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Konstriiksiyon sistematigi 7.3

7 FMEA
7.1 Genel

7.1.1 FMEA ne dir?

FMEA ile projenin hazirlanmasinda, konstriiksiyonun da, iiretimi ve montajinda olabilecek hatalari,
hatalarin sebeplerini ve bunlarin miisteride vede piyasada doguracagi etkilerinin aragtirmasi yapilir
ve hatalarin daha dogmadan yok edilme imkanlar1 arastirilir.

Onemli hatalar ve bunlarin sebepleri sistematik olarak arastirilir. Maldaki (bundan sonra "mal"
tabirini yapilan bir sistem, hizmet, iglem ve makina gibi her sey i¢in kullanacagiz.) zayif noktalar
miimkiin oldugu kadar erkenden bulunur. Zayif notalar arastirilip bulunan diizeltme imkanlarn ile
yok edilir. Boylece malin zayif taraflar1 yok edilerek miisteride vede piyasada iyi isim yapilip malin
ve firmanin itibar arttirilir. FMEA y1 kisa olarak su sekilde tanimlayabiliriz:

FMEA rizikolarin ve maliyetin azaltilmasi icin
kullanilan en etkili metottur.

Bu metot olduk¢a detayli ve bilingli olarak sistematik organize edilmis olup, endiistride genis olarak
kullanilmis ve kullanilmaktadir.

7.1.2 FMEA nasil dogmustur?

FMEA gecen ylizyilin altmish senelerinde NASA da (USA) Apollo-Projesi igin gelistirilmistir.
Kisaltilmis olarak kullanilan FMEA nin agik sekli Ingilizce "Failure Mode and Effects Analysis"
dir. Almanca dada "Fehler -Moglichkeiten und Einfluss-Analyse" dir. Almanca sinin terciimesi bize
"olma ihtimali olan hatalarin etkilerinin analizi" dir. Bizde " FMEA" y1 Tiirk¢e olarak su sekilde
tanimlayalim:

Farz edilen Maraza Etkilerinin Analizi

Bu metot sirasiyla Uzay ve hava seyahatlerinde, Atom enerjisinde kullanilmasindan kisa bir siireden
sonra makina endiistrisinde de kullanilmaya baslanmistir. Bu metodun 6zel sektorde kullanimi USA
da gecen yiizyilin 70 1i, Japonya ve Avrupa da 80 li yillarda baglanmistir. Bu glin bu metot bir siirii
firmanin ve ISO 9000 ile ISO 9001 in kalite garantisi i¢in kullandig1 ayrilmaz bir parcasidir. Bazi
biiylik firmalara mal yapan tageron firmalar bile bu metodu tatbik etmektedirler.

7.1.3 Neden FMEA?
Miisteri daha dogrusu piyasa bir maldan daima daha iyi kalite istemektedir. Istekler daima
artmaktadir. Daha fazla istek, daha iyi kalite su yonlerden gelmektedir:
e Miisterinin istekleri ve bekledikleri,
e Malin sorumlulugu ve garantisi,
e Doga ve ¢evre temizligi,
e Rakipler ve rekabet, v.s. ...
Ureticinin iirettigi maldan bekledigi ve istedigi:
e Daha emniyetli, daha giivenilir,
e Dabha iyi kalite,
e Daha ucuza maliyet,
e Daha kisa zamanda daha ¢ok yenilikler.
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7.4 FMEA

FMEA dan 6nce ve su anda birgok yerde maldaki kaliteyi garantilemek, kisilerin gegmiste
kazandiklar1 tecriibelerine dayanan klasiklesmis bir metoda dayaniyordu. Bu giin piyasanin ve
miisterinin istedigi kalitede rekabet yapabilmek igin bu klasik metot artik kafi gelmemektedir. Ilk
olarak uzay tekniginde bu durum kendisini gostermistir. Ufacik bir hata insan hayatina veya ¢ok
biiylik mali zararlara sebep olacakti. Bunun iginde artan istekleri ve istenen ¢ok yiiksek hedeflere
hatasiz ulagabilmek i¢in daha etkili ve emin bir metodun bulunmasi gerekiyordu.

Bu aranan metot sistematik ve detayli uygulanabilmeli, malin biitiin hayati miiddetince istenilen
kalite hedeflerine erigebilmesine ve tutabilmesine imkan saglamaliydi. Bu aranan metot daha
projenin tanimlanmasi1 ve proje olarak kabul edilmesi aninda da uygulanabilmeliydi. Buna
ulasabilmenin en emin yolu hatalarin giderilerek kalitenin yiikseltilmesiydi.

Bununla Kalite = Maliyet = Randiman zinciri kolaylikla kurulabilmeliydi.

Tecriibeler ve piyasa kanunlari bir mal ortaya g¢ikarilirken hatalar ne kadar 6nce 6nlenir, bulunur ve
diizeltilirse mal o kadar ucuza mal olacagmi gosterir. Bu problemin biiyiikliigii ve masraflarin
azaltilmasini "ona katlama metodu" ("the rule of ten ") ile basit olarak anlatabiliriz.

e Bir maldaki hatanin miisteride ortaya ¢ikmasinin sonucu giderilmesi (itibar kaybi harig)
"1000" masraf birimi kabul edilirse,

e Ayn hata iiretim sonu isletmeyi terk sirasindaki kontrolde bulunursa, diizeltme maliyeti
"100" masraf birimi olur,

e Ayni hata {iretim esnasinda veya alinan malin fabrikaya giris esnasinda bulunursa,
diizeltme maliyeti "10" masraf birimi olur,

e Eger ayni1 hata konstriiksiyonda dnleyici tedbirlerle 6nlenirse bunun maliyeti yalmiz "1"
masraf birimi olur.

Bu basit, fakat pratikte kabul edilen ona katlama metodu agik olarak gosteriyor ki, hatalardan
korunmak ¢ok biiyiik ekonomik avantaj ve faydalar saglar. Buda hatalarin diizeltilmesinden daha
¢ok onlardan korunup 6nlenmelerinin daha akilli ve ekonomik oldugunu gosterir. Eski bir ata soziinii
bu giinkii problemimize ¢evirebiliriz:

"Hastaliktan korunmak, tedavi olmaktan eviadir.”
"Hatalardan korunmak, diizeltmekten cok daha ucuzdur."”

7.1.4 FMEA nin avantaj ve dezavantajlar
FMEA nin su avantajlar1 vardir:

* Sistematik metottur (Bu moderatdr tarafindan saglanir).

¢ Teknikte kabul edilmis bir metottur (bilhassa tiretim sorumlulugunda faydalidir),
* Kisim veya bilgi sahasi arasinda bilgi transferinin olugsmasi (arastirici ekip),

e Tam degerlendirile bilinen riziko,

¢ Uzmanlarin bilgi ve tecriibelerinin yazili olarak arsivlenmesi,

* Bilingli olarak "Hata ve Sebepleri" analizi,

* Firmaya yeni girenlerin ¢cabuk yetigsmesi.

FMEA nin su dezavantajlari vardir:

* Biiyiik zaman alict metot, gelistirme zamaninin uzamasi,
¢ Tanimlama problemleri,

e Oznel riziko tahmini,

* Fiyat/fayda degerinin tahmininde zorluk,

e Biiyiik bakim kiilfeti.
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Konstriiksiyon sistematigi 7.5

7.1.5 FMEA cinsleri
Odevin durumuna gére FMEA ¢esitli vardir.

1. Sistem- FMEA
2. Konstriiksiyon- FMEA
3. Islem- FMEA

Sistem- FMEA malin temel fonksiyonlart ve onlarin olasili hata ve rizikolarimi aragtirir. Diger
anlamla sistemin kisimlarinin beraber ¢aligmasini aragtirir.

Konstriiksiyon- FMEA malin sekillendirilmesindeki, fonksiyonundaki ve kullanimindaki arizalar
olusturan hata ve rizikolar arastirir. Buda konstriiksiyon- FMEA nin gelistirme esnasinda mal
hakkindaki biitiin diisiince ve fikirlerin bir 6zetidir. Malin tasarim sathasinda yapilan arastirma
ve sonra tecriibe, deney ve bilgilerle yapilan takviyelerin metodudur.

Islem- FMEA konstriiksiyon- FMEA iizerine kurulmustur. islem- FMEA malin diisiiniilen planlama
ve imalat hata ve rizikolarni arastirir. islem- FMEA nin hedefi; malin konstriiktif 6zelliklerini
biitiin planlanan imalat, montaj ve kontrol islemlerinde analize ederek, malin miisterinin istek
ve beklentilerine uyup uymadigini tastik etmektir. Bu malin konstriiksiyonun seyir defterine
ve istekler kataloguna ve teknik resimlere uygun olup olmadigini belirlemek demektir.

Biitiin FMEA sekillerinin hedefi malin istenilen kaliteye ulasmasi ve miisteri istekleriyle malin
fonksiyonlarinin tam olarak yerine getirilmesidir.

Tablo 7.1, FMEA- Sekilleri ve tammlamalarim tablosu

Genel Sistem Konstriiksiyon Islem
Aragtirilan obje Sistem Bilesenler Parcanin isleme plant
Incelenen Bilesenler Parga Islem yolu
Fonksiyon Bllesep lerin Parganin fonksiyonu Parganin 6zellikleri
fonksiyonu
Hata (etkisi, cinsi, sebebi) Yanlis fonksiyon Parganin islemini Ozelliklerden uzaklasma
yapmamasi

7.1.6 FMEA nin kullanimi

Su anda FMEA biitiin teknik alanda kullanilmaktadir ve kullanilmasi da sarttir (ISO 9001). FMEA
ilk olarak uzay tekniginde bulunmus gelistirilip kullanilmistir. Uzay tekniginde goriilen fayda, elde
edilen yiiksek kalite ve emniyet bu metodun ugak ve atom sanayisin dede kullanilmasinin gerekli
oldugunu gostermistir. Bu metodun makina endiistrisinde kullanilmasia otomobil sanayi 6n ayak
olmustur. Boylece metodun kullanilmasi giin geg¢ tikce daha cabuk yayilmis bilindigi gibi kalite
belgesinin temel taslarindan biri olmustur. Bu giin i¢in piyasaya mal yapan her firmanm bu metodu
kullanmasi ¢alisanlarinin 6glen yemeyi yemesi kadar normal sayilir.

FMEA metodu su durumlarda kullanilir:

* Bir igin belgelenmesinde,

* Yeni yapilan malin biitiin islem basamaklarinda,

* Yeni bir teknolojinin, malzemenin veya igleme seklinin kullanilmasinda,
* Emniyet géstermeyen problemli objelerin ortaya ¢ikmasinda

e Agir ve pahali hasarlarin olmasinda,
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7.6 FMEA

e Uretim seklinin degismesinde,
¢ Uretilen malin yeni sartlarla yeni sahalarda kullanilmasinda,

*  Miisteri ve piyasadan liretilen mal i¢in daha fazla emniyet ve daha iyi kalite
istenmesinde.

7.1.7 FMEA icin kullanilan zaman

Ekmeden bicilmez diye bir séz vardir. Bigmek i¢in ekmek gereklidir ve sarttir. Ticarette de
kazanmak i¢in yatirim sarttir. Burada konstriiksiyonla ticaretin ne baglantisi var diye bir soru akla
gelebilir. Konstruktor yaptigi konstriiksiyonla firmasina ve kendine mali kazang ekonomik imkanlar
saglayamiyorsa konstriiksiyon yapmasinin hi¢ bir manasi olmaz. Konstriiktér Kizilay da calisan bir
goniillii degildir. Kendine ve g¢alistigi firmaya para kazandiran para makinasidir. Bunun iginde
konstriiksiyon ticaretin temel tasidir.

Buradaki en biiylik yatirim zamandir. FMEA nin genel hesaplamada ne ¢ok zaman kazandirdigi
asagida goriilmektedir.

. Malin piyasaya
Malin piyasaya -
~ siiriilme zamani '§ siirtilme zamani
g < 1100
< 100 4 e
0 b~ st ST Bl ®
= 7 T ISTENEN"SN ¢ 7 HRIKAT . 070 _
0l 70 7N . 2
g IDEAL \ I \ g
g / ; Al KN R
» / ’ v KN
v s (AN ~
- [N N,
! Zaman t Zaman t
Sekil 7.1, Projenin genel akist Sekil 7.2, 1deal ile hakikatin karsilastiriimasi

Bir projenin genel akis1 Sekil 7.1 de goriilmektedir. "Ideal" proje akisi proje ekibinin en fazla kapasitesinin
%70 ine gore planlanmalidir. Proje bitisinde de mal piyasaya siiriilmelidir. Bu ideal durumla pratikte higbir
zaman karsilanmaz. Firmada "Istenen" proje planlanirken proje ekibini %100 yiikleyen plan yapilir. Bu
istenen plan projenin tiretim i¢in hazirlayacagi evraklarin bitiminde malin piyasaya siiriilmesini 6n goriir. Buda
teorik bir plandir ve pratikte tutulmaz ¢iinkii proje 6n goriilen zamanda baglamaz. En iyi niyetle bilingli olarak
Sekil 7.2 de goriilen "Istenen" proje palanini ideal proje planma uygun yapalim ve FMEA nin kullanilmasiyla
bu plan tutulur ve gerceklesir. Eger FMEA ya zaman yatirimi yapmadan projeyi yiiriitmek istersek hakikatte
proje akist aynen ayni hata ve gecikmelerle olusur.

Sekil 7.2 deki durumu incelecek olursak; Malin Piyasaya Siiriilmesinden Once = MPSy, harcanan zaman ile
Malin Piyasaya Siiriilmesinden Sonra = MPSg harcanan zamani karsilastirirsak su bagintiy1 buluruz:

AA, ~3-AA,

FMEA nin kullanilmamasindan o6tiirii olusacak hatalarin diizeltilmesi i¢in malin piyasaya
striilmesinden sonra kullanilan zaman FMEA dan 6tiirii malin piyasaya siiriilmesinden once
harcanan zamanin 3 kati kadar olacaktir. Buda Cok zaman = Cok para demektir. Bizim malin
piyasaya siiriilmesinden dnce yapacagimiz zaman yatirimi oldukca fazla kazang getirecektir.

FMEA i¢in kullanilan zaman su sartlara baghdir:

*  FMEA nin ¢esidi,

* Arastirma sinir1 ve derinligi (detayi),
¢ Hedefin belirlenmesi,

* (Caligsma sekli ve yolu,

*  Ekibin biyiikligd,

*  On hazirliklarm kalitesi.
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Konstriiksiyon sistematigi 7.7

FMEA igin kullanilan zamani kisaltmak sunlarla kazanilir:

7.1.8

Moderator kullanmak,

Kalite kriterlerinin segimi,

Kisa yoldan isi yiiriitme,

Hesap ve islem programlariyla ¢aligma.

FMEA ile kazanilanlar

FMEA ile kazanilanlar1 su sekilde siralayabiliriz.

Genel:

Ozel:

Daima tekrarlayan hatalarin dnlenmesi,
Biiyiik hata ve rizikolarin ¢ok dnceden bulunup giderilmesi,
Kritik yerlerdeki hatalarin bulunmasi.

Kontruksiyon ve iiretim esnasinda diizelmelerin azlig1. Ornegin; yapilan istatistiklere
gore %10 Takimlarda, %15 Teknik resimlerde ve %15 kontrol aletlerinde, v.s.
Konstriiksiyon ve iiretim yamaninin kisaltilmasi. Ornegin; %10 ile 20 aras1 az zaman,
Kaliteye daha az masrafla ulagsmak. Ornegin; %10 ile 20 aras1 daha az.

Asagida siralanmis olan sartlar FMEA nin basarili olarak yapilmasi i¢in ¢ok mithimdir.

FMEA daha proje planlanmasinda tam olarak kullanilmalidir,

FMEA ekibi bu metoda aligmig olmalidir,

FMEA ekibi bu metoda inanmalidir,

Ust kademe yoneticileri FMEA y1 desteklemelidirler,

Moderatér FMEA nin islemesinde en biiyliik rolii oynayan aktor oldugundan ¢ok iyi
yetigmis olmalidir,

Acik ve anlagilir istekler katalogu FMEA ekibine verilmelidir,

FMEA varyantlar se¢imi i¢in kullanilmamalidir.

7.1.9 FMEA ne icin ve ne zaman kullanmilir?

FMEA metotlar1 su sart ve durumlarda devreye girerler:

Sistem FMEA Sistem planlamas1 ve yeni organizasyon yapilirken, organizasyonda

oldukea temele inen degisiklikler yapilirken.
Sistem planlamasindan hemen sora. Sistem degisikligine baslarken.
Uriin planlamasina baglarken.

Konstriiksiyon FMEA Yeni iiretimde, yeni gelistirmelerde, iiretilip satilan malda olduk¢a

temele inen degisiklikler yapilirken.
Uriin planlamasinin sonunda. Arastirma, arastirma-Konstriiksiyon ve
konstriiksiyon fazinin bitiminde islem planlamasina baglamadan once.

Islem FMEA Yeni igslemlerde, iiretim islemlerinde olduk¢a temele inen

degisiklikler yapilirken.
Islem planlamasinin bitiminde iiretime baslamadan 6nce.
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7.8 FMEA

7.2 FMEA nin uygulanmasi

7.2.1 Organizasyon

FMEA nin uygulama yolu, akis plan1 daima sabittir. Fakat her firma durumuna ve iirettigi mala gore
kendine 6zgii bir FMEA organizasyonu yapmalidir. Organizasyon bir kisi ve duruma gore bir siirii
personelle yapilabilir. Fakat ilk 6nce muhakkak bir "Koordinator" diger deyimle bir "Bas sorumlu"
secilmelidir. Daha sonra FMEA akis sablonuna gore sorumluluklar dagitilmalidir.

Tablo 7.2, FMEA nin akig sablonu

Islemler Sorumlusu
0 FMEA-Karan Firma yOnetimi

1 Ekip kurma
* Moderatdr segimi, Koordinator
e Uzmanlar grubunun se¢imi.

2 Hazirhklar Zii;’l;;pylzzzi w
¢ Kalite 6zelliklerinin belirlen- gerek yoksa, Moderatér, Uzmanar

mesi,

* Fonksiyonlarin belirlenmesi. evraklar: belgeleme.

Isin bitimi.

3 FMEA toplantilar, 1.Faz
* Hata-Etkisi-Sebebi. Analizi
* O andaki durumun tespiti ve  Rizikolu bir sey

1. riziko analizi bulunmamissa,
* Rizikoyu giderecek evraklart belgeleme Moderatér, FMEA-Ekibi
onlemlerin ve Arsivleme.

bulunmasi Isin bitimi.

e Onlemlerin sorumlusunun ve
termin in tespiti

4 Tatbikat kisnm
* Projenin takibi Moderator, Kismi 6dev
¢ Onlemlerin temrinlerine gore sorumlulari
sira ile yapilmalar

5 FMEA toplantilary, 2.Faz Moderatdr, FMEA-Ekibi

¢ 2. riziko analizi

6 Son kapama islemleri
* [slemleri belgelemek Moderatdr, Koordinator.
* Arsivlemek.
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7.2.1.1

Konstriiksiyon sistematigi 7.9

FMEA-Koordinatori

Koordinator yalniz veya firma yonetimiyle FMEA y1 organize ve koordine etmeli ve personelin
FMEA egitimini planlayip gerceklestirmelidir.

FMEA-Koordinasyonu:

Projenin FMEA igin segimi,

Cesitli FMEA projelerinin koordinasyonu,

FMEA talimatlarinin yapimi ve dagitima,

Sistem ve yardimeci sablonlari hazirlamak. Ornegin; FMEA-Prograni, yardimet tablo ve
sablonlar,

Ekip elemanlariin bilhassa moderator iin egitimi saglamak,

Moderatdr ve ekip elemanlar arasindaki tecriibe ve bilgi transferini olusturmak. Metodun
sistematik akisini organize etmek ve denetlemek. FMEA protokollerinin gereken kisilere
dagitimini saglamak (eger varsa diger moderatorlere ve uzmanlara) ve kontrol etmek.
Projeyi yiiriitecek moderatorii segmek,

Moderatorle beraber FMEA-Ekibini, uzmanlar1 ve gozleyiciyi, segcmek. Gozleyiciyi
miimkiinse isi yapan konstriiksiyon grubundan segmek. Boylece liizumsuz konstriiktif
anlagsamazliklar1 6nlemek. Kisacasi yerini dolduracak kisileri segmek.

FMEA icin gerekli evraklar

7.2.1.2

Genel talimatlar,

Fonksiyon analizi i¢in gereken talimatlar, 6rnegin; 6n se¢im talimati,

Varsayilacak hatalarin, varsayilacak etkilerinin ve varsayilacak sebeplerinin tablolarini
yapmak,

Riziko Oncelik Sayis1 ROS = O x S x B i¢in tablo yapmak.

FMEA-Ekibi

Bir FMEA-Ekibinde bir moderator ve firmanin ve igin durumuna gére yeterince uzman olmahdur.
Ideal FMEA-Ekibi icin 5 ile 7 kisi Onerilir . Tabii ki bu 6neri biiyiik firmalar i¢indir. Kii¢iik firmalar-
da moderator+3 kisilik grup (Konstriiksiyon, satig ve imalat) yeterlidir.

¢ Moderator,
¢ Uzmanlar su kisimlardan segilir;

KONSTRUK-

ARASTIRMA

e 00 00 %0 000099 %
R85
XXX

- Aragtirma,
- Konstriiksiyon
9
RIS i
BRI - Imalat,
KR KK RLERKELEIKIIN
RISEESIREIIN Satin alm
Resesedetetetetetetetotodetete) - a alma,
9
MODERATOR; - Bakim,
0000000 %000 %0000 % 0 2 20 %Y
sy S
RIS - datis.

XXX

Gereginde firmamizdan veya disaridan ekip
icin gereken uzmanlar ekibe alinir.

- Metaliirji uzmanu,

- Deney uzmani, v.s. ...
Eger yapilan igin hakikaten mal sorumlulugu
cok yiiksek ise, disaridan uzman alma kiigiik

Sekil 7.3, ideal FMEA-Ekibi firmalara da nerilir.
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7.10 FMEA

Bir FMEA projesinde ¢ok ¢esitli problemler ve toplantilar olabilir. Burada dikkat edilecek nokta
sabit FMEA Ekibiyle biitiin FMEA islemlerini yapmamaktir. Fakat bir uzman biitiin FMEA-
Ekiplerinde yer alabilir.

7.2.1.3 FMEA-Moderatori

Firmanin biiyiikliigiine gére Koordinator ve moderator ayni kisi olabilir. Orta veya biiyiik firmalarda
yeteri kadar moderatér se¢cimi yapilir. Moderator FMEA nin dogru ve sistematik kullanilmasini,
etkili ve kullanilabilecek FMEA sonuglar1 alinmasini saglar.

Moderatdor muhakkak egitilmis ve isinin erbabi olmasi gerekir. Cilinkii moderatér iin FMEA-
Toplantilar1 ve bu toplantilarda istenilen hedeflere varilmasinda ¢ok biiyiik rolii vardir.

Moderatér FMEA-Ekibince kabul edilmeli ve sayilmalidir. Moderatér den beklenen biiyiik vasif,
kendine giiveni ve karar verme kabiliyetinde olmasidir.

Moderator iin gorevi: Moderator FMEA y1 planlamali, FMEA-Ekibine gerekli evraklar "¢ok iyi"
hazirlamasi (eger kendisi konstriiksiyondan gelmiyorsa ve imkan varsa konstriiksiyon sefi
veya 1iyi bir konstriiktor) gerekir. Evraklar ekip elemanlarina ve gerekli kisilere zamaninda
dagitilmalidir ki, evraki alan kisiler kendilerini hazirlayabilsinler.

* FMEA y1 planlar ve hazirlar. FMEA nin cinsini, igerigini ve toplant1 tarihlerini tespit edip
ekip elemanlarma bildirir.

¢ FMEA nin 6n aragtirmasini ve 6n segimlerini yapar.
Su sorularin cevabini ve yapilmis iglemleri toparlayip ekip elemanlarina iletir:

& Problem nedir? "Odev"

& Proje neden isleme alindi? "Sebebi, Nedeni"

& Problem nasil ¢6ziildii? "Coziim"

& Neler ve hangi kontroller yapildi? "Elle ve Bilgisayarda yapilmis hesaplar"

"Deneyler", "Karsilagtirmalar"
& Nerelerde sliphemiz var? "Rizikolar"
* Toplantilar i¢in evraklari hazirlar.
& Teknik resimler (eski ve yeniler, karsilastirma igin),
& Hesaplar, Teknik talimatlar (TT), Isleme talimatlar1 (IT), Sevk talimatlar1 (ST), v.s.
& Sartlar ve istekler katalogu,
@ On arastirma ve 6n segimler.

* FMEA toplantilarini yapar.
Moderatdr FMEA toplantilarinda su kaidelere dikkat etmelidir;

& Resimlerde ne goriilityorsa onun degerlendirilmesine (Kendi ve ekip elemanlar1 dahil).
& Yalniz konstriiksiyona ait rizikolarin analizi ve degerlendirilmesini yapilmasina.
(Konstriiksiyon - FMEA)

& Uzun tartismalar1 durdurmak, degerlendirme zaten riziko olup olmadigini gosterecektir.
& Ara molalarini (50 dakikada 10 dakika) muhakkak yapmak ve yaptirmak.;
& Ekip elemanlarmin biitiin sdylediklerini agik, anlagilir ve yazili olarak belgeler.

* FMEA sunusunu yapar.
* FMEA y1 belgeler, giincellestirir.

* FMEA diizeltmelerini kontrol eder ve degerlendirir.
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7.2.1.4 Gozleyici

Her firma kendine uygun olarak FMEA metodunu uygular demistik. Bu uygulama hemen yiizde yiiz
problemsiz ve piiriizsiiz islemez. Problemi ve aksakliklari bulup diizeltmek gerekir. Buna da en iyi
sekilde FMEA toplantilarina bir "Gdézleyici" secip gorevlendirirsek ulasiriz.

Gozleyicinin gorevi: Gozleyici toplantidaki biitiin aksakliklar1 yazili olarak belgelemelidir. Bu yazili
belgeleri toplantidan sonra koordinatdr ve moderatdr e vermelidir.

e Aksakliklar: Sistem: Sistem bosluklari, eksik evrak veya sablonlar, v.s.
Insan:  Uzmanlarin sahsi tutumu, reaksiyonlari, v.s.

7.2.1.5 Uzmanlar

Uzmanlarm FMEA metodunun inceliklerini bilmelerine hi¢ gerek yoktur. Uzmanlardan istenen; tolerans, sag
duyu, kendi dallarindaki bilgi ve tecriibeleri yaninda FMEA nin kabaca nasil yapildigini bilmeleridir. Uzmanlarin
yapmamasi gereken tek sey, toplantilara gelmeleridir. Yerlerine vekil gondermem Ciinkii bu toplantilarin
amact uzmanin meslek bilgi ve tecriibesini aktarmasidir, vekilinin degil. Eger vekilin bilgi ve
tecriibesi bu mevzu i¢in 6n goriilseydi o zaman vekil uzman olarak ¢agrilacakti.

FMEA-Toplantilarinin vekillere degil " KNOW-HOW " sahibi kisilere ihtiyaci vardir.

Uzmanlarin gorevi: Uzmanlar FMEA s1 yapilan proje iizerine olan diisiincelerini, fikirlerini ve
tasarimlarini toplantida degil, toplantidan 6nce yapip toplantiya dyle gelmelidir

7.3 On degerlendirme

Biitlin parcalar1 ve parc¢a gruplarim1 FMEA ile analizini yapmak bir yandan ekonomik olmaz diger
yandan da zaman yetmez. Bunun i¢in FMEA ile ise baslamadan 6nce degerlendirme ve se¢cme
yapmak c¢ok faydahidir. On secim tek kisi tarafindan yapilmamalidir. Ornegin sef gibi. On se¢im
icinde uzmanlardan kiigiik bir grup ve sistematik se¢im metodu segilir.

Sistematik se¢im i¢in bir siirii metotlar vardir. Biitiin sistemleri burada gostermek epey yer ve zaman
alacagindan burada 6nerecegimiz sistemi anlatalim. Onerimiz "Karistk Sistem" dir

Buradan itibaren yalmz "Konstriiksiyon FMEA" ele alinacaktir. Diger
FMEA ¢esitleri i¢in liitfen literatiire bakiniz.

7.3.1 Kontrol listeleri sistemi

Moderatér {in yonettigi "Onsecim ekibi" " Kontrol listeleri sistemi" ile FMEA analizi yapilacak
parca veya parcalar grubunu secer.

Kontrol listeleri sistemi dort basamakta yapilir:

1. Hatalar agaci,
En 6nemli parca gruplarinin ve bunlarin fonksiyonlarinin, 6zelliklerinin belirlenmesi.

2. QFD, Quality Function Deployment,
I¢ ve dis miisterilerinin kalite isteklerinin belirlenmesi.

3. FMEA-Kriterleri veya Temel kriterler
I¢ ve dis miisterilerinin kalite isteklerinin belirlenmesi.

4. Riziko ihtimali
Dort alan testi ile FMEA analizi i¢in objenin se¢imi.
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7.12 FMEA

7.3.1.1 Hatalar agac1

FMEA i¢in 6n secime alman parca veya gruplarinin Fonksiyon ve Ozelliklerini belirlemek igin
bunlarin su dokiimanlariin elde olmasi gerekir:

* Tam yapilmis teknik taslak resmi. Kroki veya varyant resmi degil.
* Sartlar katalogunu igeren konstriiksiyonun seyir defteri.
* Fonksiyon striiktiirii ve fonksiyon zinciri.

Bu evraklar konstriiksiyonda yapilmasi gereken gayet normal evraklar olmasina ragmen bir ¢ok
firmada maalesef bulunmazlar.

Taslak: Projenin sekline gore genel montaj taslagi ve bazi1 6nemli pargalarin teknik resimleri
moderator ve ekip elemanlarinin elinde olmalidir.

Sartlar katalogunu iceren konstriiksiyonun seyir defteri: Acik ve temiz yapilmig konstriikksiyonun
seyir defteri ve sayisal degerleri tam sartlar katalogu bulunmalidir.

Fonksiyon striiktiirii ve fonksiyon zinciri; Analizi yapilacak parga grubunun fonksiyon striiktiirii
olmalidir. Tek fonksiyonlarin bir siirli kompleks fonksiyonlarla (ana fonksiyon) baglantisi ve
siralanmas1 goriilmelidir.

& Hatalar agacinda "Konstriiksiyon FMEA" i¢in par¢alar gruplar belirlenir.

7.3.1.2  "QFD", Quality Function Deployment

I¢ ve dis miisterilerinin kalite istekleri QFD de belirtilir. Cesitli yonlerden gelen kalite istekleri

mali alanlar, kanun ve sartname yapanlar ve
Parca veya kendi firmamiz gibi mercilerin que genel bilgi
Parcalar grubu ve tecriibelerden hemen hemen su istekler ¢ikar:

* Maliyet (fiyat).

e Omiir

* Bakim periyodu,

* Bakim kolayligi,

* Degistirme imkan,

¢ Sizdirmazligl, hava, gaz, yag, v.s.

Miisterinin kalite istekleri

¢ Randiman,

* Giriiltii

Sekil 7.4, Genel olarak QFD Analizi yapilan ise ait sartlar istekler listesinden
o almir.
Simdi su soru akla gelir:

Miisterinin kalite istekleriyle parca veya pargalar grubu arasinda ne gibi bir baglant1 vardir?

@ [slem ii¢c basamakta tamamlanir:
1. Miisteri isteklerinin listesi yapilir,
2. Bu isteklerin etki derecesi faktorleri belirlenir,
3. Etki derecesi faktorleri ile her pargalar grubu i¢in QFD-Deger sayisi bulunur.
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Bu islemler ekte verilen sablonlar ve kitabin ekinde verilen Program-CD sindeki programlarin
yardimiyla ¢oziiliir. Yardimci olarak Sablon 7.1 bu kismin sonunda ve CD de verilmigtir

e QFD- Deger sayist i¢in etki derecesi faktorlerinin belirlenmesi, Yardimci Sablon 1.
e QFD-Deger sayisi-Tablosunun yapilmasi, Yardimci Sablon 2.

7.3.2 FMEA-Kriterleri veya Temel kriterler

Temel kriterler firma icinde tespit edilmis teknik problemler, zorluklar ve hatalardir. Bu kriterler
sorular katalogundan, personele sorulan
sorulardan, v.s. belirlenebilir. Parga veya

Pargalar grubu
Genel FMEA-Kriterleri veya Temel kriterler:

* Yeni gelistirilen mal veya koklii S
degisiklige ugrayan tretim, K
L] =]
. .. = |2
* Yeni sistem veya teknoloji £ g
B
: T . = ?
* Yeni malzeme, 6rnegin; Seramik, z
(]
* Emniyet isteklerinin degisimi; =
- Kalmtiy1 ortadan kaldirma,
- Cevre ve doganm kirlenmesi, (X)

- Insan sagligina yarar verilmesi.
e Kalite, Sekil 7.5, Genel temel kriterler
¢ Kanuni sartlar; Sinir degerleri, Talimatlar.
* Temin kaynagi rizikosu. Tek kaynaga bagimlilik, monopol.
* Belirlenen terminin asilmasi.
* Belirlenen maliyetin asilmasi.
* Kalitenin tutulamama durumu; Is1, erozyon, korozyon, v.s.
* Miisteri istekleri, sikayetleri.
* Yeni pazar sektorii kazanilmasi.
Simdi su soru akla gelir:
Bu parca veya grubu i¢in riziko ihtimali var midir?

X kolonu durumu genel olarak degerlendirecek psikolojik kolondur. Burada biitiin komple makina
i¢in riziko olup olmadig1 goriiliir
@ Islem iki basamakta yapalir: .

1. FMEA-KTriterlerin (Temel rizikolar) listesi yapilir,
2. Her parga veya grubu i¢in FMEA-Deger sayisi belirlenir.

Bu iglemler ekte verilen sablonlar ve kitabin ekinde verilen Program-CD sindeki programlarin
yardimiyla ¢oziiliir. Yardimer sablon Sablon 7.2 bu kismin sonunda ve CD de verilmistir
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7.3.3  Riziko ihtimali

FMEA

Riziko ihtimali dort alan testi ile yapilir. Bu degerler sonra FMEA analizinde kullanilir. Her analizi

100 %

90 |

80 |-

70 |-

60 |-

50 e b

40 |

QFD-Degersayist
Kalite

30 |

20 |-

10

I I I I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90
FMEA-Kriterleri-Degersayist
Teknik zorluklar

0,
0% 100 %

Sekil 7.6, Genel temel kriterler

Bu "Ddért alan testi" dir ve yapilis yolu soyledir:

& Islem iki basamakta yapalir: .

yapilan par¢a veya grubunun QFD-Deger sayisi
ve FMEA-Kriterleri deger sayis1 vardir. Bunlar
bir koordinat sistemine biri X eksenine, digeride
Y eksenine tasinir.

Eger bu degerlerin kesisme noktast A alaninda
ise bu parga veya grubunun her iki deger sayisi
%50 den biiyiik demektir ve muhakkak FMEA
analizi yapilmalidir.

Eger degerlerin kesisme noktas1 B veya C
alaninda ise bu parca veya grubunun FMEA
analizinin yapilip yapilmamasi i¢in aragtirip karar
verilmesi gerekir. Bilhassa alan C gayet hassas
olarak arastirilmalidir, ¢iinkii burada miisteri
istekleri s6z konusudur.

Eger degerlerin kesisme noktasi D alaninda ise
bu parca veya grubunun FMEA analizi yapilmaz.

1. QFD- ve FMEA-Deger sayilar1 dort alan diyagramina taginir.
2. Degerlerin kesigme noktasi bulunup degerlendirilip bundan sonra ne yapilacagina

karar verilir.

Bu islemler ekte verilen sablonlar ve kitabin ekinde verilen Program-CD sindeki programlarin
yardimiyla ¢oziiliir. Yardimct sablon Sablon 7.3 bu kismin sonunda ve CD de verilmistir
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7.4 FMEA-Analizi
FMEA-Analizini yapmak i¢in moderator FMEA-Ekibini organize ettigi ve ydnetecegi toplantiya

cagirir.

Moderatdr toplanti i¢in su hazirliklar1 yapmalidir:

>
>

Y

Yeteri kadar 6nceden uzmanlara gereken biitiin bilgi ve evraklarin dagitima.

Toplanti i¢in sakin toplant1 odasini rezerve etmek. Toplant1 hig bir sekilde taciz
edilmemelidir. Ornegin; telefon, ziyaretgi, v.s.

Toplant1 en fazla 1,5-2,0 siirecek sekilde organize edilmeli ve arada mola muhakkak
yapilmalidir.

Toplantilara uzmanlar gelmelidir. Toplantiya vekilleri gelememelidir.

Montaj ve parga teknik resimlerinin en son diizeltilmis kopyalari uzmanlara dagitilmis
olmalidir.

Eger varsa model, ek gibi yardime1 malzemenin bulundurulmasi.

Miimkiin oldugu kadar ¢ok yardimci malzemenin kullanilmasi:

¢

¢

¢

Standart FMEA-Sablonu VDA (Verein Deutscher Automobilhersteller) nin 6nerdigi
sekilde ya A0 formatinda kagit veya bilgisayarda duvara projeksiyon igin.

Flip -Chart. Karalama ve krokiler i¢in biiyiik kareli kagitlar
Duvara projeksiyon aleti, folyeler, renkli folye yazma kalemleri.
Bimer, bilgisayar1 duvara projeksiyonla vermek igin.
Diisiinceleri destekleyen yardimci evraklar.

Renkli kece kalemler.

Renkli A5 biiyiikligiinde ince kartonlar,

Pin tahtas1 (herhangi bir seyi ignelemek igin)

Kontrol listeleri, v.s.

» Tartigmalar sahsi degil mesleki olmalidir.

FMEA-Analizi dort basamakta yapilir:

1. Hatalarin analizi
2. Riziko degerlendirmesi
3. Biiyiik rizikolarin elenme imkanlar

4. Sonuglar ve degerlendirme

Bu basamaklar agagida analizin yapilacagi 6rnek sayfada ve sonrada tek tek detayli anlatilacaktir.
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7.16 FMEA
Tablo 7.3, Onerilen FMEA-Analiz sablonu ve anlatimi
Konstriiksiyon FMEA / Proje : (FMEA-Analizi yapilan firmamn adi)
FMEA si yapilan mal FMEA-Ekibi
Kalite cinsi Moderator Uzman Uzman
Konstriiksiyon sorumlusu Uzman Uzman Uzman
Analizin son islem tarihi Uzman Uzman Uzman

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
o Olasili | Hatalarin Hatalarlr} . Onlem olslsl ros g)nerllen Sorulp, U“ygulanan olslzsl ros

hatalar | sonuglari | sebepleri | imkanlari Onlemler Termin Onlemler
A - J ~ A "
HATALARIN ANALIZI RiZiKO COZUMLER SONUC

O =  Hatanin Olma ihtimali

O xS xB=ROS
2 nin degerlendirilmesi 6 da
3 iin degerlendirilmesi 7 de
4 iin degerlendirilmesi 8 de

S =  Hata Sonuglarinin 6nemi

ROS = Riziko Oncelik Sayis1

Ox S xB=ROS

B =  Hatay1 Bulma ihtimali
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7.4.1 Hatalarin analizi, 1.Basamak

Hatalarin analizi demek "O andaki durumun analizi" demektir. Burada FMEA nin temeli uygulanir.
Parcalar tek tek sira ile ele alinirlar. Hatalarin analizini yapmak i¢in Tablo 7.3 dede numaralanan
kolonlardan goriildigii gibi su yol tatbik edilir:

1. Fonksiyonlar (istek veya sartlar),
2. Olasili hatalar,

3. Olasili hatalarin sonuglari,

4. Olasili hatalarin sebepleri,

5. Kontrol ve 6nlem imkanlari.

Bu basamaklar sirasiyla gorelim.

7.4.1.1 Fonksiyonlar (istek veya sartlar)

Bu onerilen FMEA-Analiz sablonunun ilk kolonudur (kolon numarasi 1 olarak Tablo 7.3 de
gosterilmistir) ve analizi yapilan parcanin fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlarin belirlenmesi igin
"Kontrol listesi FMEA 1" den faydalanilir.

7.4.1.2 Olasili hatalar

Bu onerilen FMEA-Analiz sablonunun ikinci kolonudur (kolon numarasi 2 olarak Tablo 7.3 de
gosterilmistir) bu hata olmustur demek degildir. Hata olursa diye diisiiniiliir. Genelde olabilecek
hatalar ya parc¢anin fiziksel bozulmasi veya fonksiyonunu yerine getirememesi demektir. Hatalar
olabilme ihtimalleri hi¢ diisliniilmeden kabul edilip analizleri yapilir.

Bunu yapabilmek i¢in uzmanlara AS biiyilikliigiindeki renkli kartonlar dagitilir. "Olabilecek hatalar"
kisaca yazilir. Burada lisan ve gramer hatalar tartisilmaz. Uzmanlara yardim i¢in moderator su
soruyu sormalarini onerir:

""Hangi rizikolu hatalar diisiine bilinir?"

Boylece biitiin akla gelebilen ve gelmeyen konstriiksiyon ve devami olarak imalat hatalarinin listesi
yapilir. Diisiinceyi takviye i¢in Kontrol listesi FMEA 1" den faydalanilir. Sonra moderatdr bunlari
toplay1ip hemen hemen ayni veya benzer olanlarini bir araya getirip pin tahtasina igneleyerek siralar.
Sonra biitiin 6nerilen olabilecek hatalar istisnasiz ve miinakasasiz (yapalim mi1 yapmayalim mi)
islenir. Analizin bitiminde "Unuttugumuz hatalar var mi?" sorusu sorulup diistiniiliir.

Tablo 7.4, Tipik hata cesitleri

Mekanikteki hatalar Hidrolikteki hatalar Elektrikteki hatalar
... kirilir ... sizdirir ... kesilir
... deforme olur ... tikanir ... kisa devre yapar
... yapisir ... patlar veya yirtilir ... kutuplar degisir
... bozulmusg ... basing diiger

www.guven-kutay.ch




7.18 FMEA

7.4.1.3  Olasili hatalarin sonuglari

Bu onerilen FMEA-Analiz sablonunun {igiincii kolonudur (kolon numarasi 3 olarak Tablo 7.3 de
gosterilmistir). Burada olasili hatalar oldugunda ne gibi sonuglar doguracagi verilmelidir. Olasilt
hatalarin sonuglar1 olduk¢a agik ve anlagilir yazilmalidir. Bunlart bulabilmek iginde uzmanlarin su
soruyu sormalar1 gerekir:

"Miisteri olabilecek hatalar olursa ne gibi zararlar goriir?"

Veya su detayli sorularda diistiniiliir:

Olabilecek hatalardan kimler zarar goriir?

Miisteri mi?

Daha sonraki islem mi?
Kendi firmamiz mi1?
Hatanim oldugu islem mi?

* & o o

7.4.1.4 Olasil hatalarin sebepleri

Bu o6nerilen FMEA-Analiz sablonunun dordiincii kolonudur (kolon numarasi 4 olarak Tablo 7.3 de
gosterilmistir). Bu kolonda biitiin diisiine bilinen olasili hatalarin biitliin sebepleri siralanir. Bunun
icinde yardimci olarak su soru sorulur:

'""Hangi sebepler olabilecek hatalari olusturur?"

Sebepler oldukc¢a kisa, acik ve tam anlatilmalidir. Sebeplerin anlagilmasi hatalarin olmamasi igin
gereken onlemlerin alinmasinda ¢ok biiylik rol oynar.

Isi kolaylastirmak icin konstriiksiyon FMEA sinda diisiiniilen biitiin hata sebeplerinin bir katalogunu
yapmakta fayda vardir. Su sartlar1 da unutmamak gerekir:

Konstriiksiyon esnasinda olusan (genelde prensip hatalar1) hata sebeplerine imkan vermemek, fakat
olursa da, malin konstriiksiyonu esnasinda bulup gidermek (6rnegin; 6lglileme hatasi gibi).

Imalat veya montajda olusacak konstriiksiyondaki hatalarin sebeplerini konstriiksiyon esnasinda
alinacak onlemlerle bulmak ve gidermek.

Hata gesitleri ve etkileri "Sebep-Etki" zincirini olusturur.

¢ Sebep-Hata zinciri i¢in "Hatanin etkisi nasil dir?" sorusu sorulur.
¢ Hata-Sebep zinciri i¢in "Hata neden oluyor?" sorusu sorulur.

Hata sebepleri igin kiigiik bir katalog yapmak istersek su katalogu yapabiliriz. Bu kataloga Alman
literatiiriinde "5-M Katalogu" denir. Ciinkii;

Mensch (insan)
Maschine (makina)
Methode (metot)
Material (malzeme)
Mitwelt (¢evre)

* & & o o

den olugan sebeplerin gruplandigi katalogdur.
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Tablo 7.5, Hata sebeplerinin katalogu

7.19

© Insan
» Enformasyon imalatta bozulma
» Yetenek Ol¢me hatasi
» Alaka uyandirma eksen kacgiklig
yanlig parga
yanlig torsiyon momenti
yanlig konum
eksenler uyusmazligi, kagikligi
6l¢iimlendirme hatasi
tasima emniyeti hatast
salgi
uygun olmayan konstriiksiyon prensibi
eksik ve yanlis bilgi edinme
yetersiz ambalaj
yetersiz bakim
resim hatasi
® Makina
» Takim tezgahi koti kaynaklama
» Diizen koniklesme
» Takim takim isaretlemesi
© Metot
» Prensip yanlis 1s1 iglem
» Yontem yanlis ylizey islemleri
» Plan yetersiz yaglama
O Malzeme
» Malzeme yanlis malzeme se¢imi
» Ortam yanlig malzeme kalinlig1
yanlig malzeme striiktiirii
karigik ve kirli malzeme
hava bosluklu malzeme
yanlis torna edilmis parga
deformasyon catlaklari
O Cevre
» Caligma sartlari fazla yliklenme
» Cevre sartlar fazla esneme

7.4.1.5 Kontrol ve 6nlem imkanlari

Bu onerilen FMEA-Analiz sablonunun besinci kolonudur (kolon numarast 5 olarak Tablo 7.3 de
gosterilmistir). FMEA nin esas amaci hatalar1 diizeltmek yerine hatalar1 6nlemektir. Bu imkan daha
durum analizi yapilirken kullanila bilinir. Hatalar1 6nlemek iginde "Onleme Talimatlar, OT" ve
"Kontrol Talimatlari, KT" yapilir. Onleme talimatlar1 ile hata olmasi &nlenir ve kontrol talimatlart
ile hatalar bulunur. Biitiin bu talimatlarla ister OT, ister KT olsun arastirmada, konstriiksiyonda,

imalatta ve kalitede su hedeflere varilir:

> Hata sebepleri 6nlenir,

> Hata sebeplerinin olma ihtimallerini azaltir,
> Hatanin parcaya veya grubuna etkisini sinirlar.
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Asagida siralanmis olan Onlemlerin alinmasiyla hatalarin 6nlenmesi, hatalarin olma ihtimalinin
azaltilmasi ve hatalarin parcalara etkilerinin azaltilmasi saglanir.

> Bilingli konstriiksiyon ve boyutlandirma:
* Bilinen konstriiksiyon prensibi (Kenar basinci yerine yiizey basinci).
* Hesaplar yardimiyla optimal sekillendirme. Deneyler, v.s.
* Konstriiksiyon ile dayanmay1 arttirma (yarigaplar, kaburgalar, boyutlama).
* Bilinen ve dogru malzeme se¢imi
* Yeteri kadar giivenilir emniyet katsayisi.
* Hesaplar (gili¢, randiman, mukavemet, toleranslar, ...)

» Standartlari kullanma:
* Konstriiksiyon talimatlari,
* Firma standartlari, TSE ve ISO standartlari, VDI/VDE-Y 6nergeleri,
* Toleranslar TSE, ISO ve DIN/ISO ya gore.

» Teknik resim verileri:
* Fonksiyon i¢in énemli 6lgiilerin taninmasi,
* Resimdeki kontrol 6l¢iilerinin belirlenmesi.

» Tecriibelerden istifade:
* Daha onceki benzer projeler,
¢ Uzmanlarin ve tecriibeli kisilerin 6nerdikleri 6nlemler.

» Tehlikeli hatalar icin yapilan deneyler:
* Metaliirji arastirma ve deneyleri,
e Isleme deneyleri (lehimleme, presleme, v.s.),
* Deney modeli yapma,
¢ Statik deney planlamasi.

> Cesitli islem basamaklari icin enformasyon:
o Is talimat ve yonergeleri,
 [malat talimatlari,
* Sevk ve nakliye talimatlari, v.s.
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7.4.2 Riziko degerlendirmesi, 3.Basamak
Riziko degerlendirmesi demek,

- Hatalarin Qlma ihtimali 0,
- Hata Sonuglarmin 6nemi S ve
- Hatay1 Bulma ihtimali B

nin ihtimallerini degerlendirmektir. Biitiin degerlendirmeler puanlarla yapilir. Degerlendirme
puanlarmin ¢arprmindan elde edilen say1 bize "Riziko éncelik sayist ROS" i verir. Bu deger
miilkemmellestirme onlemleri dnceligi ile belirlenir.

7.4.2.1 Hatalarm Qlma ihtimali, “ O

Bu oOnerilen FMEA-Analiz sablonunun altinci kolonudur (kolon numarasi 6 olarak Tablo 7.3 de
gosterilmistir). Hatalarm (kolon 2) olma ihtimali tahmin edilir ve yardimci cetvel vasitasiyla 10 puana
kadar degerlendirilir. Tahmin hatanin malin miisteriye teslimine kadar bulunamayacagr varsayimi
iizerinden yapilir. Degerlendirme ise elde olan hatay1 onleyici biitiin 6nlemlerin etkili olarak hatanin
bulunmasina yardim edecegi kabul edilerek yapilir. Degerlendirmeye yol gosterici olarak Tablo 7.6
daki puanlama konstriiksiyon FMEA i¢in verilmistir. Genelde degerlendirme ya Tablo 7.6 ile veya
olasilik oranina gore yapilir. Olasilik oraninda puanlar hatanin par¢anin dmriinde ne kadar olacagi
iizerine kurulmustur.

Tablo 7.6, Hatanin olma ihtimali kriterleri "O"

Genel degerlendirme kriterleri Og?;ll;k Dege;lllzrlll(ilrme
Yiiksek. <1/2 10
Hatanm biiyiik bir ihtimalle muhakkak olacagi garantidir. 9
<1/10
Orta. <1/20 8
Genel olarak gecmiste parga veya analizi yapilan fonksiyon —
daima giicliikler ¢ikartmustir. <1/100 7
6
<
Az <1/200
Genel olarak gecmiste parga veya analizi yapilan fonksiyon <1/1000 5
arada sirada pek biiyiik olmayan giicliikkler ¢ikartmustir. =
<1/2'000 4
Cok az. \ 3
Genel olarak gecmiste parga veya analizi yapilan fonksiyon ¢ok < 1/10'000
az glicliikler ¢ikartmugtir.
< 1/20'000 2
[mkansiz. < 1
Hatanin olmasi imkansiz. 1/100'000
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7.4.2.2 Hata Sonuglarinin 6nemi , “ S “

Bu onerilen FMEA-Analiz sablonunun yedinci kolonudur (kolon numarasi 7 olarak Tablo 7.3 de
gosterilmistir). Hata sonuglarmin (kolon 3) 6nemi tahmin edilir ve yardimci cetvel vasitasiyla 10
puana kadar degerlendirilir. Bu degerlendirme hatanin misteri veya sisteme etkisini gosterir. Ayni
etkiyi gosteren hata sonucglarma ayni degerlendirme puani verilir. Degerlendirme tahmini hatanin
bulunamayacagt varsayimi \izerinden yapilir. Degerlendirmeye yol gosterici olarak Tablo 7.7 deki
puanlama konstriiksiyon FMEA i¢in verilmistir.

Degerlendirme puanlar1 "8" e kadar sistemin durumunu ve miisterinin reaksiyonlarinin gdstergesidir.
Degerlendirme puanlart 9 ile 10 ise sistemin yetersizligini (kanuni sartlara gore, v.s.) ve
emniyetsizligini gosterir. Asagida Tablo 7.7 ile degerlendirme kriterleri ve hata sonuglarinin etkileri
verilmistir.

Rizikonun degerlendirme tahmini agsagidan yukartya dogru degilde yukaridan asagiya dogru yapilmasi
onerilir. Boylece daha sihhatli ve emin degerlendirme yapilmis olur. Ornegin; Riziko

degerlendirilirken ilk evvela 10 ve 9 puan ele alinir. Bu aranan sartlar1 gostermiyorsa daha asagilara
dogru, aranan sartlar bulunana kadar gidilir.

Tablo 7.7, Hata sonuglarinin 6nemi degerlendirmesi "S"

Genel degerlendirme kriterleri Degerlendirme
puant

Cok 6nemli hatalar. 10

Hata sistemin " tamamen durmasina " sebep olur. Sistemin emniyet agisindan

yetersizligi veya kanunlarin verdigi sartlarin tutulamadigini gosterir. 9

Onemli hatalar. ) g

Sekli miigteride biiyiik rahatsizliklar doguran hatalardir.Ornegin; fonksiyonunu

yapamayan parg¢alarin sistemde bulunmasi.

Burada sistemin emniyetsizligi ve kanunlarin verdigi sartlarin tutulamadigi konu 7

degildir.

Orta 6nemdeki hatalar. 6

Miisteride memnuniyetsizlik yaratan hatalar. Miisteri hatadan otiirii kendinin 5

kullanildigin1 ve azda olsa aldatildigini hisseder. Ornegin; Miisterinin sistemin

veya bir parcanin sdz verildigi gibi ¢alismadigini hissetmesi gibi. 4

Onemsiz hatalar. 3

Miisteri hatayi fark eder fakat hata onun i¢in 6nemli degildir, ¢linkii iginin akigt

degismez, fakat hata sartnameye ve verilen teklife gore hatadir. 2

Pek hissedilmeyen hatalar.

Hata belki bazen herhangi bir yerde kendini gosterecektir. Fakat miisterinin 1

hatay1 fark etmesi oldukg¢a az bir ihtimaldir.
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7.4.2.3 Hatay1 Bulma ihtimali " B "

Bu onerilen FMEA-Analiz sablonunun sekizinci kolonudur (kolon numarasi 8 olarak Tablo 7.3 de
gosterilmistir). Hatayr mal miisteriye gonderilmeden bulma ihtimalini degerlendirmede ayni sekilde
ihtimal degerlendirme tablosu yardimiyla olur. Hatay1 bulma ihtimali, yardime1 cetveldeki Tablo 7.8
ile 10 puana kadar degerlendirmeyle yapilir.

Degerlendirme hata sebebinin oldugu kabul edilir ve 5 nci kolonda goriilen hatay1 6nleme ve bulma
onlemlerinin etkisi diistiniilerek yapilir.

Konstriiksiyon FMEA nin yapildigt zaman kaliteyi garantileme Onlemleri detayli olarak
yapilmadigindan, kontrol ve degerlendirme dogrudan bakarak kontrol ve 6lgerek kontrol sinirlari
arasinda kalir.

Tablo 7.8, Hatay1 bulma ihtimali "B"

Genel degerlendirme kriterleri .Bl.ﬂma. Degerlendirme
ihtimali puant

imkansiz.

Hatay1 bulma kontrolii yapilmaz zaten yapilamaz vede hata <90 % 10

bulunmaz. Imalat ve montajda bulunamayan sakli veya gizli hatalar.

Ornegin; Makina veya parganin dmrii gibi.

Cok az ihtimal. )

Kolay his edilemeyen ve goriilmeyen hatalar. Ornegin; Yar1 kapali >90 % 9

kablo hatlar1. %100 bakarak veya kontrol aletleriyle kontrol edilince

bulunabilecek hatalar.

Az ihtimal. ) 8

Kolay bulunabilen hatalar. Ornegin; %100 fonksiyon kontrolii ile >98 % 7

bulunabilecek hatalar, hatali baglantilar. %100 otomatik kontrolle

bulunabilecek hatalar, Cap olgiileri. 6

Ortalama ihtimal. ) 5

Basit ve ¢ok kolay bulunabilen hatalar. . Ornegin; ¢ok basit fakat >99 %, 4

%100 fonksiyon kontrolii ile bulunabilecek hatalar, bir deligin

acilmamasi. 3

Biiyiik ihtimal.

Gozle derhal goriilebilen hatalar. Ornegin; Bakarak derhal bulunan >99,5 % 2

hatalar, kap1 kolunun olmamasi gibi.

Cok biiyiik ihtimal. )

Bir sonraki islemde fark edilen hatalar. Ornegin; Civatayla baglanan | 299,99 % 1

iki par¢ada civata deliginin olmamasi veya kiiciik olmasi gibi.
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7.4.2.4 Riziko dncelik sayis1 "ROS"

Bu 6nerilen FMEA-Analiz sablonunun dokuzuncu kolonudur (kolon numarasi 9 olarak Tablo 7.3 de
gosterilmistir). Biitiin hatalarda "Riziko oncelik sayist" hatalari olma ihtimali (O), hata sonuglarinin
onemi (S) ve hatay1 bulma ihtimali (B) nin ¢arpimindan elde edilir.

ROS=0xSxB

ROS iin sayisal degeri o parcada diizeltme dnlemlerinin alinip alinmayacagini ve almacaksa diizeltme
onlemlerinin énceligini belirler. Yiiksek ROS sayisal degeri olan hata dncelikle giderilmesi gereken
hata olacaktir.

Riziko oncelik sayisinin en yiiksek degeri 10 x 10 x 10 = 1000 olabilir. Makina branginda hatasiz
higbir yapilamaz. Toleranslar kabul edilen hatalardir. Bir hatanin diizeltilmesi masraf demektir. Bunun
i¢inde hatanin diizeltilip diizeltilmemesine karar vermek gereklidir. Buda ROS ii siirlamakla olur.

Genel olarak ROS ii bir regeteyle simirlamak makina bransinda imkansizdir. Her firma veya her iiretim
icin bagka smirlama kriterleri ele alinabilir. Sinirlama ya OxSxB ile, yada tiretim veya miisteri sartlart
ile yapilir. Bunu su sekilde hiilasa edebiliriz:

"ROS siniri icin bir recete yoktur."

Fakat makina endiistrisinde su ROS limit sinir1 pratikte cok kullanilir ve baska bir mantik veya
sartlarin olmadig1 yerde kullanilmasi onerilir.

ROS=5x5x5=125

Bu sinirm kullanilmasma ragmen O, S ve B degerlendirme puanlar1 ROS {in sayisal degerine
bakmadan gbzden gecirilmelidir. Asagida verilen puan sinirlan iistiinde puan alan her hata duruma
gore kaba veya detayli tekrar elden gegirilmeli ve gereken 6nlemler alinmalidir.

Onerimiz O, S ve B nin herhangi birinde puan1 8 veya daha biiyiik olan her hata tekrar ele
almmalidir. Soyle ki:

0>8 Pek ¢ok sik tekrarlayan hatalar.
S>8 Emniyet rizikosu, fonksiyon yetersizligi, kanun veya yonergelere aykirilik.
B>8 Bulunamayan veya ¢ok zor bulunan hatalar.

ROS ii inceleyecek olursak, hata sonuglarmin éneminin puan degeri higbir zaman diisiiriilemez ve sabit
kalir. Buda bize ROS iin sayisal degerinin diisiiriilmesinin yalnz konstriiksiyon énlemleri ile yani
hatalarin olma ihtimali ve hatayr bulma ihtimalinin sayisal degerlerinin disiiriilmesiyle miimkiin
olacagim gosterir.

FMEA y1 kisa yoldan, emniyet analizi olarak, yapmak istersek yalniz hata sonuglarinin énemi (S) ile
hatay1 bulma ihtimali (B) yi ele alip bu ikisinin sayisal degerlerinin ¢arpimi SxB > 12,5 olursa bu
hatay1 incelemek, eger SxB<12,5 olursa incelemeden pargay1 iiretime ve satisa birakmak.

Onerimiz; Her firmanin kendine has degerlendirme cetveli yapmasi. Boylece uzmanlar ROS ii hig
zorluk ¢ekmeden daha dogru ve daha bilingli tahmin ederler.
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7.4.2.5 Coziim degerlendirmesi
Coziim degerlendirmesi su kriterlere gore yapilir:

ROS > 125 = Riziko kabul edilemez, muhakkak hata giderilmeli.
40 <ROS <125 = Riziko belirsiz, degerlendirme tekrar ele alinmali.
ROS <40 = Riziko kabul edilir, bir sey yapmaya gerek yoktur.

ROS > 125 ise ilk énerilen onlemlerin listesi yapilir ve sorulu kisi ile termin segilir.

7.42.6 Onerilen 6nlemler
Bu o6nerilen FMEA-Analiz sablonunun onuncu kolonudur (kolon numarasi 10 olarak Tablo 7.3 de
gosterilmistir). Burada iki cins 6nlem teklif edilir:

1 Kontrol i¢cin 6nlemler.
Bu 6nlemlerle hata sebepleri bulunur. Analiz tablosunda 6niine "K" konulur.

2 Korunmak icin 6nlemler.
Bu 6nlemlerle hatanin olma ihtimali 6nlenir. Analiz tablosunda 6niine "O" konulur.

Bu onlem teklifleri FMEA-Ekibindeki uzmanlarca yapilir. Bu teklifler proje ekibine yapilmasi igin
verilir. Proje ekibi geregini yapip ROS > 125 olan biitiin analizlerin ROS < 125 olmasi i¢in ¢alisir.

7.4.2.7 Sorumlu kisi ve termin

Bu 6nerilen FMEA-Analiz sablonunun onbirinci kolonudur (kolon numarasi 11 olarak Tablo 7.3 de
gosterilmistir). Hatalarin giderilmesi icin yapilan Onerilerin proje ekibinden sorumlusu ve islerin
termini secilir.

7.4.2.8 Uygulanan 6nlemler

Bu onerilen FMEA-Analiz sablonunun onikinci kolonudur (kolon numarasi 12 olarak Tablo 7.3 de
gosterilmistir). Burada uygulanan onlemler belirtilir ve FMEA evraklar1 yeni degerlendirme igin
FMEA- Ekibine (uzmanlar toplantisina) goénderilir.

7.4.3 Yeni degerlendirme ve sonug
Yeniden degerlendirme ve sonuglari 6,7 ve 8 inci kolonlarda oldugu gibi 13,14 v3 15 kolonlarda 12nci

kolonda alinan énlemler dikkate alinarak yapilir ve yeni ROS 16 kolonda belirlenir. 16nc1 kolonda elde
edilen yeni ROS'lin sayisal degeri hala 125 veya daha biiyiikse proje ekibi yeni ¢oziimler aramalidir.
FMEA analizi
biitiin ROS degerleri 125 den kiiciik cikti1 an

basari ile kapanir.
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7.5 FMEA i¢in yardimecai liste ve sablonlar
Koordinator ve moderator iin hazirlamasi gereken evraklar.

7.5.1 On secim sablonlari, Dort alan metodu
Sablon 7.1, On se¢im sablonu, QFD-Deger sayisi i¢in

FMEA-On Se¢im

QFD-Deger sayisi (Kalite)

Proje :
Par¢a / Parcalar grubu
=
S
S =
]
i Miisterinin kalite E
= sartlar1 veya istekleri s
@ <
XY XY [ X[ Y[ XY [ X[Y[X[Y[X][Y[X][Y]|”™
Y; lerin toplamu
QFD-Deger sayis1 % olarak
X-kolonu degerleme puanlari: 0 Etkisi yok TY. Etki derecesi : 1 Pek az
1 Etkisi var QFD (%) = S v — - 100 5 Pek ¢ok
2 Etkisi ¢cok var max
Z Yok = Y-Degeri = G*X
Tarih:
) Kisim Adi, Soyadi
FMEA-On se¢im ekibi: Moderator
Uzman
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Sablon 7.2, On secim sablonu, FMEA-Deger sayis1 igin

FMEA-On Sec¢im

FMEA-Deger sayis1 (Teknik Problemler)

Proje :
Parcga / Pargalar grubu
=)
8
Parcaya FMEA -Kriterleri -2
(Teknik problemler) g
= é
A =
Xi lerin toplami
FMEA-Deger sayis1 % olarak 100
X-kolonu degerleme puanlari: 0 Etkisi yok Y,
1 Etkisi var QFD (%) = 3 Y -100
2 Etkisi ¢ok var e
Tarih:
Kisim Adi, Soyad
FMEA-On secim ekibi: Moderator
Uzman
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FMEA

Sablon 7.3, On se¢im sablonu, Riziko Thtimali

FMEA-On Se¢im

RIiZIKO IHTIMALI

Proje :
RIZIKO-IHTIMALI
100
-
[+
s
S
S
5
G
<)
7 50
=
<
7]
5}
an
(&)
R
a
=
o
0 el
50 100
FMEA-Deger Sayisi (Teknik problemler) [%] olarak
3 a
z 5
- .
No. Tanimlama > > Diisiinceler
e
2
3
4 e
s
6
T
&
Diisiinceler:
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7.5.2 Kontrol listeleri

Kontrol listesi 7.1, Kalite dzellikleri i¢in kontrol listesi

Bakim ve bakim kolayligi,
Bakim periyotlari,

Maliyet,

Montaj konumu varyantlart,
Omiir,

Randiman,

Rijitlik,

Sizdirmazlik,

Kontrol listesi 7.2, Fonksiyonlar i¢in kontrol listesi

Diger pargalarin montaji kabulii (komple),

Diger pargalarin montajini kabulii (tek tek),

Eksen kagikligim diizeltebilmesi,

Enerji tagimasi,

Esitleme kapasitesi (1s1 esnemeleri, basing, egiklik, v.s.),

Esitleme kapasitesi (toleranslar, eksenel ve radyal bosluklar),

Gerilimlere dayanmasi (mukavemeti),

Ivmeye ve frenlemeye dayaniklilig1,

Konum varyant ve imkanlari,

Kuvvete dayanmasi (darbe, titresim, v.s.),

Kuvvete dayanmasi (eksenel, radyal, montaj ve isleme),

Kuvvete dayanmasi (gaz, merkez kag, patlamadan 6tiirli dagilma),

Mesafe tutabilme (eksenel, radyal),
Montaj ve Demontaj imkanlar1 (komple),
Montaj ve Demontaj imkanlari (tek tek),
Nakliye kolayligi ve imkanlari,

Ortalama imkani,

Parcalarin baglanabilmesi,

Parcalarin beraber birlestirilmesi,
Parcalarin pozisyonlagabilmesi,
Parcalarin tutulmasi,

Sizdirmazlik (igeriden disartya, disaridan igeriye. Toz, hava, yag),

Toleranslarin, 1s1 uzamalarinin ve 1sinin kabulii,
Yaglama, v.s.
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Kontrol listesi 7.3, Hatalar i¢in kontrol listesi

Parca asinir,

Parca burkulur,

Parca carpar,

Parca deforme olur,

Parga diger bir parcayi yer,

Parca erozyona ugrar,

Parca gevser,

Par¢a HCF (High cycle fatigue) kirilir,
Parcga 1sinir,

Parca kabarr,

Parca kasilir,

Parga kayar,

Parca kenarindan kasilir,

Parca karilir,

Parga korozyona ugrar,

Par¢a LCF (Low cycle fatigue) kirilir,
Par¢a montaj ve demontaj edilemez,
Parga plastik deforme olur,

Parga salgisi ¢ok fazla,

Parca sikisir,

Parca siirter,

Parga yag sizdirrr,

Parca yagi tutar,

Parga yagsiz kalir,

Parga yanlis monte edilmis,

Parga zor montaj ve demontaj yapilir,

Kontrol listesi 7.4, Hata sonuglari igin kontrol listesi

Adet veya para kaybi,
Bakim ¢ok zor ve zaman alici
Disliler ¢ok sesli,

Doga ve cevre kirliligi,

Gii¢ kaybi,

Giiriiltild,

Hayat tehlikesi,

Isletmenin komple durmasi,
Miisteri kayba,

Miisteri sikayetleri,
Pazarda prestij kaybi,
Randiman kaybi,

Sevk gecikmesi,

www.guven-kutay.ch



Konstruksiyon sistematigi

Sistemde bir seylerin kirilmast,
Termin catigmasi,

Torsiyon momenti yetersiz,
Yaralanma tehlikesi,

Kontrol listesi 7.5, Hata sebepleri i¢in kontrol listesi

Akma sinir1 yetersiz,

Asinma mukavemeti yetersiz,

Basma ¢ok az,

Basma ¢ok fazla,

Bosluk ¢ok az,

Bosluk ¢ok fazla,

Boyutlama ¢ok biiyiik,

Boyutlama ¢ok kii¢iik

Boyutlama yanlis,

Cap ile gobek boyu orani kiiciik, kasilma tehlikesi,
Cekme mukavemeti yetersiz,

Centik yar1 capi kiiciik,

Degisken mukavemet degeri yetersiz,
Demontaj vidasi yok,

Filtre ¢calismiyor,

Is1 dayaniklilig: yetersiz,

Kimyasal ortama dayaniklilig1 yetersiz,
Konstriiksiyon yanlis,

Kopma esnemesi yetersiz,

Malzeme hatasi,

Malzeme yanlis,

Montaj hatasi,

Montaj hazirliklar yetersiz (ge¢cme icin egiklik),
Pozisyon lama imkani1 yok,
Toleranslar biiyiik,

Toleranslar yanlis,

Torsiyon momenti yetersiz,

Yaglama yanlis,

Yiizey kalitesi ¢ok hassas,

Yiizey kalitesi ¢ok kaba,

Yiizey sertligi cok az,

Kontrol listesi 7.6, Hatay1 énleyici "On" 6nlemler igin kontrol listesi

Bunlar hatanin olma ihtimalini azaltacak koruyucu 6énlemlerdir.

Asma imkani,

Bakim personelinin egitimi,

Bilinen ve iyi ¢alisan benzer ¢oziimler,
Demontaj vidali deligi,
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Deneyler,

Eski personelin tecriibeleri,

Hesaplar (elle veya FEM ile)

Ikaz sinyalleri (optik, akustik),

Ikaz tabelalart,

Isletme yonergeleri ve talimatlari,
Izolasyon,

Konstriiksiyon personelinin egitimi,
Konstriiksiyon talimati (KT),

Kontrol talimati (KonT),

Montaj personelinin egitimi,

Montaj talimati (MT)

Standart parga,

Tecriibeli kisilerce hesap kontrolleri,
Tecriibeli kisilerce konstriiksiyon ve teknik resim kontrolleri,
Tolerans hesaplari (ge¢me, eksenel, v.s.
Uzmanlarla konusmalar,

Yapilmis deneyler (prensip veya model),
Yiizey kaplama,

Kontrol listesi 7.7, Hatay1 bulma "B" 6nlemleri i¢in kontrol listesi

Bunlar hatalar1 bulmaya yarayan dnlemlerdir.

Isletmede deneme,

Kabul kontrolii (isletmede),

Kabul kontrolii (miisteride),

Kalite garantileme yonergesi (KY),
Kontrol aletlerinin kontroli,
Makinalarin kontrolii,

Organizasyon yonergeleri (OY)
Parcalar1 deneme kontrolii,

Parcalarin kontrolii,

Prototip deneyleri (KK, Kalite-Kontrol),
Sevk talimatina (ST) gore mal giris kontrolii,
Takimlarin kontroli,
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Sablon 7.4, Standart FMEA-Analiz sablonu
Konstriiksiyon FMEA / Proje : (FMEA-Analizi yapilan firmanin adi)
FMEA s1 yapilan mal FMEA-Ekibi

Kalite ozelligi Moderator Uzman Uzman

Konstriiksiyon sorumlusu Uzman Uzman Uzman

Analizin son iglem tarihi Uzman Uzman Uzman

ouliten Olasili Hata.lan.n Hatalarn.l Onlemler lo 1 s 181 rROS E)nenlen Sorumllu, Uygulanan ROS

hatalar | etkileri sebepleri onlemler Termin onlemler
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7.5.3 Analiz mantigim1 gosteren 6zet

Sablon 7.5, Analiz mantig1 sablonu

Konstriiksiyon FMEA / Proje :

FMEA

(FMEA-Analizi yapilan firmanin adi)

FMEA s1 yapilan mal FMEA-Ekibi
Kalite 6zelligi Moderator Uzman Uzman
Konstriiksiyon sorumlusu Uzman Uzman Uzman
Analizin son iglem tarihi Uzman Uzman Uzman
Fonksiyon Olasili Hatglar{n Hatalarlr} Ontemler 1ol s 8| rOS {f)nerilen Somm‘lu, U“ygulanan ROS
hatalar etkileri sebepleri . 6nlemler Termin onlemler
F Ha HE HS On ; Bu

X> Fonksiyonlar parca ve gruplarinin yaptigi isteklerdir.

X>Hata fonksiyonun yerine getirilmemesidir.

[X> Hatalarin etkileri.

[X> Hatay1 doguran ortam.

x> On; Hatanin olma ihtimalini azaltir.
Bu; Hatay1 bulma ihtimalini ¢ogaltir.

Ha (O) HS | On

Hata sebeplerini ve korunma énlemlerini (On) dikkate alirsak,
hata hangi ihtimalle olabilir.

HE (S)

Hatanin firmamiza veya miisteriye ne gibi etkileri olur.

HS (B) Bu

Hata sebeplerini bulma ihtimali, kontrol
imkanlar1 dikkate alinirsa, ne kadardir?

On: Onleyici veya koruyucu 6nlemler

Bu: Hatayi bulan kontrol 6nlemleri.

O Teknik resimler iyi kontrol edilmis, hatasiz kabul edilir.

O Imalatin hatasiz ve dogru yapilacag: kabul edilir.

O Hatanin olma ihtimali.

S Hata sonuglarmin énemi.

B Hatay1 bulma ihtimali.
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7.5.4 Konstriiksiyon FMEA puanlama listesi
Sablon 7.6, Konstriiksiyon FMEA puanlama listesi

Konstruksiyon sistematigi

7.35

Q) S B
Hatanin olma ihtimali (O) Hata sonuglarinin 6nemi (S) Hatay1 bulma ihtimali (B)

19 | Hatanm biiyiik bir ihtimalle muhakkak 10 | Sonucunda 8liim tehlikesi olan hatalar. 10 | Hata ilk miisteride ortaya cikar.
olacag garantidir.

8 Tamamen yeni ve rizikolu konstriiksiyon. 8 Hata 1$1etm§nln tamamen durmasina 8 | Hata isletmedeki son kontrolde bulunur.
Tamamen yeni bir tasarim sebep olabilir.

6 Daha dnee yapﬂm}s ve devaml} problem 6 |Parcanm dayanma smrii oldukca kisalir. 6 Hata miisteride yapilan denemelerde
yaratan bir konstriiksiyon sekli. bulunur.

5 | Oldukga az rizikolu yeni konstriiksiyon. 5 Ba}< im ve kontrol islerinin 5 | Hata imalat sirasinda bulunur.

cogaltilmasina sebep olur.

3 Daha 6nce yapilmis ve problem 3 Hata hig bir fonksiyonu engellemez, 3
yaratmamis bir konstriiksiyon sekli. fakat miisteri kendini rahatsiz hisseder.

1 Bir hatanin olmasi imkansiz gibi. Hata 1 Hatanin hissedilebilir bir sonug 1 Hata konstriiksiyon veya teknik resim
olma ihtimali % 0,2 den az. ¢ikartmasi olduk¢a imkansizdir. kontrollerinde bulunur.
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