlerin
kullanilarak verileri derecelendirerek anlamlandiran ve bu sekilde olaylarda varolan
belirsizliklerin anlamlandirilmasinda daha gergege yakin sonuglarin bulunmasini
saglayan bir teoridir (Nabiyev, 2005). Sayisal degiskenlerin yerine dilsel degiskenlerin

kullanilmasi, bulanik kiime teorisini klasik teoriden ayiran en 6nemli 6zelliktir.

Teoriye gore varolan kiime elemani igin kiimenin elemani olmasi, o elemanin
tanimlanmasi i¢in yeterli bir bilgi degildir. Bulanik kiime teorisi i¢in bilinen elemanin
tiyelik derecesi ve hangi kiimeye ait oldugu durumunu bilmek gerekli bir durumdur.
Bu durumu agiklamak gerekirse, bir yerlesim yeri ig¢in 10 derecenin alt1 soguk, 10-20
derece araligi 1lik ve 20 derecenin {izeri sicak olarak siniflandirilmistir. Siniflandirma
klasik kiime yaklagimi ile yapildiginda iyelik fonksiyonu Sekil 3.10.’daki gibi
olmaktadir. Sekil detayli incelendiginde sicaklik kiimeleri arasinda kesin gegiserin
oldugu fark edilmektedir. Ornegin 20 derece sicak kabul ediilirken 19 derece 111k kabul
edilmektedir. Siniflandirma Sekil 3.11.’de oldugu gibi bulanik kiime mantig1 ile
yapilmast halinde ise 9 derece hem soguk hemde 1lik, 11 derece hem 1lik hem de soguk,
19 derece hem 1lik hem sicak, 21 derece hem sicak hemde 1lik larak kabul edilmektedir

(Yoriikoglu, 2014).
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4 UOyelik Fonksiyonlari

1
Soguk ik Sicak
10 20 Sicaklik
Sekil 3.10. Klasik kiimelerin iiyelik fonksiyonu (Y 6riikoglu, 2014)
% Uvyelik Fonksiyonlari
1
Soguk Ik Sicak

1 ‘ >

10 20 Sicaklik

Sekil 3.11. Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonu (Y 6riikoglu, 2014)

3.7. Bulanik Sistem

Bulanik kiimelerin veya bulanik mantigin ve buna denk gelen matematiksek
modellemeyi kullanan statik veya dinamik sistemler bulanik sistemler olarak ifade
edilmektedir. Bulanik sistemler, ¢oklu sayidaki girdileri kural tabani yardimiyla
isleyerek tek bir ¢iktiya doniistiiriir. Bulanik bir siirec; bulaniklastirma, kural isleme,
durulastirma ve ¢ikistan olugsmaktadir. Bulanik sistemin genel yapis1 Sekil 3.12.’de

gosterilmistir.
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Kural Tabam

Giris Giki

Bularuklastirma Durulastirma

L 4

&

L J

Cikarim Birimi

L J

Bulanmik Girig Seti Bulamk Cikis Seti

Sekil 3.12. Bulanik mantik sistem yapis1 (Egrisogiit Tiryaki ve Kazan, 2007)

3.7.1. Bulaniklastirma

Bulaniklastirma, tyelik islemlerinde yararlanilarak giris bilgilerinin bulundugu
bulanik kiimeyi veya kiimelerinin iiyelik derecesini sonuglandirip, girilen sayisal
degerlere diisiik, c¢ok diisiik gibi sozel degiskenler tanmimlama islemidir.

Bulaniklastirma stireclerinde asagidaki islemler gerceklestirilmektedir.

- Giris degiskenlerinin Sl¢listi bagka bir degisle, degiskenin alabilecegi deger
aralig1 belirlenmektedir.

- Uzaya karsilik gelen ve giris degiskenlerinin oranina doniistiiren performans
olgeklendirmesi yapilmaktadir.

- Belirlenen iiyelik fonksiyonlariyla giris verileri 6lgek degisikligine baska bir
degisle, uygun sozel degiskenlere doniistiiriiliir ve diger adimlara iletmek tizere

bulanik veriler hazirlanir.
3.7.2. Kural tabam
Sistemin girigiyle ¢ikis1 arasindaki baglantiy1 agiklayan ve karar vermede kullanilan

¢ok fazla kural ve sistem degiskenleri bulunmaktadir. Sistemlerin modellenmesinde 5

farkl1 bulanik kural tabanli yéntem bulunmaktadir. ilk yontem bulanik modellerde
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girislerin ve ¢ikislarin kosullari sayisal deger olarak verilmektedir. ikinci yontem giris
kosullar1 kesin kiimelerde verilmektedidr. Cikis kosullar1 sayisal degerler olarak
verilir. Ugiincii yontem olarak giris kosullar1 kesin kiimede tanimlanmis olup ¢ikista
bulanik baglar1 kiimede verilmektedir, ¢ikislarda dogrusal olmayan net islemler
tarafindan verilmektedir. En ¢ok tercih edilen besinci yontemse hem giris hemde ¢ikis
kosullarini bulanik kiimelerde tanimlar (Elmas, 2003). Ayrica, bulanik kural tabani

olusturulurken asagidaki 6zelliklerde dikkate alinmalidir (Saglam, 2007).

- Kurallar, eksiksiz olmal1 ve olas1 kosullar unutulmamalidir.
- Kaurallar, dengeli olmalidir, geliskili sonuglar olmamalidir.

- Kaurallar, tam olmalidir.

3.7.3. Cikarim

Bulanik ¢ikarim, bulanik kurallar ilizerine bulanik mantik uygulanarak bulunan
ifadelere denir. Sozel ifadelerin birbirleri arasinda tanimlanan kurallar ile
gerceklestirilir. Cikarimin bu asamasinda karar verme mantigi ve bilgi tabani
kullanilmaktadir. Minimum iligki yontemiyle bulunan c¢ikarimlar “ve” baglaci
kullanilarak incelenmelidir. Bulanik mantikta “veya” baglact maksimum iglemini
ifade etmektedir. Baglangigta girisler arasinda minimum islemi uygulanmali ve her bir
kuralin ¢ikis tizerindeki etkisi bulunmalidir. Sonrasinda ¢ikislar tizerinde maksimum
islemi uygulanarak bulanik sonug¢ elde edilmektedir. Eger kurallar arasinda aymi
sonucu veren kurallar varsa bu kurallardan en biiyiigii secilmeli ve diger kurallar
gbzardr edilmelidir (Cakmak, 2015). Literatiirde Mamdani, Takagi ve Sugeno

¢ikarimlari ¢ogunlukla tercih edilem ¢ikarim yontemlerindendir.

3.7.4. Durulastirma

Cikarim biriminde bulunan bulanik datalarin, varolan sistemde kullanilabilmesi i¢in
dogru veya net degerlere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bulanik degerlerin dogru
degerlere doniistiiriilmesi islemi, durulastirma olarak ifade edilmektedir (Egrisogiit

Tirkayi & Kazan, 2007). Bulanik sistemlerin iiyelik fonksiyonlartyla olusturulan kural
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climlelerinin sartlari, durulastirmayla tek bir ifade seklinde bulunmaktadir.
Durulastirma islemi, bulanik ¢ikarim sisteminin son adimini olusturmaktadir.
Durulama yontemlerinde genellikle dort ana 6zellik bulunmaktadir. Bu 6zellikler

asagidaki gibidir (Bodur, 2012).

- Durulama islemi her zaman sayisal bir deger bulmaktadir.

- Uyelik fonksiyonu durulanan degerleri tespit eder.

- 1ki iiggen bulanik sayinin igleme alinarak durulanmasiyla bulunan deger her
zaman bireysel olarak durulanip isleme alinmasiyla bulunan degerlerin
arasinda yer almaktadir.

- Piirliz bir durumda, durulanmig deger sinirl bolgeye denk getirilmektedir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Firmadaki Kalite Kusurlarimin Risk Durumlarinin Tespit Edilmesi

Firmada, 3 kalite uzmani, 1 planlama uzmani, 1 iiretim uzmani ve 1 satis planlama
uzmanindan olusan FMEA ekipleriyle birlikte yapilan beyin firtinasi ve gegmise
yonelik veri arsivinden kusurlu iiretimler, etkileri ve miisteri goriisleri belirtilen
adimlar sayesinde tespit edilmistir. Misteri geri doniisleri ve kalite ekiplerininde
goriislerinden faydalanilarak derecelendirme islemi hata tiirli ve etkileri analizi

metoduyla gergeklestirilmis, sonuglar Tablo 4.1.” de gosterilmistir.

Hata tiirii ve etkileri analizi yonteminde uygulamada kullanilacak olan Olasilik (O),
Siddet (S) ve Saptanabilirlik (S) degerleri belirlenerek ve Risk Oncelik Sayilari (ROS)
hesaplanmistir. Olasilik, Siddet ve Saptanabilirlik girislerinin ve risk Oncelik

sayilarinin FMEA daki 6nceliklendirilmesi yapilmistir.

Tablo 4.1. Mevcut Risk Durumlarinin FMEA Yontemi ile Belirlenmesi

FIRMADAKI KALITE KUSURLARINA GORE RISK SEVIYESININ TESPITI

N Kusur Olasi etki (risk) Mevcut durum Riskin derecelendirilmesi
O] 0 S S ROS
1 Kalinlik Farki Ayiklama Mekanik olarak ezme 6 7 4 168
(Haddelenen sacin yapilamayan oranlarindaki regete
belirli bolgelerinde bolgelerde olan gegisleri arasinda
farkli sebeplerle ayni kalinlik farkindan manuel miidahale
oranda dolay1 tiriiniin A5 edilememektedir.
haddelenmemesi) (kusurlu {iriin)
kaliteye ayrilmasi
2 Diisiik Tonaj Miisteri diisiik tonajt TCM’de olusan 4 7 4 112
(Miisteri siparislerinin kabul etmedigi prosess kaynakli
min-max spec araligi takdirde {irliniin tekrar ~ sorunlarda bigaklarin
disinda tonaj iretilmesi gerekebilir.  tonaj ayar1
boliinmesi) bozulabiliyor.
3 Hadde Yarasi Ayiklama Yogun iiretim 5 5 5 125
(Saclarin haddelenme yapilamayan yapildiginda aksatilan

agsamasinda 2 merdane
arasinda olusan izler)

bolgelerde olan hadde
izlerinden dolay1
iriintin A5 (kusurlu
iirtin) kaliteye
ayrilmast

merdane bakimlarinda
meydana gelebiliyor.




Tablo 4.1. (Devami)

40

4 Merdane Izi Olusan gegis Degisken hammadde 150
(Uretim planlarinda izlerinden kenar genisliklerinden
saclarin genisliklerinin kesme yapilmasi ve kaynaklanan tiretim
kurala uygun sekilde miisteri genislik spegi  planlarindaki
verilmediginde olusan digina ¢ikmasi uyumsuzluklardan
izler) dolay1 olabiliyor.
Kenar Hatasi Miisteri genislik spegi  Prosess kaynakli 96
(Miigteri talebine gore disinda kalmasi kenar kesme
siparisin kenarlarmin ayarlarmin zamaninda
kesilerek diizeltilmesi) yapilamamasindan
veya {iretim planlama
yanlisliklarindan
kaynaklanabiliyor.
6 Teleskop TPM hattinda rework  Yogun iiretim 5 4 2 40

(Uretim esnasinda sarict ~ yapilarak ikinci
merdanelerde isleme girmesi
bobinlerin diizgiin

sarilmamasi)

yapildiginda aksatilan
merdane bakimlarmda
meydana gelebiliyor.

4.2. Firmadaki Kalite Kusurlarinin Bulanik FMEA ile Degerlendirilmesi

Bulanik FMEA analizi ile demir-gelik firmasindaki iiretim siireglerinde yasanan kalite
kusurlari FMEA yontemi ile tespit edilmis olup ROS degerleri hesaplanmustir. Yapilan
FMEA sonucundan sonra riskler i¢in bulanik mantik analiz yontemi uyulanarak
sonuglar degerlendirilmistir. Yapilan calismada istenilen amag¢ dogrultusunda,
oncelikle iiretim siirecindeki riskler i¢in hata tiiri ve etkileri analizi yontemiyle
bulunan olasilik, siddet ve saptanabilirlik durumlari bulanik mantik sisteminde giris
olarak kullanilmis ve iiyelik fonksiyonlarin1 olusturmustur. Ardindan ROS degerleri

ile ¢ikis fonksiyonu olusturularak kural tabanlar1 tanimlanmastir.

FMEA yoétemiyle belirlenen giris ve cikislar MATLAB programinda Mamdani
bulanik ¢ikarimi kullanilarak tanimlanmigtir. Sekil 4.1.’de giris ve ¢ikislar

gosterilmistir.
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4| Fuzzy Logic Designer: Untitled - O >

File Edit Wiew

(mamdani)
Siddet -
-
-
>Q< Risk-Oncelik-Sayisi
Saptanabilirlik
FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani
And method — - Current Variable
Or method — || MName Olasilik
L Type input
Implication — -
Range [01]
Aggregation — o
Defuzzification centroid v Help Close
Opening Membership Function Editor

Sekil 4.1. Bulanik Modellemede Giris ve Cikislar

Durulastirma i¢in agirlik merkezi yontemi kullanilmistir. Agirlik merkezi, bulanik

mantik kontrol uygulamalari igin en fazla kullanilan yontemdir.

Olasilik, siddet ve saptanabilirlik girisleri i¢in iiyelik fonksiyonlar: tespit edilmistir.
Uyelik fonksiyonu igin onlu skala kullanilmistir. Uyelik fonksiyonlarmin giris
degerleri i¢in trimf fonksiyonu kullanilmistir. Girdi iiyelik fonksiyonlart Sekil 4.2.,

Sekil 4.3., Sekil 4.4.’te gosterilmistir.



E Membership Function Editor: Untitled — O X

File Edit View

e |l
-

Membership function plots 18t
T T T
Orta Yitksek

'~

Ollasiiik Risk-Oncelik-Sayis|

Siddet

05 i

Saptanabilirlik

Sekil 4.2. Olasilik tiyelik fonksiyonu

[4] Membership Function Editar: Untitled — O *

File Edit View

FIS Variabl IM'I:II.’!!I')TIJMI:“'IIHS

XX 1

Olasilik Risk-Oncelik-Sayis|

Siddet

Saptanabiliriik

Diigiik Orta Yiksek

Sekil 4.3. Siddet iiyelik fonksiyonu
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4| Membership Function Editor: Untitled

File  Edit View

FIS Variables Membership function plots

phot points: 181

Diisiik Orta Yitksek
/XX

Olasilik Risk-Oncelik-Sayws|

Siddet

[ XX

Saptanabilirlik

=

input variable ~Saptanabilirlik”

Current Variable
Mame

Type

Range

Display Range

Current Membership Function (click on MF to select)
Saptanabilirlik Name
input Type trimf
Params
[0 10]
[010] Help Close | |

Selected variable "Saptanadbilirfik™ |

Sekil 4.4. Saptanabilirlik iiyelik fonksiyonu

Risk oncelik sayisi ¢ikisi i¢in, kurulan fmea ekiplerinin goriisleri ve gegmmis verilere

dayanarak risk durumu i¢in bes durum belirlenmistir. Bu durumlar sirasiyla Cok

Disiik, Diisiik, Orta, Yiiksek ve Cok Yiiksek’tir. Fonksiyon aralik degeriyse onlu

skalaya gore yapilmistir. Sekil 4.5.°te risk oOncelik sayist iiyelik fonksiyonu

gosterilmistir.

KK

Siddet

2

Saptanabilirlik

<. Membership Function Editor: Untitled

File Edit View

FIS Variables

XN

Olasilik Risk-Oncelik-Sayis|

plot points: 181
Membership function plots

orta Cok-Y lksak

output varable ~"Risk-Oncelik-Sayis™

Current Variable

Display Range

Current Membership Function (click on MF to select)
Risk-Oncelik-Sayisi Name
output Type trimf
Params
[0 100]
[0 100] Help Close | ‘

Selected variable "Risk-Oncelik-Sayisi” ‘

Sekil 4.5. Risk oncelik sayisi iiyelik fonksiyonu
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Firmadaki iiretim siiregleri i¢in bulunan hatalarin risk durumlari bulanik mantik ile
¢oOziilmess icin kural tabani yine FMEA ekibindeki uzmanlarca ve ge¢mis verilere
dayanarak belirlenmistir. Sekil 4.6.’da kural tabani gosterilmisitir.

4 Rule Editor: Untitled - O b

File Edit View Options

Olasilk is Orta) and (Siddet is Yiksek) and (Saptanabiirlik is Disdk) then (Risk-Oncelik-Sayis is orta) (1) L
Olasilik is Orta) and (Siddet is Yiiksek) and (Saptanabilirlik is Orta) then (Risk-Oncelik-Sayisi is Yiiksek) (1)

Olasilik iz Orta) and (Siddet is Yiksek) and (Saptanabililik is iksek) then (Risk-Oncelik-Sayis iz Cok-Yiksek) (1)

Olasillk is *Yiiksek) and (Siddet is Disdk) and (Saptanabilrik is Disik) then (Risk-Gnecelik-Sayis is Disik) (1)

Olasilik is lksek) and (Siddet is Disik) and (Saptanabiliriik is Orta) then (Risk-Oncelik-Sayisi is orta) (1)

Olasilik is ksek) and (Siddet is Disik) and (Saptanabiliriik is Yiksek) then (Risk-Oncelik-Sayisi is orta) (1)

Olasillk is *fiksek) and (Siddet is Orta) and (Saptanabilirlik is Disik) then (Risk-Oncelik-Sayisi is orta) (1)

Olasilik is iiksek) and (Siddet is Orta) and (Saptanabilirik is Orta) then (Risk-Oncelik-Sayiei is orta) (1)

Olasilk is *Yiiksek) and (Siddet is Orta) and (Saptanabiirlik is ¥ iksek) then (Risk-Oncelik-Says: is Yiksek) (1)

Olasilik is *viiksek) and (Siddet is iiksek) and (Saptanabiliriiz is Disiik) then (Risk-Oncelik-Sayisi is orta) (1)

and (Siddet is Yiksek) and (Saptanabilirlik is Orta) G

16, If
17.1f
18. If
19.1f
20. If
21 1f
22 If
23 If
24, If
25 If
25, If (Olasilik is v iksek)

P e e e

If and and Then
Olasilk iz Siddet is Saptanabiliriik is Risk-Oncelik-Sayisi is
Diglk ~ Diglk A Digik A Cok-Disik A
Orta Orta Orta Digik
Yiksek Yiksek Yiksek orta
none none none fliksek
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Sekil 4.6. Kural Tabani

Kurallar “ve” baglaciyla tanimlanmis, agirlik orani “1” olarak alinmistir.

Tablo 4.2.” de sistem i¢in olusturulan kural tabani gosterilmistir.
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1 If (Olasilik is Diisiik) and (Siddet is Diisiik) and (Saptanabilirlik is Diisiik) then (Risk-Oncelik-Say1s1
is Cok Diisiik) (1)

2 If (Olasilik is Diisiik) and (Siddet is Diisiik) and (Saptanabilirlik is Orta) then (Risk-Oncelik-Say1s1
is Cok Diisiik) (1)

3 If (Olasihik is Diisiik) and (Siddet is Orta) and (Saptanabilirlik is Yiiksek) then (Risk-Oncelik-Say1s1
is Diisiik) (1)

4 If (Olasilik is Diisiik) and (Siddet is Orta) and (Saptanabilirlik is Diisiik) then (Risk-Oncelik-Say1s1
is Cok Diisiik) (1)

5 If (Olasilik is Diisiik) and (Siddet is Orta) and (Saptanabilirlik is Orta) then (Risk-Oncelik-Sayisi is
Orta) (1)

6 If (Olasilik is Diisiik) and (Siddet is Orta) and (Saptanabilirlik is Yiiksek) then (Risk-Oncelik-Say1s1
is Yiiksek) (1)

7 If (Olasilik is Diisiik) and (Siddet is Yiiksek) and (Saptanabilirlik is Diisiik) then (Risk-Oncelik-
Sayisi is Orta) (1)

8 If (Olasihik is Diisiik) and (Siddet is Yiiksek) and (Saptanabilirlik is Orta) then (Risk-Oncelik-Say1s1
is Yiiksek) (1)

9 If (Olasilik is Diisiik) and (Siddet is Yiiksek) and (Saptanabilirlik is Yiiksek) then (Risk-Oncelik-
Sayisi is Cok Yiiksek) (1)

10  If (Olasihik is Orta) and (Siddet is Diisiik) and (Saptanabilirlik is Diisiik) then (Risk-Oncelik-Say1s1
is Cok Diisiik) (1)

11  If (Olasihik is Orta) and (Siddet is Diisiik) and (Saptanabilirlik is Orta) then (Risk-Oncelik-Says1 is
Diisiik) (1)

12 If (Olasilik is Orta) and (Siddet is Diisiik) and (Saptanabilirlik is Yiiksek) then (Risk-Oncelik-Sayis1
is Orta) (1)

13 If (Olasilik is Orta) and (Siddet is Orta) and (Saptanabilirlik is Diisiik) then (Risk-Oncelik-Says1 is
Orta) (1)

14  If (Olasilik is Orta) and (Siddet is Orta) and (Saptanabilirlik is Orta) then (Risk-Oncelik-Sayist is
Orta) (1)

15  If (Olasilik is Orta) and (Siddet is Orta) and (Saptanabilirlik is Yiiksek) then (Risk-Oncelik-Sayisi
is Yiiksek) (1)

16  If (Olasilik is Orta) and (Siddet is Yiiksek) and (Saptanabilirlik is Diisiik) then (Risk-Oncelik-Say1s1
is Orta) (1)

17  If (Olasilik is Orta) and (Siddet is Yiiksek) and (Saptanabilirlik is Orta) then (Risk-Oncelik-Say1s1
is Yiksek) (1)

18  If (Olasilik is Orta) and (Siddet is Yiiksek) and (Saptanabilirlik is Yiiksek) then (Risk-Oncelik-Sayist
is Cok Yiiksek) (1)

19  If (Olasihk is Yiiksek) and (Siddet is Diisiik) and (Saptanabilirlik is Diisiik) then (Risk-Oncelik-
Sayisi is Diisiik) (1)

20 If (Olasilik is Yiiksek) and (Siddet is Diisiik) and (Saptanabilirlik is Orta) then (Risk-Oncelik-Sayisi
is Orta) (1)

21 If (Olasilhik is Yiiksek) and (Siddet is Diisiik) and (Saptanabilirlik is Yiiksek) then (Risk-Oncelik-
Sayisti is Orta) (1)

22 If (Olasihik is Yiiksek) and (Siddet is Orta) and (Saptanabilirlik is Diisiik) then (Risk-Oncelik-Sayis1
is Orta) (1)

23 If (Olasilik is Yiiksek) and (Siddet is Orta) and (Saptanabilirlik is Orta) then (Risk-Oncelik-Say1st
is Orta) (1)

24 If (Olasilik is Yiiksek) and (Siddet is Orta) and (Saptanabilirlik is Yiiksek) then (Risk-Oncelik-Say1st
is Yiiksek) (1)

25 If (Olasilik is Yiiksek) and (Siddet is Yiiksek) and (Saptanabilirlik is Diisiik) then (Risk-Oncelik-
Sayisi is Orta) (1)

26 If(Olasilik is Yiiksek) and (Siddet is Yiiksek) and (Saptanabilirlik is Orta) then (Risk-Oncelik-Say1st
is Yiiksek) (1)

27  If (Olasilik is Yiiksek) and (Siddet is Yiiksek) and (Saptanabilirlik is Yiiksek) then (Risk-Oncelik-

Sayist is Cok Yiiksek) (1)
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Giris, ¢ikis fonksiyonlarinin belirlenmesi ve kural tabaninin olusturulmasinin ardindan
kural tabanina gore bulunan bulanik risk dncelik sayilar1 teker teker hesaplanmistir.
Sekil 4.7.°de kural tabanina gore olusturulan bulamik risk Oncelik sayilari

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Olasilik, siddet ve saptanabilirlik i¢in risk oncelik sayilar1 6rnegi

Firmada FMEA ekipleri tarafindan ve ge¢cmis verilerden yararlanirak belirlenen 54
hatali iiretim riski belirlenmistir. Her bir hata klasik FMEA ve bulanik FMEA
yontemleriyle risk oncelik sayilar1 hesaplanmistir. Klasik FMEA ile hesaplanan risk

oncelik sayilar1 Tablo 4.3.’te gOsterilmistir.
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FIRMADAKI KALITE KUSURLARINA GORE RiSK SEVIYESININ TESPITi

N  KUSUR RISKIN DERECELENDIRILMESI
O ) S S ROS
1 Kalinlik Farki 6 7 4 168
2 Diisiik Tonaj 4 7 4 112
3 Hadde Yarast 5 5 5 125
4 Merdane Izi 5 5 6 150
5 Kenar Hatasi 4 8 3 96
6 Teleskop 5 4 2 40
7 Asit Yanigi 4 7 8 224
8 Bakir Toplanmasi 3 6 8 144
9 Batik 6 6 5 180
10  Centik 5 6 5 150
11  Cizik 6 6 7 252
12 DiisiikAkma Degeri 5 6 6 180
13 Genis Uriin 4 8 9 288
14  Gobek Cokmesi 5 9 10 450
15 Gobek Kirigi 5 7 7 245
16 Haddesiz Kisim 5 6 7 210
17  Hasarlanma 4 7 8 224
18  Kabuk 3 7 7 147
19 Kaynak 4 5 8 160
20 Kenar Akma izi 4 8 8 256
21  Kenar Dalgasi 5 9 9 405
22 Kingiklik 6 8 9 432
23 Konvektdr Yapigmast 3 6 6 108
24 Leveling Izi 4 5 5 100
25  Mekanik Deger 3 6 7 126
26 Muhtelif Kalinlik 4 8 9 288
27 Pas 2 10 10 200
28  Pullanma 2 8 9 144
29 Ridge 4 6 6 144
30  Sargi Sigsmesi 6 6 7 252
31  Soliisyon Lekesi 5 8 9 360
32 Su Lekesi 5 7 7 245
33 Siirtiinme Izi 6 8 9 432
34 Tokalzi 6 8 8 384
35  Yiiksek Tonaj 7 7 10 490
36  Trapaj 5 5 5 125
37 Tufal 2 9 9 162
38  Ving Vurugu 1 10 10 100
39 DiisiikYaglama 6 7 7 294
40  Yapisma lzi 2 9 9 162
41 Yirtik 1 10 9 90
42  Boya Acilmasi 2 9 9 162
43  Boya Kabarmast 2 8 9 144
44  Dalga 3 8 8 192
45  Delik 1 10 10 100
46  Galvaniz Dokiilmesi 1 10 10 100
47 Is1 Buklesi 5 4 7 140
48  I¢c Cap Hatas 1 7 7 49
49  Pasivasyon Lekesi 4 7 7 196
50  Skinpass Kirilma izi 5 8 8 320
51 SPM’siz Kisim 4 8 6 192
52  Uygunsuz Yiizey Kalitesi 3 8 8 192
53  Yag Lekesi 5 8 9 360
54  Solisyon Sigmesi 2 7 7 98




BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Firmada iretim siireglerindeki hata risklerinin risk Oncelik sayilarinin
hesaplanmasindan sonra klasik FMEA ile bulanik FMEA karsilastirilmasi yapilmstir.
Karsilastirma sonucunda klasik FMEA ve bulanik FMEA siralamalarinda degisiklikler
oldugu gorilmiistii. FMEA ekibindeki uzmanlarin goriisleri neticesinde bulanik
FMEA ile elde edilen siralamalarin 6nem derecesinin daha dogru oldugu tespit

edilmistir. Firmadaki 54 hata durumu i¢in karsilatirma sonuglar1 Tablo 5.1.°deki

gibidir.
Tablo 5.1. Klasik FMEA ve Bulanik FMEA ROS Karsilastirmasi
KLASIK FMEA VE BULANIK FMEA KARSILASTIRMASI
N  KUSUR Klasik FMEA Bulamk FMEA
o] ROS Siralama ROS Siralama
1 Kalinlik Farki 168 28 60,5 42
2 Diisilik Tonaj 112 44 54,1 51
3 Hadde Yarast 125 42 50 52
4 Merdane Izi 150 33 56 48
5 Kenar Hatas1 96 51 57,6 44
6 Teleskop 40 54 42,3 54
7 Asit Yanigi 224 18 66,7 26
8 Bakir Toplanmasi 144 36 65,2 29
9 Batik 180 26 56 47
10  Centik 150 34 56 49
11 Cizik 252 14 61,2 38
12 DisiikAkma Degeri 180 27 56,9 45
13 Genis Uriin 288 11 72 17
14  Gobek Cokmesi 450 2 84 5
15 Gobek Kirigi 245 16 62,9 32
16  Haddesiz Kisim 210 20 61,2 40
17 Hasarlanma 224 19 66,7 27
18 Kabuk 147 35 62,9 35
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19  Kaynak 160 32 64,5 30
20 Kenar Akma Izi 256 13 67,6 23
21  Kenar Dalgasi 405 5 74,2 8

22 Kingiklik 432 3 72 13
23 Konvektor Yapigmast 108 45 57,7 43
24 Leveling izi 100 46 50 53
25 Mekanik Deger 126 41 61,2 41
26 Muhtelif Kalinlik 288 12 72 18
27 Pas 200 21 91 4

28  Pullanma 144 37 72 19
29 Ridge 144 38 56,9 46
30  Sargi Sismesi 252 15 61,2 39
31  Soliisyon Lekesi 360 7 72 15
32 Su Lekesi 245 17 62,9 33
33 Siirtiinme Izi 432 4 72 14
34  Tokalzi 384 6 67,6 21
35  Yiiksek Tonaj 490 1 77,1 7

36  Trapaj 125 43 50 52
37  Tufal 162 29 72,5 9

38  Ving Vurugu 100 47 91,7 1

39 DisiikYaglama 294 10 62,9 31
40  Yapigma izi 162 30 72,5 10
41 Yirtik 90 52 84 6

42  Boya Agilmasi 162 31 72,5 11
43  Boya Kabarmasi 144 39 72 20
44 Dalga 192 23 67,6 24
45  Delik 100 48 91,7 2

46  Galvaniz Dokiilmesi 100 49 91,7 3

47  Is1 Buklesi 140 40 54,2 50
48  I¢ Cap Hatasi 49 53 62,9 37
49  Pasivasyon Lekesi 196 22 62,9 34
50  Skinpass Kirilma Izi 320 9 67,6 22
51 SPM’siz Kisim 192 24 65,2 28
52  Uygunsuz Yiizey Kalitesi 192 25 67,6 25
53  Yag Lekesi 360 8 72 16
54 Solisyon Sismesi 98 50 62,9 36

Yapilan karsilasma neticesinde firmada iiretim siirecinde yasanilabilecek hata

risklerinin 6nem riskine gore siralandirilmis olup, en riskli 5 maddede hatalar

onleyebilmek i¢in aksiyonlar alinmistir. Hatalar1 6nlemek amaciyla Kalite departmani
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tarafindan aksiyon ekipleri kurulmus ve iiretim hatalarini en aza indirgeyebilmek i¢in
onlemler alinmaya baslanmistir. Ilgili riskler i¢in haftalik 8D planlar1 hazirlanmis ve

gorev paylasimi yapilarak hizli bir sekilde aksiyonlar alinmastir.

Gegmis veriler incelendiginde 2020 yilinda toplamda 207 olumsuz miisteri geri
doniisii olmus iken alinan aksiyonlar neticesinde 2021 yilinda 110 olumsuz miisteri
geri doniisii alinmistir. Yapilan FMEA calismasi sayesinde firmada 1 yilda %47

oraninda bir iyilestirme elde edilmistir.

Ayrica bulanik FMEA analizi sonucunda tespit edilen 6ncelikli risklerinin 2020 yilinda

tekrarlanma sikliklar1 Sekil 5.1.’deki gibidir.

2020 Yili Hata Oranlari

300

200

® Ving Vurugu = Delik Galvaniz Dokilmesi Pas Gobek Cokmesi

Sekil 5.1. 2020 y1l1 hata oranlar1

Bulanik FMEA analizi sonucunda tespit edilen Oncelikli risklerinin 2021 yilinda

tekrarlanma sikliklar1 Sekil 5.1.”deki gibidir.
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2021 Y1l Hata Oranlari

m Ving Vurugu = Delik = Galvaniz Cokmesi = Pas = Gobek Cokmesi

Sekil 5.2. 2021 yil1 hata oranlart

Yapilan ¢alisma neticesinde hem iiretim siireglerinde %47 oraninda bir iyilestirme
olmus hemde hata oranlarinda hata olusmadan Onlemler alinabildigi i¢in azalma

olmustur.
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