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OZET

Hata Turu ve Etkileri Analizi (Failure Mode and Effect Analysis-FMEA),
isletmelerin iiretim siireglerinde ortaya ¢ikabilecek potansiyel hatalar1 ve bu hatalarin neden
olabilecegi zararlar1 belirlemeye yonelik sistematik bir yontemdir. Bu analiz teknigi,
hatalarin nedenlerini ve etkilerini inceleyerek, isletmelerin bu hatalar1 onleyici tedbirler
almasini saglar ve bdylece iiretim siireglerindeki aksakliklart en aza indirir veya tamamen
ortadan kaldirir. FMEA, ayrica isletmelerin operasyonel maliyetlerini azaltirken, iiriin ve

hizmet kalitesini artirmada da 6nemli bir rol oynar.

Calismada, cam iiretim proseslerinden biri olan pres iiretim i¢in proses FMEA
yapilmistir. Analiz sonucunda, olast hata tiirleri tanimlanmistir. Yapilan FMEA sonuglarina

gore kontrol plani revize edilmistir.

Pres Uretim prosesi ile dretilen bir Urine ait sekillendirme kaynakli hatalar i¢in
mevcut durum analiz edilmistir. Uretim kaybina neden olan hatalarm baslica kok nedeni
olan, damla agirligi degisiminin kontrol altina alinabilmesi igin sistem entegrasyonu
planlanmistir. Damla agirlig1 6l¢iim ekipmani ve 6lglimcii giivenilirligini 6lgmeye yonelik
Olciim Sistemleri Analizi (Measurement System Analysis-MSA) calismasi ve agirlik
dagiliminin yeterliligini 6l¢cmeye yonelik Istatistiksel Stre¢ Kontrolli (Statistical Process

Control-SPC) ¢alismalar1 yapilmistir.

Damla pozisyonu, sicakligi ve agirligi kaynakli hata oranini azaltmaya yonelik,
otomatik agirhik ol¢clim sistemi kurulumu ve entegrasyonu planlanmistir. Damlaya ait
parametrelerin kontrol altinda tutulmasiyla birlikte, Kkalitesizlik maliyetleri ile iskarta

oranlarinin azaltilmasi ve iggiiciinde optimizasyon saglanmasi hedeflenmistir.

Otomatik agirlik 6l¢tim sistemi entegrasyonu sonrasi damla agirliklarina ait veriler
icin istatistiksel siire¢ kontrolii ¢alismasi tekrarlanmis, hata oranlar1 dagilimi analiz
edilmistir. Damla ile ilgili parametreler kontrol altina alindiginda, 1skarta oranlarinda ve
kalitesizlik maliyetlerinde azalma oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hata Tiirii ve Etkileri Analizi, Kontrol Plani, Istatistiksel Siirec

Kontrolii, Olgiim Sistemleri Analizi, Sirec Yeterlilik Analizi
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SUMMARY

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) is a systematic method for identifying
potential failures in production processes and the damages these failures may cause. This
analytical technique examines the causes and effects of failures, enabling to take preventive
measures to minimize or completely eliminate disruptions in production processes. FMEA
also plays a crucial role in reducing operational costs while enhancing the quality of products

and services.

In this study, a process FMEA was conducted for press production, which is one of
the glass production processes. As a result of the analysis, potential failure modes were

identified. Based on the FMEA results, the control plan was revised.

The current situation for forming-related defects in a product produced by the press
production process has been analyzed. To control the main root cause of production losses,
which is the variation in gob weight, system integration was planned. A Measurement
Systems Analysis (MSA) was conducted to assess the reliability of the gob weight
measurement equipment and the measurers, along with Statistical Process Control (SPC)

studies to measure the adequacy of the weight distribution.

An automatic gob weight measurement system was planned to be installed and
integrated to reduce the error rate caused by gob position, temperature, and weight. By
keeping the parameters of the gob under control, the aim was to reduce quality costs, scrap
rates, and optimize the workforce.

After the integration of the automatic gob weight measurement system, statistical
process control studies were repeated for the data on gob weights, and the distribution of
error rates was analyzed. It was observed that when the parameters related to the gob were
controlled, there was a reduction in scrap rates and quality-related costs.

Keywords: Failure Mode and Effects Analysis, Control Plan, Statistical Process Control,

Measurement Systems Analysis, Process Capability Analysis
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1. GIRIS VE AMAC

Camin iiretim tarihi, insanlik tarihinin en eski donemlerine kadar uzanir. Ilk cam
eserlerinin MO 3500 civarinda Mezopotamya ve Misir'da ortaya ¢iktig diisiiniilmektedir.
Bu dénemde cam, genellikle kii¢iik boncuklar ve siis esyalar1 seklinde iiretilmistir. Camin
genis capta kullanimi, MO 1500 yillarinda Misirlhilar tarafindan yapilan cam kaplarin
tiretimiyle baglamistir. Misirlilar, kum ve soda karisimini yiiksek 1silarda eriterek cam elde

etmisglerdir. Bu yontem, modern cam iiretiminin temellerini olusturmustur.

Camin yayginlagmasi, Romalilar doneminde hiz kazanmistir. Romalilar, cam tifleme
teknigini gelistirerek cam tiretiminde biiyiik bir ilerleme kaydetmislerdir. Bu teknik, camin
sekillendirilmesini kolaylastirmis ve cam kaplarin, pencerelerin ve siis esyalarmin daha
genis kitlelere ulasmasim saglamistir. Roma Imparatorlugu'nun ¢okiisiinden sonra cam
{iretimi, Orta Cag boyunca Bizans ve Islam diinyasinda gelismeye devam etmistir. Ozellikle
Venedik'te Murano Adasi, 13. yiizyilda cam tretiminde bir merkez haline gelmis ve cam

sanat1 burada zirveye ulasmaistir.

Sanayi Devrimi, cam fiiretiminde devrim niteliginde degisiklikler getirmistir. 19.
ylzyilin sonlarinda, otomatik cam iifleme makineleri ve siirekli bant teknolojileri
gelistirilmistir.  Bu  yenilikler, cam {retiminde verimliligi artirmis ve maliyetleri
diistirmustiir. Cam, artik yalmizca liiks bir malzeme olmaktan ¢ikarak, giinlik yasamin
vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir. Bu donemde pencere camlari, siseler, lambalar ve

aynalar gibi bir¢ok cam {iriinii yaygin olarak kullanilmaya baslanmastir.

Gunumuzde cam dretimi, ileri teknoloji ve muhendislik ydntemleriyle
gerceklestirilmektedir. Modern cam fabrikalari, biiyiik Olgekte cam iiretimi yapabilen
otomatik makinelerle donatilmistir. Bu fabrikalarda kullanilan ana hammadde kum, soda
kilii ve kiregtasidir. Bu malzemeler yiiksek sicakliklarda eritilerek cam haline getirilir ve

ardindan istenilen sekil ve boyutlarda kaliplanir.

Cam iiretimi, siirdiiriilebilirlik ve ¢evre dostu iiretim teknikleriyle gelismeye devam
etmektedir. Geri dontstiiriilebilir bir malzeme olan cam, atik yonetimi ve enerji tasarrufu

acisindan Onemli avantajlar sunmaktadir. Cam {retiminde kullanilan enerji miktarini



azaltmak ve karbon ayak izini kiigiiltmek icin yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve gelismis firin
teknolojileri kullanilmaktadir. Ayrica, akilli camlar ve enerji tasarruflu camlar gibi yenilik¢i

tirtinler, gelecekte camin kullanim alanlarini daha da genisletecektir.

Sonu¢ olarak, cam iiretimi, tarith boyunca Onemli bir gelisim gostermis ve
giiniimiizde ileri teknolojiyle desteklenen genis bir endiistri haline gelmistir. Cam, modern
yasamin bir¢ok alaninda vazgecilmez bir malzeme olarak kullanilmakta ve gelecekte de

inovatif yaklasimlarla gelisimini siirdiirecektir.

Yapilan tez calismasinda, 1997 yilindan beri faaliyetini siirdiiren bir cam ev egyasi
tiretim fabrikasinda pres tiretim teknigi ile iretilen kulplu ¢ay bardaklari igin proses
veriminin arttirllmasi ve sekillendirme prosesi esnasinda meydana gelen operasyonel

kayiplarin azaltilmas1 hedeflenmistir.

Calismada ilk olarak cam Uretiminin tarihine deginilmis ve yaklasik 5500 yildir var
oldugu diisiiniilen cam iiretiminin tarihgesine deginilmistir. Daha sonra geri doniistiiriilebilir
bir madde olan camin siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu olma Ozelliklerinden bahsedilmistir.
Gelecekte de biiyiik bir potansiyele sahip oldugu diisiiniilen cam sektorii igin, bir cam ev
esyasi fabrikasindaki en biiytik iiretim kapasitesine sahip tirlinlerden olan kulplu ¢ay bardag:

uretim surecinin veriminin 6nemine deginilmistir.

Ikinci béliimde konuya iliskin literatiir calismasinin detaylar1 aktarilmistir. FMEA’ya
yonelik literatiir galigsmasi yapilarak, yogunlukla kullanildig: sektorler ve cam Uretimindeki
uygulama &rnekleri arastinlmistir. Ozellikle, diiz cam iiretim ve sise iiretim siireclerine
yonelik ¢alismalar oldugu goriilmii, ancak cam ev esyasi liretimine dair sinirli sayida yayina
erisilmistir. Bu yayinlarin igeriginde de, cam ev esyasi liretiminde yasanan kayiplara iliskin
FMEA calismasina ve sonrasinda FMEA sonucu ortaya ¢ikan hata etkilerini azaltmak igin
alinan aksiyon uygulamalarina ve proses boyunca olusan kayiplarin azaltilmasina yonelik

yapilmis MSA ve SPC uygulamasina rastlanilmamstir.

Ugiincii béliimde, calisma igeriginde yararlanilan FMEA teknigi detayli olarak
anlatilmis ve geleneksel FMEA c¢alismasinda belirlenen Siddet (Severity-S), Olasilik
(Occurence-O) ve Tespit Edilebilirlik (Detection-D) puanlarinin ¢arpimiyla ortaya ¢ikan



Risk Oncelik Puanina (Risk Priority Number-RPN) gore belirlenen aksiyon
onceliklendirmesi ile, yeni FMEA uygulamasma gore, S, O ve D puanlarinin degisik
kombinasyonlarina gore belirlenmis Aksiyon Onceliklendirme (Action Prioritization-AP)

derecesinin karsilastirmasi yapilmastir.

FMEA uygulamasina gore, en 6nemli hata kaynagi olan agirlik parametresinin 6l¢im
giivenilirligini belirlemeye yonelik kullanilan MSA anlatilmistir. MSA turleri hakkinda bilgi
verilmis ve ¢alismada kullanilan nicel MSA hakkinda detayli bilgi verilmistir. Nicel MSA
calismalarinin tipleri olan Aralik Metodu, Ortalama ve Aralik Metodu ve ANOVA
Metoduna deginilmistir. Calismadaki MSA igin tercih edilen Ortalama ve Aralik Metoduna

iliskin hesaplama yontemleri detayl1 bir sekilde anlatilmistir.

MSA sonucu degerlendirmelerine gore yapilmasi gereken SPC ¢aligmalari, amaglari
ve uygulamalar konusunda bilgi verilmistir. Siireg yeterlilik analizleri kapsaminda ¢aligmada
kullanilan siireg¢ yeterlilik (Process Capability-Cp) ve sirec yeterlilik indeksi (Process
Capability Index-Cok) ve makine yeterliligi (Machine Capability-Cn) uygulamalar

anlatilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde, cam ev esyasi iiretim tesisi ve buradaki dretim
stiregleri hakkinda genel bir bilgilendirme yapilmigtir. Toplam Gretim icerisinde en buyik
orana sahip pres iiretim yontemi ve bu yontemle iiretimi gergeklesen kulplu gay bardag:
uretimleri hakkinda bilgi verilmistir. Kulplu cay bardaklar iiretimlerinin sekillendirme
sonucu meydana gelen operasyonel kayiplari, hazirlanan pareto diyagrami ile analiz
edilmistir. Analiz sonuglarina gore, damla agirliklart kaynakli hatalarin 6n plana ¢iktig

goriilmiistiir.

Pres Gretim sirecindeki operasyonel hatalara yonelik FMEA ¢alismasi yapilmasi
planlanmistir. Oncelikle ekip iiyeleri belirlenmis ve siire¢ adimlar1 cikarilmistir. Daha
sonrasinda, pres iiretim siirecinin tiim adimlarini igerecek sekilde siire¢ akis semasi
hazirlanmistir. Calisma kapsaminda, siirecin her bir adimi igin belirlenmis ekiplerle
istatistiksel veriler ve grup karar verme tekniklerinden beyin firtinas1 yontemi kullanilarak
FMEA uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda ise, sekillendirme siirecine iliskin

calismalardan ayrintili olarak bahsedilmistir. Alinmas1 gereken aksiyon onceliklendirme



caligmalar1 yapilmis, Siirece ait mevcut kontrol planlari incelenmis ve FMEA sonuglarina

gore kontrol planlari revize edilmistir.

Pareto analizi ve FMEA sonuglari incelendiginde, 6ncelikli aksiyon olarak, damla
agirliklarini kontrol altina almaya yonelik yapilacak ¢alismalara baglanmasi belirlenmistir.
Damla agirlik 6lgiimleri i¢in nicel MSA, Ortalama ve Aralik Metodu ile yapilmis ve 6lglim
sisteminin kabul edilebilir ¢ikmasi sonucu, bu sistemle elde eden verilerle SPC calismalari
yiriitiilmiis, stireg yeterliligi incelenmistir. Siire¢ yeterlilik analizi sonuglarindan da damla
agirliklart dagilimimin gelistirilebilir durumda ¢ikmasi sonucu, dagilimi daha da kontrol
altinda tutabilmek i¢in teknolojik yatirim yapilmasi kararlastirilmistir. Yapilan incelemeler
sonucu otomatik damla agirligi 6l¢tim sistemi entegrasyonunun agirlik dagilimini kontrol
altinda tutabilecegi goriilmiis, bdylece de optimum damla agiriligi ile yapilacak tiretimin,
tiriin verimliliginin artmasia ve operasyonel kayiplarin azaltilmasina katki saglayacagi
distiniilmistiir. Damla agirhigi 6lgiim sisteminin ¢alisma prensipleri hakkinda bilgilendirme
yapilmis ve pres Uretim hattina kurulumu sonrasi, kulplu ¢ay bardagi imalatinda agirlik
degerlerine yonelik SPC gergeklestirilmistir. Sistem entegrasyonu ncesi ve sonrasi X, S,
Cm, Cp Ve Cpk degerleri karsilagtirilmis ve kampanya hata analizi ger¢eklestirilmistir.Damla
agirlik olgtim sistemi oncesi FMEA ile belirlenen “Yiiksek” oncelikli hata nedenlerinin,

sistem kurulumu sonrasi tekrar degerlendirmesi yapilmistir.

Calismanin besinci bolimi olan sonug ve oneriler kisminda ise, sistem entegrasyonu
sonrasl, takip edilen iiretimdeki operasyonel kayiplarin analizi, triin maliyetine etkisini
icermektedir. Yeni versiyon FMEA ve iiriin hatalarina yonelik hazirlanmig pareto diyagrami
ile ortaya ¢ikan, operasyonel kayiplari azaltabilmek i¢in damla agirliklarinin kontrol altina
alinmasi1 gereksinimi, MSA ve SPC uygulamalariyla da desteklenmis ve cam ev esyasi
uretimine yonelik daha once literatirde yer almamis sekilde biitiinlesik bir ¢aligma
gerceklestirilmistir. Sirketin, bir tiretim hattinda uygulanan damla agirlig1 6l¢lim sistemini
diger hatlarda da uygulamasi halinde, operasyonel verimliligin ve potansiyel kazancin daha

da artacagi Onerisiyle ¢alisma tamamlanmistir.

Calismada yararlanilan veriler, firmanin veri gizliligi politikas1 nedeniyle golgeleme

yapilarak kullanilmstir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan tez caligmasinda, cam fabrikasinda pres {liretim prosesi ile iiretilen kulplu

cay bardaklarina yonelik FMEA c¢alismasini takiben, agirlik 6l¢lim ekipmani ve dlglimcii

gilivenilirligini belirlemeye yonelik MSA c¢alismasi planlanmistir. Sonrasinda ise siire¢

yeterliligini belirlemeye yonelik SPC uygulamasi yapilmistir. Literatiir arastirmasi

yapilirken bu unsurlar g6z oniine alinmistir.

2.1. FMEA ile Ilgili Literatiir Arastirmasi

FMEA yontemi, cesitli sektorlerde ve alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

FMEA'nin yaygin olarak kullanildig alanlar i¢in arastirma yapildiginda ¢ikan sonuglar su
sekildedir:

Otomotiv endstrisinde, giivenlik ve kalite kontrol siireclerinde siklikla kullanilir.
Uriin tasarmmi, iiretim siiregleri ve tedarik zinciri yonetiminde potansiyel hata
modlarini analiz etmek i¢in yaygin olarak uygulanir. (Yousaf vd., 2023, Giizel, 2022;
Ozcan, 2021)

Havacilik ve uzay sektoriinde, guivenlik ve givenilirlik kritik Gneme sahiptir. FMEA,
ucak ve uzay araci bilesenlerinin ve sistemlerinin giivenlik risklerini degerlendirmek
icin kullanilir. (Kazula, 2024; Kang vd., 2024; Basnet vd., 2023)

Saglik sektoriinde, tibbi cihazlar ve hastane operasyonlarinin gilivenligini ve
etkinligini artirmak amaciyla FMEA kullanilir. Hastane siireclerinin analizi ve tibbi
cihazlarm giivenlik degerlendirmelerinde yaygin bir yontemdir. (Onder, 2019; Can,
2022; Gan vd., 2020)

Ilag sektoriinde, ilag gelistirme ve iiretim siireglerinde, FMEA potansiyel riskleri ve
hata modlarm belirlemek igin kullamlir. Uriin kalitesini ve hasta giivenligini
saglamak i¢in kritik bir aractir. (Arnal-Velasco ve Barach, 2021; Singhvi vd., 2021;
Qu vd., 2024)

Elektronik endistrisinde, cihazlarin ve yar1 iletken bilesenlerin tasarimi ve
tretiminde FMEA, {riin kalitesini ve giivenilirligini artirmak i¢in uygulanir.
(Ozkiling, 2023; Ates, 2016; Ahire ve Relkar, 2012)

Gida iiretim ve isleme siireclerinde, potansiyel hata modlarin1 ve bu hatalarin

etkilerini analiz etmek amactyla FMEA kullanilir. Gida giivenligi ve kalite kontrol



streclerinde énemli bir yer tutar. (Gopal vd., 2023; Kavsara, 2019; Bouzembrak vd.,
2024)
Enerji santralleri ve elektrik dagitim sistemlerinde, FMEA potansiyel ariza modlarini

ve bu arizalarin sistem lizerindeki etkilerini degerlendirmek igin kullanilir. (Taskan

vd., 2021; Soares vd., 2021; Peters vd., 2024)

FMEA yonteminin ele alindigi c¢alismalar incelendiginde, geleneksel FMEA

uygulamasi ile gerceklestirilenlerde dezavantajli yonleri bulunmasi sebebiyle, yeni versiyon

FMEA kullaniminin yayginlasmaya basladig1 gorilmiistiir. Yeni versiyon FMEA ile ilgili

farkli sektorlerde yapilmis calismalar izleyen paragraflarda 6zetlenmistir:

Ayaz ve Ervural (2023), yilinda yaptiklari ¢alismada, FMEA versiyonlarinin 6znel
degerlendirmeler, yetersiz risk Onceliklendirme yontemleri ve risk faktorlerinin
Oonem seviyesinin goz ardi edilmesi gibi konularla elestirildigini belirterek, bu tir
sorunlarin ele alindigi veri odakli bir FMEA yaklagimini tanitmiglardir.

Alnahhal vd. (2023) gelenecksel FMEA yonteminin bazi sinirlamalari oldugunu dile
getirmislerdir. Clinkii faktorlerin esit oneme sahip oldugu varsayimi ve uzmanlarin
farkli bakis agilarina gore farkli sonuclar dogurmasi gibi sorunlart bulundugunu
belirtmislerdir. Bu nedenle, belirsizliklerin ve 6znelliklerin bu yontemin yaygin
problemleri oldugunu bildirmis ve bu smirlamalarin iistesinden gelmek igin,
geleneksel FMEA'ya yonelik onerilen degisiklikler {izerinde yogunlagsmiglardir.
Mohanty (2014), FMEA’nin, endiistride bilesenlerin, pargalarin veya daha biyuk
yatirim mallarinin hata kosullarin1 6nceden belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan
ve kabul goéren bir yontem oldugunu belirtmistir. Bu yontemin, genellikle Grin
tasarim ve gelistirme siireclerinde kullanildigini, hatalar1 ve arizalar1 daha erken
asamalarda Onlemeyi hedefledigini aciklamigtir. Boylece, hem bireysel bilesenlerin
hem de tiim sistemin giivenilirliginin artirilabildigi yoniinde goriis bildirmistir.
Chang ve Cheng (2010), FMEA’nin, endlstride yaygin kullanilmasina ragmen,
pratikte olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik gostergelerin 6nemi arasinda bir denge
nadiren bulundugunu belirtmislerdir. Bu gostergeler i¢in esit agirhiklar kullanmak
cok wuygun bulunmamaktadir. Ayrica, bu 1i¢ goOstergenin farkli puan
kombinasyonlarimin ayn1 RPN’ye sahip olabilecegini, ancak risk etkisinin durumdan

duruma biiyiik Olciide degisebilecegini anlatmislardir. En KoOtl senaryoda, bu



durumun yiiksek riskli hata modlarmin fark edilmeden kalmasina yol agabilecegini
bildirmislerdir.

Ozcan (2021), IATF 16949:2016 Kalite Yonetim Sistemi kapsaminda otomotiv
dreticilerinin kullanmasini énerdigi Ileri Uriin Kalite Planlamas1 (APQP), Uretim
Par¢asi Onay Prosesi (PPAP), FMEA, SPC ve MSA tekniklerini, otomotiv
tedarikgisi bir isletmenin metrolojik faaliyetlerine yonelik uygulamis ve Uretim
uzerindeki etkilerini incelemistir. Sonu¢ olarak, bu yontemlerin uygulanmasiyla
tiretim performansinda bir artig saglandigini, hata tlrlerinin dnceden tespit edilerek
engellendigini ve verimliligin arttigini1 bildirmistir.

Yee vd. (2014) bir cam iiretim tesisi kuran firmanin proses performansini artirmak
ve lriin kalitesini iyilestirmek amaciyla, histogram, kontrol grafikleri, pareto
diyagramlari, akis diyagramlar1 ve neden-sonug diyagramlari gibi gesitli istatistiksel
araglar ve teknikler kullanmiglardir. Sonuglar, siirecin 6zelliklerinin = siirecin
yetenegini belirlemede anahtar oldugunu ve siire¢ davranisi ile kabiliyetinin
birbirleriyle giiclii bir iliski i¢inde oldugunu géstermektedir. En sorunlu siire¢ olarak
temperleme islemi belirlenmis ve analiz edilecek tiriin olarak arka cam segilmislerdir.
Temperleme isleminin, kesme islemi ve 1s1l baski islemine gore, red oraninin fazla
oldugu tespit edilmistir. Fabrikada karsilasilan sorunlara yonelik olarak mesleki
egitim, bakim, proses dncesi kontrol ve ayar siirecleri ele alinarak ¢6zim 6nerilerinde
bulunulmustur.

Toptanct ve Erginel (2017), yaptiklar1 calismada bir ingaat firmasi icin FMEA
yontemi kullanarak risk degerlendirmesi yapmislar, sonrasinda pareto analizi ile ilk
%25’¢e karsilik gelen en 6nemli tehlike tiirlerini Kalite Fonksiyon Yayilimi (Quality
Function Deployment- QFD) yontemine eklemislerdir. QFD yontemi ile en énemli
tehlike tiirleri ve alinabilecek Onleyici tedbirler arasindaki iliskileri belirleyip, tehlike
tirlerinin  ¢ogunlugunun onlenmesi i¢in alinacak Onleyici tedbirlerin 6nem
derecesine gore siralamasini yapmislardir.

Yousaf vd. (2023) ¢alismalarinda otomobil aks muhafazalarinin tasarim ve tretim
stireclerindeki yaygin hatalari kapsamli bir sekilde belirlemek ve degerlendirmek icin
FMEA kullanmislardir. Dayanikliligin azalmasi, hatali bosluk, delik pozisyonunun
hatal1 olmasi, ¢capakli kenarlar ve delik pozisyonunun hatali olmas1 olmak iizere bes
onemli hata modu iizerinde durmuslardir. Onerilen ¢dziimlerin uygulanmasiyla ve

tasarim optimizasyonu ile RPN degerlerinde Onemli disiisler saglanmistir.



CoOzumlerin uygulanmasinin, miisteri memnuniyetinin artmasi, hata oranlarinin
azalmasi, Uirlin/siire¢ kalitesi ve glivenilirliginin yiikselmesi, siireclerin iyilestirilmesi
ve kaynak kullanimimin optimize edilmesi gibi bircok fayda saglayacagini
bildirmislerdir.

Hassan vd. (2010) ¢alismalarinda kalite/maliyet odakli kavramsal siire¢ planlamasi
gelistirmek i¢in bir yaklasim 6nermislerdir. Stire¢ plani ile iliskili risk maliyetini géz
onunde bulundurarak, dretim maliyetinin tahminiyle birlikte anahtar slreg
kaynaklarin1 belirlemeyi amaglamiglardir. Siire¢ alternatiflerini segmek i¢in QFD
yontemi kullanilmislardir. QFD yontemindeki kalite 6zellikleri ve siire¢ elemanlari,
siireg FMEA tablosunu tamamlamak icin girdi olarak alinmistir. Uretim maliyetini
tahmin etmek i¢in faaliyet tabanli maliyetleme yontemi kullanilmistir. Daha sonra,
incelenen stire¢ planiyla iligkili risk maliyetlerini tahmin etmek i¢in maliyet tabanlt
FMEA uygulanmustir.

GoOksu (2021), calismasinda gemi operasyonlarindaki riskleri artiran dinamik
faktorleri tespit etmis ve bunlarin degerlendirilmesine yonelik FMEA yontemi
kullanmistir. Belirlenen degiskenlerin olasi riskleri hangi oranda artirdigini belirleme
icin 6n anket calismasi yapilmigtir. Belirlenen hata tiirlerinin ortaya ¢ikma
sebeplerini, bunlar ortaya ¢iktiginda karsilasilan durumlar ve bu hata tiirlerinin
operasyon esnasinda tespitinin miimkiin olup olamayacaginin degerlendirmesi
yapilmustir. Klasik FMEA’daki hatali 6l¢iim ve uzman degerlendirmelerinden
kaynaklanan belirsizligin ortadan kaldirilmasi i¢in ¢alismaya bulanik kiime teorisi
dahil etmistir.

Kolukirik (2021), yuksek lisans tezinde, ilk olarak kiiguk parti stire¢ kontrol
diyagramlar1 se¢im kriterlerini incelemistir. FMEA ile incelenen siireclerin hata risk
seviyelerine gore siralamasini yapmis ve buna gére SPC uygulanabilecek sureglerin
tanimlamasin1 gergeklestirmistir. SPC gerceklestirilecek siireglerde, siire¢ tipi ve
iiretim modeli dikkate alinarak, uygun kontrol grafikleri dnermis ve sureclerdeki
kontrol grafiklerini olusturularak, siire¢ yeterliliklerini degerlendirmistir.

Musubeyli Erginel (2004), yaptig1 ¢alismada mekanik termostat pargalari igin,
miisteri gereksinim ve isterlerini dikkate alarak, Analitik Hiyerarsi Prosesi ile

onceliklendirmesi yapilan pargalara tasarim FMEA uygulamistir.



FMEA yontemi, genellikle giivenlik ve kalitenin kritik oldugu alanlarda yaygin

olarak kullanilmaktadir. Bu yontem, potansiyel hata modlarim1 erken asamalarda

belirleyerek, bu hatalarin 6nlenmesine veya etkilerinin azaltilmasina yardimcei olur.

2.2. MSA ile ilgili Literatiir Arastirmasi

MSA, cesitli sektorlerde kalite kontrol ve siireg iyilestirme caligmalari igin yaygin

olarak kullanilan kritik bir yontemdir. MSA, 6l¢lim sistemlerinin dogruluk, hassasiyet ve

giivenilirligini degerlendirerek, liretim siire¢lerinin ve {irlinlerin kalitesini artirmak icin

kullanilir. MSA’nin yaygin olarak kullanildigi alanlara bakilacak olursa;

Otomotiv sektdriinde MSA, parga Uretimi ve montaj sireglerinde 4lglim
sistemlerinin  performansin1  degerlendirmek icin sikca kullamilir. Motor
bilesenlerinin, sanziman pargalarinin ve diger kritik otomotiv parcalarinin él¢timleri
MSA ile analiz edilir. Bu yontem, pargalarin spesifikasyonlara uygunlugunu ve
liretim siireglerinin tutarliligmi saglamak icin dnemlidir. (Ozcan, 2021)

Havacilik ve uzay sanayii, giivenilirligin ve giivenligin son derece dnemli oldugu bir
alandir. Bu sektorde MSA, ugak parcalarinin ve sistemlerinin liretiminde kullanilan
Ol¢lim ekipmanlarinin dogrulugunu ve hassasiyetini degerlendirmek i¢in kullanilir.
Kanat pargalari, inis takimlar1 ve motor bilesenleri gibi kritik parcalarin iiretiminde
6l¢lim sistemlerinin glivenilirligi hayati 6neme sahiptir. (Zhao vd., 2022)

Tip ve saglik hizmetlerinde, l¢lim sistemlerinin dogrulugu ve giivenilirligi, hasta
giivenligi ve tedavi kalitesi agisindan kritik Oneme sahiptir. Tibbi cihazlarin
kalibrasyonu, laboratuvar testleri ve tanisal 6l¢iimlerin dogrulugu MSA ile analiz
edilir. (Zwetsloot vd., 2019; Ross vd., 2022; Gradl, 2022)

Elektronik ve yari iletken endiistrisinde, trilinlerin hassas toleranslarla iiretilmesi
gerekmektedir. Bu sektorde MSA, devre kartlari, mikrogipler ve diger elektronik
bilesenlerin iiretiminde kullanilan 6l¢iim ekipmanlarinin dogrulugunu ve tutarliligini
degerlendirmek igin kullanilir. Uretim siirecinin her agamasinda, yiiksek hassasiyetli
Ol¢timler, irlin kalitesini ve gilivenilirligini saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir.

(Celik, 2023; Aygan, 2023; Bottani vd, 2021)

Izleyen paragraflarda, yapilan tez ¢aligmast ile iliskili olabilecegi diisiiniilen ve

ozellikle FMEA ve SPC c¢alismalart ile entegre edilmis MSA calismalarina yer verilmistir:
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Celik (2023), Olguim Sistemleri Analizi ile ilgili teorik bilgilere, analizlerle ilgili
Kalite iyilestirme konularina odaklanmistir. Makine pargalarinda kullanilan 6l¢tim
sistemlerinin giivenilirligini, X - R yontemi ile ANOVA yontemi kullanarak
incelemistir.

Aygan (2023), talasli imalat yontemi ile tiretim yapan bir firmada, parca segimi
yaparak , bu parc¢a i¢in imalat siirecinin 6lgme sistemi giivenilirligi ve siireg yeterliligi
izerinde ¢aligmistir.

Dindas (2018), yiiksek lisans tezinde Olgiim Sistemleri Analizi uygulamalarina,
Varyans Cozimlemesi Yontemi, En Cok Olabilirlik Yontemi, Kisith En Cok
Olabilirlik Ydntemi ve Minimum Norm Karesel Yansiz Tahmin Yontemi ile yapilan
tahminlerin entegrasyonu iizerine ¢alismistir. MSA varyans bilesenlerinin tahmin
yontemlerini anlatmis ve tek yonli varyans ¢oziimlemesine yonelik teorik altyap:
sunmustur. Sonrasinda MSA ile varyans bilesenlerinin tahmin yontemine iligkin
uygulama yapmustir. Varyans Coziimlemesi Yontemi, En Cok Olabilirlik Y dntemi,
Kisithh En Cok Olabilirlik Ydéntemi ve Minimum Norm Karesel Yansiz Tahmin
Yontemi ile ile tahmin ettigi varyans bilesenlerinin  karsilastirmasini
gerceklestirmistir.

Bottani vd. (2021) ¢alismalarinda tasima kelepgeleri yiiksekligi ve doner halka-
pinyon boslugu i¢in analiz calismas1 gerceklestirmistir. Iki siirecin de ilgili kontroller
ve uygun ayarlamalar saglandiktan sonra, miikemmel performans gosterdigi
bildirilmistir. Sonuglar, kalite kontrol asamalarinda kullanilan ve yalin iiretim
prensipleriyle uyumlu olan alti sigma teorisinden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmigtir.  Analiz  sonuglarmin  gilivenilirligi, ANOVA Gage R&R
kullanilarak ~ dogrulanmig ve Olcim sisteminin  hassasiyeti bu metodla
degerlendirilmistir.

Aslam ve Bantan (2020) yaptiklari ¢alismada neutrosophic MSA modeli (izerine bir
calismayr tanitmuslardir. Onerilen ¢alismanin, belirsiz bir ortamdaki Griin 6lgme
yetenegine yardimci olacagini belrtmislerdir. Ayrica, belirsizlik varliginda cesitli
Olgtim yetenegi degerlendirme kriterlerini de tartismislardir. Calismadan elde
ettikleri sonuclara gore, onerilen neutrosophic MSA’nin mevcut lgim sistemleri

analiz modelinden daha iy1 performans gosterdigi sonucuna varmislardir.
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Gorildiigii lizere MSA, bircok sektorde kalite kontrol ve siire¢ iyilestirme

calismalarinda kritik bir rol oynar. Otomotiv, havacilik, tip, ilag, elektronik ve gida gibi

cesitli endiistrilerde, MSA kullanilarak ol¢iim sistemlerinin dogrulugu, hassasiyeti ve

giivenilirligi degerlendirilir. Bu, {liretim siireglerinin tutarliligini saglamak, {iriin kalitesini

artirmak ve miisteri memnuniyetini yiikseltmek i¢in hayati 6neme sahiptir.

2.3. SPC ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

SPC, gesitli endiistriyel alanlarda siireclerin istikrarini saglamak, kaliteyi artirmak ve

degiskenlikleri minimize etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. SPC'nin yaygin

olarak kullanildig1 baglica alanlar izleyen paragraflarda 6zetlenmistir:

Otomotiv iiretimi, yiiksek hassasiyet ve kalite gerektiren karmasik bir siiregtir. SPC,
otomotiv pargalarinin iiretiminde kullanilan makinelerin ve islemlerin istikrarini
saglamak i¢in dnemli bir rol oynar. Ornegin, motor pargalarinin, sanzimanlarin ve
gOvde pargalarinin tiretiminde siireglerin istatistiksel olarak kontrol edilmesi, parca
kalitesinin ve dayanikliliginin saglanmasinda kritik dneme sahiptir. (Ozdemir, 2013;
Yilmaz ve Ersoz, 2018; Yacan vd., 2022)

Genel imalat siire¢lerinde, tirtinlerin kalitesi ve maliyet etkinligi 6nemli faktorlerdir.
SPC, iretim hattindaki degiskenlikleri izleyerek ve kontrol ederek siireclerin
istikrarint saglar. Metal isleme, plastik enjeksiyon, elektronik bilesen iiretimi gibi
cesitli imalat siireclerinde SPC, hatalarin erken tespitini ve diizeltici dnlemlerin
alinmasini saglayarak iiriin kalitesini artirir. (Sargmoglu, 2023; Park vd., 2021; Lim
ve Kim, 2021)

Gida giivenligi ve kalitesi, gida ve igecek endiistrisinde temel 6neme sahiptir. SPC,
gida isleme ve liretim siireglerinde kullanilarak hammaddelerin, Uriinlerin ve ambalaj
malzemelerinin kalitesinin izlenmesini saglar. Bu, {irtinlerin tutarliligini saglamak ve
tiketicilere givenilir Grlnler sunmak icin kritik 6neme sahiptir. (Samuelsen vd.,
2019; Andrade vd., 2022; Akyurt, 2020)

Saglik hizmetleri ve tip alaninda, dogru teshis ve tedavi i¢in giivenilir veri ve siiregler
gereklidir. SPC, tibbi cihazlarin kalibrasyonu, laboratuvar testlerinin dogrulugu ve
klinik siireglerin yonetimi i¢in kullanilir. Ornegin, kan testleri, MRG taramalar1 ve
cerrahi islemlerde SPC, hasta giivenligini ve tedavi etkinligini artirmak i¢in hayati

Oneme sahiptir. (Jafari-Marandi vd., 2018; Wang vd., 2024; Loh vd., 2019)
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Havacilik ve uzay endiistrisinde, giivenilirlik ve giivenlik en iist diizeyde 6nem tasir.
SPC, ucak pargalarinin iiretiminde kullanilan siireglerin ve malzemelerin kontrol
edilmesinde kritik bir aragtir. Bu endiistrideki siireclerin istikrarli olmasi, ugaklarin

giivenligi ve performansi igin kritik 6nem tasir. (Y1lmaz ve Ersoz, 2018)

Literatirde yer alan o6rnek SPC c¢alismalarindan bazilari, detayli olarak izleyen

paragraflarda 6zetlenmistir:

Soysal (2014), yaptig1 ¢alismada bulanik kontrol diyagramlari1 kullanarak bulanik
sire¢ yeterliliginin analizini gergeklestirmeyi amaclanmistir. Bulanik gdzlem
degerlerine sahip bir siirecin, 6ncelikle bulanik mantikla, sonrasinda ise geleneksel
yontemlerle analizini yapip, sonuglari karsilastirilmistir. Siirecin kontrolii ve yetenek
analizi yapilirken bulanik kurallar kullanilmistir. Sonug¢ olarak, bulanik tabanl
calismanin geleneksel kontrol diyagrami ve yeterlilik analizine gore, daha ¢ok bilgi
iceren, daha esnek ve detayli analiz sagladigin1 belirtmistir.

Aravind vd. (2017) tornalama isleminde kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi
gibi li¢ temel isleme parametresinin optimizasyonu iizerine ¢alismislardir. Cpk
iyilestirmesi i¢in, yiizey piiriizliliigii parametresine ait veriler incelenmistir. Taguchi
yaklagimi ile tornalama siirecinin gesitli girdi parametrelerinin siire¢ yeterliligi
uzerindeki etkileri gézlemlenmistir.

Hansen vd. (2023) endiistriyel durumlarint analiz etmek amaciyla dért modeli
karsilagtirmiglardir. Daha iyi tahminler ve O6zellik 6nemini artirmak igin derin
o6grenme modellerine basit bir dikkat mekanizmasi 6nermislerdir. Caligmada iki veri
seti kullanilmigtir. Biri Tennessee Eastman Siireci'nden simiile edilmistir, digeri ise
Danimarka'daki bir kombine 1s1 ve gii¢ santralindeki iki besleme suyu pompasindan
alinmistir. Daha basit ve iyi test edilmis modellerle modelleme yapmaya baslamanin,
daha karmasik ve gelismis modellerin benimsenmesinden daha iyi sonuglar verdigini
ve karmagikligin kademeli olarak arttirilmasinin 6nemini vurgulamiglardir.

Rocha vd. (2023) Ar-Ge birimlerine sahip sirketlerin kalite yonetimi
uygulamalarint kullanma sikligin1 analiz etmis ve bunlar1 proje yOnetimi
ogrencilerinin profesyonel olarak kalite proje yonetimi uygulamalarmi hayata
gecirme  beklentileriyle  karsilastirmiglardir.  Sonuglarin, proje  yonetimi

uygulamalarini iyilestirmeye yonelik girdiler saglayabilecegini ve projelerin basarili
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bir sekilde yonetilmesi igin gerekli egitim, yetenek ve uyumlu beklentilere sahip
proje yonetimi uygulamalarinin profesyonellerin egitiminin ve ise alimimnin 6nemini

pekistirebilecegi aktarilmistir.

SPC, bir¢ok endiistriyel alanda siireglerin kalitesini ve glivenilirligini artirmak i¢in
giiclii bir arag olarak kullanilmaktadir. Otomotiv, imalat, gida, saglik hizmetleri ve havacilik
gibi cesitli sektorlerde SPC, stireglerin istikrarini saglamak, maliyetleri diisiirmek ve miisteri

memnuniyetini artirmak i¢in vazgecilmezdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. FMEA’nin Tanimi ve Amaglari

FMEA, bir sistem, slireg, liriin veya hizmetin potansiyel hata tiirlerini ve bu hatalarin
olasi etkilerini belirlemek i¢in kullanilan sistematik bir yontemdir. Bu yontem, genellikle
kalite yonetimi ve giivenilirlik miihendisligi alanlarinda uygulanir ve potansiyel arizalarin
Onlenmesine yardimci olmak amaciyla kullanilir. Bir {iriin veya siiregteki olasi hata tiirlerini
tanimlayarak, bu hatalarin meydana gelme olasiliklar1 ile etkilerini degerlendirir ve boylece

riskleri dnceliklendirme imkani saglar.

FMEA, bir iiriin veya stirecteki potansiyel teknik riskleri degerlendiren, bu risklerin
nedenlerini ve etkilerini analiz eden, énleyici ve tespit edici énlemleri belgelendiren, riski
azaltmak i¢in ¢Oziimler Oneren, ekip calismasina dayali, sistematik, nitel ve analitik bir

yontemdir.

FMEA'nin temel amaclar1 sunlardir:

e Bir sistem, tasarim, siire¢ veya hizmette meydana gelebilecek olas1 hata tirlerinin
tanmimlanmasi hedeflenir. Hata tiirlerinin tanimlanmis olmasi, her bir siire¢ adiminin
hataya agik noktalarinin belirlenmesini saglar. Potansiyel hatalarin 6nceden tespit
edilmesi, bu hatalara yonelik onleyici aksiyon alinmasini saglar.

e Tanimlanan her hata tiiriiniin olasi etkilerini degerlendirmeyi amagclar. Bu etkiler,
miisteriye, son lirline veya siirece yonelik olumsuz sonuglar1 igerebilir. Hatalarin
etkilerinin anlasilmasi, bu etkilerin ciddiyetine gore Onceliklendirilmesine imkan
tanir.

e Her hata tiiriiniin potansiyel nedenlerini tanimlamak, FMEA'nin ana hedeflerinden
biridir. Hatalarin nasil ve neden meydana gelebilecegini anlamak, bu nedenleri
ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in etkili 6nlemler alinmasini saglar.

e Mevcut durumda var olan kontrol ve 6nleyici tedbirlerin ne kadar etkili oldugunu
degerlendirmeyi hedefler. Hatalarin tespit edilmesi, onlenmesi veya etkilerinin
azaltilmast igin var olan kontrollerin g6zden gecirilmesini igerir. Mevcut kontrollerin

degerlendirilmesi, ek kontrollerin gerekip gerekmedigine karar verilmesini saglar.
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e Tanimlanan hata tiirlerini ve etkilerini siddet, olasilik ve tespit edilebilirlik
faktorlerine gore puanlar ve bir sistematige gore Onceliklendirmeyi hedefler.
Onceliklendirme sonucunda, kritik hatalar belirlenir ve analiz edilir. Bununla birlikte
risklerin onceliklendirilmesi, kaynaklarin en etkili sekilde kullanilmasina yardimci
olur.

e Tespit edilen riskleri azaltmak veya ortadan kaldirmak igin gerekli diizeltici ve
onleyici aksiyonlarin tanimlanmasi hedeflenir. Aksiyon planlarinin olusturulmasi ve
uygulamaya gecilmesi, stirecin giivenilirligini artirir.

o FMEA, siirekli iyilestirme siireclerinin bir pargasi olarak kullanilabilir. Hatalarin
belirlenmesi ve planlanan aksiyonlarin uygulanmasi, stirecin surekli olarak gézden
gecirilmesini ve iyilestirilmesini saglar.

e Potansiyel hatalarin erken asamada tespit edilmesi ve onlenmesi yoluyla maliyet
tasarrufu saglamay1 amaglar. Ayrica, verimlilik artisina katkida bulunarak stireclerin

daha etkin bir sekilde yonetilmesini saglar.

FMEA'nin bu amaglari, isletmelerin iirlin ve siire¢ kalitesini artirmalarina, miisteri
memnuniyetini saglamalarina ve riskleri yonetmelerine yardimci olur. FMEA, proaktif bir
yaklagim saglayarak, potansiyel sorunlari1 6nceden tespit eder ve ¢coziimler gelistirir, boylece

uzun vadeli basarinin temelini olusturur. (AIAG & VDA, 2019)
3.2. FMEA’nin Tarihgesi

FMEA yaklasim ilk olarak 1940’11 yillarda ABD askeri endustrisinde ortaya
cikmustir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda, savas ekipmanlarmin giivenilirligini artirmak
amactyla kullanilmistir. Bu donemde, FMEA'nin temel prensipleri gelistirilmistir ve askeri

standartlar olusturulmustur.

1960'larin  sonlar1 ve 1970'lerin baslarinda, FMEA otomotiv endiistrisinde
benimsenmistir. Ozellikle Ford Motor Company, bu yéntemi kullanarak arag giivenilirligini
artirmay1 amaclamistir. 1970'lerde Ford, FMEA'y1 iiretim siireglerindeki hatalar1 tespit

etmek ve 6nlemek i¢in bir standart olarak kullanmaya baslamistir.
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1980'ler ve 1990'lar boyunca, FMEA daha genis bir alanda kabul gérmiis ve gesitli
endistrilerde standart bir ara¢ haline gelmistir. Bu donemde, FMEA'nin uygulanmasina

yonelik standartlar gelistirilmistir.

FMEA, giinlimiizde bir¢ok farkli endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
Otomotiv, havacilik, saglik, enerji, savunma ve liretim gibi sektorlerde FMEA, risk yonetimi
ve kalite kontrol siireclerinin ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir. FMEA, siirekli olarak
gelismekte ve giincellenmektedir. Yeni sliriimler ve yontemler, risklerin daha etkin bir

sekilde yonetilmesini saglamaktadir. (Gebel, 2023)
3.3. FMEA’nin Avantajlari1 ve Dezavantajlari

FMEA metodolojisine hazirlik yapilirken, risk analizinin olusturulmasinda, Siddet
(S), Olasilik (O), Tespit Edilebilirlik (D) ve Aksiyon Onceliklendirme (AP) puanlamalari
yapilirken ve sonrasinda aksiyonlari gergeklesmesi sonucu yeniden degerlendirme

gerceklestirilirken, avantaj ve dezavantajlar ortaya ¢ikmaktadir.
3.3.1. FMEA’nin Avantajlari

e FMEA, potansiyel hata tiirlerini 6nceden belirleyerek, bu hatalarin meydana
gelmeden 6nce onlenmesini saglar. Bu proaktif yaklagim, hata olusumunu en aza
indirir ve giivenilirlik sorunlarinin erken asamada ele alinmasina yardimer olur.

e FMEA, olasi hata tiirlerini ve bu hatalarin etkilerini degerlendirerek, en kritik riskleri
belirler ve Onceliklendirir. Bu, kaynaklarin ve c¢abalarin en Onemli alanlara
odaklanmasini saglar, boylece risklerin etkili bir sekilde azaltilmasina katkida
bulunur.

e FMEA, iiriin ve hizmet kalitesini artirarak miisteri memnuniyetini saglar. Hatalarin
onlenmesi ve kalite sorunlarinin en aza indirilmesi, miisterilere daha gilivenilir ve
tatmin edici Uirlinler sunulmasini miimkiin kilar.

e Hatalarin erken asamada tespit edilmesi ve diizeltilmesi, pahali diizeltici eylem ve
geri cagirma maliyetlerini azaltir. Bu, isletmelerin maliyetlerini diisiirmesine ve
kaynaklarin1 daha verimli kullanmasina yardimc1 olur.

e FMEA, stirekli iyilestirme siireclerine 6nemli bir katki saglar. Hatalarin belirlenmesi

ve dlzeltilmesi, sureglerin ve sistemlerin stirekli olarak gézden gegirilmesine ve
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iyilestirilmesine olanak tanir. Bu, kalite yOnetimi ve risk yonetimi siireglerinde
stirekli gelisim saglar.

FMEA, analiz ve degerlendirme siireglerinin standartlastirilmasin1 saglar. Bu,
analizlerin tutarli ve izlenebilir olmasina yardimci olur, boylece farkli projeler ve
ekipler arasinda karsilastirilabilir sonuglar elde edilmesini miimkiin kilar.

FMEA, iiriin ve siire¢ tasariminda potansiyel hatalarin belirlenmesine ve bu hatalarin
Onlenmesine yonelik onlemlerin alinmasina yardimci olur. Bu, daha gilivenilir ve
etkin tasarimlarin gelistirilmesini saglar.

FMEA, farkli disiplinlerden uzmanlarin bir araya gelerek isbirligi yapmasini ve bilgi
paylasimini tesvik eder. Bu, cesitli bakis agilar1 ve uzmanliklarin bir araya gelmesiyle
daha kapsamli ve etkili analizlerin yapilmasin1 saglar.

Bircok endiistride, FMEA kullanimi diizenleyici gereksinimlerin bir parcasidir.
FMEA, isletmelerin bu gereksinimlere uyum saglamasina ve diizenleyici
denetimlerde basarili olmasina yardime1 olur.

FMEA, analiz siireglerinin ve sonuglarinin dokiimante edilmesini saglar. Bu,
gelecekteki projeler i¢in degerli bir referans kaynagi olusturur ve kalite yonetimi

stireglerinin izlenebilirligini artirir.

FMEA'min bu avantajlari, isletmelerin daha giivenilir, kaliteli ve miisteri odakl

urtinler ve hizmetler sunmasina katkida bulunur. FMEA, risk yonetimi ve kalite kontrol

stireclerinde kritik bir aragtir ve dogru uygulandiginda isletmelere 6nemli faydalar saglar.

3.3.2. FMEA’nin Dezavantajlari

FMEA, kapsamli ve detayli bir analiz gerektirir. Bu, 6nemli miktarda zaman ve
kaynak tiiketebilir. Ozellikle karmasik sistemlerde veya biiyiik projelerde, FMEA'nin
tamamlanmas1 uzun siirebilir ve 6nemli miktarda insan giicii gerektirebilir.

FMEA, hata tiirlerinin ciddiyetini, olasiligini ve kesfedilebilirligini degerlendirirken
subjektif yargilara dayanir. Bu, analiz sonuglarinin kisisel goriislere ve deneyimlere
bagli olarak degisebilecegi anlamina gelir. Farkli ekip iiyeleri farkli sonuglara
ulasabilir, bu da tutarlilik ve dogruluk agisindan sorunlar yaratabilir.

FMEA'da kullanilan RPN veya Aksiyon Onceligi (AP) gibi metrikler, risklerin

onceliklendirilmesinde her zaman yeterli olmayabilir. Yiiksek RPN puanlari olan
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bazi hatalar, gergekte diisiik risk tasiyabilir ve diisiik RPN puanlar1 olan bazi hatalar
ise ciddi sonuglar dogurabilir.

e FMEA, potansiyel hata tiirlerini belirlemeye odaklanir, ancak tiim olas1 hatalar1 tespit
etme garantisi yoktur. Bilinmeyen veya beklenmedik hata tirleri gézden kacabilir.
Ayrica, hatalarin karmasik neden-sonug iliskileri tam olarak belirlenemeyebilir.

e FMEA, genellikle statik bir analizdir ve degisen kosullara hizli bir sekilde uyum
saglamada zorluk yasayabilir. Siirekli olarak giincellenmesi ve gozden gecirilmesi
gerekebilir, ancak bu her zaman pratik olmayabilir. Bu, 6zellikle dinamik ve hizl
degisen endustrilerde bir dezavantaj olabilir.

e FMEA'nin etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in ekip iiyelerinin iyi egitimli ve
deneyimli olmasi gerekir. FMEA yoOnteminin karmasikligi ve detayli analiz
gerektirmesi, egitim ve uygulama siire¢lerinde zorluklar yaratabilir. Yetersiz egitim
veya deneyim, analiz sonuglarinin kalitesini ve dogrulugunu etkileyebilir.

e FMEA'nin detayli bir analiz gerektirmesi, maliyet acisindan da bir dezavantaj
olabilir. Analiz siirecinde harcanan zaman, kaynak ve insan guct maliyetleri, kiiclik
isletmeler veya sinirli kaynaklara sahip projeler i¢in bir yiik olusturabilir.

o FMEA, etkili bir sekilde calisabilmesi i¢in dogru ve yeterli verilere ihtiya¢ duyar.
Eksik veya hatali veriler, analiz sonuglarini olumsuz etkileyebilir ve yanlis risk
degerlendirmelerine yol agabilir. Veri toplama ve dogrulama siirecleri de zaman alici

ve maliyetli olabilir.

FMEA igin sozu edilen dezavantajlar uygun stratejiler ve yaklagimlarla minimize
edilebilir. FMEA'nin dogru ve etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in ekip iiyelerinin iyi
egitilmesi, yeterli kaynaklarin saglanmasi ve analiz siirelerinin stirekli olarak gdzden

gecirilmesi 6nemlidir. (Kolukirik, 2021)
3.4. FMEA Tipleri

FMEA tipleri, belirli sektorlerin ve uygulamalarin gereksinimlerine gore
tasarlanmistir. Her bir FMEA tiirii, analiz edilen alanin 6zelliklerine, olasi hata tiirlerine ve

bu hatalarin etkilerine gore 6zellestirilmistir.

Uriin FMEA, bir iiriiniin tasarim asamasinda potansiyel hata tiirlerini tanimlamak ve

bu hatalarin muhtemel etkilerini degerlendirmek amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu
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analiz, lirlinlin her bileseninin veya 6zelliginin nasil basarisiz olabilecegini ve bu hatalarin
nihai iiriin performansini nasil etkileyebilecegini inceler.

Sure¢ FMEA, iiretim veya is siireclerinde potansiyel hata tiirlerini tanimlamak ve bu
hatalarin etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilan bir analiz yontemidir. Bu tir FMEA,
tiretim siireclerindeki her adimin nasil basarisiz olabilecegini ve bu hatalarin {iretim

kalitesini ve verimliligini nasil etkileyebilecegini inceler.

Servis FMEA, bir sistemin genel yapisinda ve isleyisinde potansiyel hata tiirlerini
tanimlamak ve bu hatalarin etkilerini degerlendirmek amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu
analiz, bir sistemin tiim bilesenlerinin ve alt sistemlerinin nasil basarisiz olabilecegini ve bu

hatalarin sistemin genel performansini nasil etkileyebilecegini inceler.

Yazilim FMEA, yazilim uygulamalarinda potansiyel hata tiirlerini tanimlamak ve bu
hatalarin etkilerini degerlendirmek amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir. Bu analiz,
yazilimin her bir modiiliiniin veya bileseninin nasil basarisiz olabilecegini ve bu hatalarin

yazilimin islevselligini nasil etkileyebilecegini inceler.

Tasarim FMEA, iiriin tasarimi asamasinda potansiyel hata tiirlerini tanimlamak ve
bu hatalarin etkilerini degerlendirmek amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir. Bu tiir
FMEA, iiriiniin her bir bileseninin veya fonksiyonunun nasil basarisiz olabilecegini ve bu

hatalarin {irliniin genel performansini nasil etkileyebilecegini inceler.

FMEA tipleri, analiz yapilacak sistemin, iirlinlin veya slirecin dogasina ve
gereksinimlerine gore belirlenir. FMEA'nin hangi tiiriiniin kullanilacagina karar verirken,
analiz edilecek alanin 6zellikleri, hatalarin potansiyel etkileri ve bu hatalarin hangi asamada
ortaya cikabilecegi dikkate alinir. Ornegin, iiriiniin tasarim asamasinda potansiyel hatalari
onceden belirlemek i¢in Tasarim FMEA tercih edilirken, iiretim siirecindeki olas1 hatalar1
analiz etmek i¢in Siire¢ FMEA kullanilir. Hizmet sunumu sirasinda meydana gelebilecek
hatalar1 degerlendirmek i¢in ise Servis FMEA uygundur. Karmagik sistemlerdeki hata
tdrlerini incelemek icin Sistem FMEA, yazilim gelistirme siireglerindeki hatalar1 analiz
etmek i¢cin Yazilm FMEA kullanilir. Bu se¢im, FMEA'nin dogru uygulanmasini ve

analizden elde edilen sonuglarin etkinligini artirir. (Can, 2022)
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3.5. FMEA Uygulama Basamaklari

FMEA siireci 7 adimda gergeklestirilir. Bu yedi adim, FMEA yapmak i¢in sistematik
bir yaklasim sunar ve teknik risk analizinin bir kaydi olarak hizmet eder. FMEA’da 7 adim
yaklagimi Cizelge 3.1’de verilmistir. (AIAG & VDA, 2019)

Cizelge 3.1. FMEA’da 7 Adim Yaklagimi1 (AIAG & VDA, 2019)

SISTEM ANALizi HATA ANALIZi VE RiSK AZALTMA RiSK ILETiSiMi
1. Adim 2. Adim 3.Adim 4.Adim 5. Adim 6. Adim 7.Adim
i, R - - , - - Sonuglarin
Hazirlik ve Planlama Yapi Analizi Fenksiyon Analizi Hata Analizi Risk Analizi Optimizasyon -

[Analiz kapsaminin

Urtin ve Siireg fonksiyonlarinin

Meveutve/veya planlanmis

Risklerin azaltiimasi iin

Elde edilen sonuglarin

Praje Tanimi - . Hata zincirinin hazrrlanmasi  |kentrollerin degerlendirilmesi |gerekli aksiyonlarin paylasimi ve analizlerin

[earsellestiriimesi |gorsellestiriimesi - - e

ve hatalarin sinflandinimasi  |belirlenmesi bitiriimesi
o B __ |Hata nedenleri igin &nleyici
Her bir siireg fonksiyonu igin ) §
. . - . , ; kontrollerin atanmasi. Hata  [Aksiyonlarin devreye alinmasi o

¥api agaci veya es deger alarak |Fonksiyon agaci veya es defer |potansivel hata etkileri, hata - Belgelemenin iceriginin

Proje Plani nedenleri ve/veya hata turleri  [igin sorumlularin ve

siirec akis divagram:

olarak siireg akis divagrami

tiirleri, hata nedenlerinin
belirlenmesi

igin tespit kontrollerinin
atanmas

terminlerin belirlenmesi

hesaplanmas:

FMEA calismasina nelerin dahil
edilecegi ve edilmeyeceginin
belirlenmesi

srec adimlarinin ve alt
adimlzrin belirlenmesi

Gerekliliklerin veya
karakteristiklerin
fonksiyonlara gare
siniflandinimas:

Hata a2 veya balk kiloiz
divagram kullanarak sireg
hatalarinin belirlenmesi

Her bir hata zinciri icin Siddet,
Olasilik ve Tespit Edilebilirlik
degerlerinin tartigiimasi

Secilen aksiyonlarin devreye
alinmas), etknlik kontrolleri
dahil belgelenmesive
aksiyonlar devreye alindiktan
sonra risk degerlendirmesi

|Alinan aksiyonlarin etkinlikleri,
uyzulanmalari ile uyzulama
sonrasi yeniden risk
degerlendirmelerin
leerceklestiriimesi

Orenilmis derslerin ve baz
FMEA'nIN belirlenmesi

Miisteri ve tedarikgilerin
mihendislik ekipleri arasinda
is birligi

Mihendislik ekipleri arasinda
is birligi

Milsteri ve tedarikgi arasinda ig
birligi (Hata Etkileri)

Misteri ve tedarikci arasinda is|
birligi

FMEA ekibi, yonetim, miisteri ve
tedarikci arasinds potansiyel
hatalara ybnelik isbirlii

Risklerin azalumi igin
aksiyonlarin organizasyon,
milsteriler vefveya
tedarikeilerin ihtiyacina gore
paylagimi

Yapi Analizi adimi igin temelin
olusturulmasi

Fonksiyen Analizi adimi igin
temelin olusturulmasi

Hata Analizi adimi igin temelin
olusturuimas

Hatalarin FMEA form sayfasina
kayit edilmesi ve Risk Analizi
adimi icin temelin
olusturulmas:

Urlin ve Siireg Optimizasyonu
adimi igin temelin
olusturulmas:

Uriin ve/veya siirec
[gerekiilikleri ile 5nleyici ve
tespit etme kontrollerinin
ayrintili hale getirmesi icin
temel olusturma

Risk analizlerinin ve kebul
edilebilir sevivelerin
kayitlannin hazrlanmasi

3.6. FMEA Versiyonlari

FMEA ¢alismalari igin giiniimiizde 2 farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlardan biri
geleneksel yontem olarak adlandirilan, FMEA Versiyon 4, digeri ise 2019 yi1lnda AIAG &
VDA ’nin ortak ¢aligmasiyla yayilanmis olan FMEA Versiyon 5’tir.

3.6.1. FMEA Versiyon 4

FMEA 4. versiyonunda, risklerin dnceliklendirilmesi igin RPN kullanilir. RPN, hata
tlrdndn siddeti (S), olasiligi (O) ve tespit edilebilirligi (D) puanlarinin garpimi ile hesaplanur.
Formiil su sekildedir:

RPN = Siddet x Olasilik x Tespit Edilebilirlik (3.1)

Bu versiyon, hatalarin tanimlanmasi ve analiz edilmesinde klasik bir yontem kullanir.

Sorunlari tespit etmek ve onceliklendirmek i¢in standartlastirilmis bir yaklagim benimser.
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FMEA Versiyon 4, FMEA formu ve dokiimantasyonu i¢in standart bir sablon sunar.
Bu sablon, hata modlarinin, etkilerinin, nedenlerinin ve mevcut kontrollerin belirlenmesini

icerir. (Ozkiling, 2023)

Cesitli disiplinlerden gelen ekip iiyelerinin bir araya gelerek ¢alismasini tesvik eder.

Bu, farkli perspektiflerin ve uzmanlik alanlarinin entegrasyonunu saglar.

Hata modlariin etkilerine ve bu hatalarin nasil 6nlenebilecegine odaklanir. Bu, iiriin

veya siire¢ giivenilirligini artirmay1 amaglar.

FMEA Versiyon 4 i¢in olusturulmus avantajlar ve dezavantajlar gizelgesi, Cizelge

3.2’de yer almaktadir.

Cizelge 3.2. FMEA Versiyon 4 Avantajlar ve Dezavantajlar Cizelgesi

FMEA Versiyon 4

Avantajlar Dezavantajlar

Subjektif Olmasi: Siddet, olasilik ve tespit edilebilirlik puanlarinin subjektif

Basitlik : Anlasiimasi ve uygulanmasi kolaydir. Kullanicilar, temel FMEA . . .. I .
s Ve v degerlendirilmesi sonucu RPN hesaplamalan degisken olabilir. Farkl ekip

kavramlanni hizla 8grenebilir ve uygulayabilir.
8 VBuay tyeleri aymi hatayi farkli sekilde degerlendirehbilir.

RPN'nin Kisitlamalan: RPN'nin sadece t¢ faktdriin carpimi ile

Yaygin Kullanim: Endiistride genis bir kabul gérmiistiir, bu yiizden bircok hesaplanmasi bazi durumlarda hatalanin Gnemini tam olarak

insan ve kurulug bu ydntemi tercih etmektedir. yansitmayabilir. Ornegin, etkisi diisiik ama sik karsilagilan hatalar, etkisi
yiksek ama nadir goriilen hatalarla ayni RPN degerine sahip olabilir.

Standardizasyon: Standart bir format sunar, bu da gesitli projeler ve Oncelik Belirleme: Yiiksek RPN degerlerine sahip hatalanin her zaman en
ekipler arasinda tutarlihg artinr. Standardizasyon, sonuglarin kritik hatalar olmadig durumlar olabilir. Bu, yanlis dnceliklendirmelere yol
karsilastinlabilirligini ve izlenebilirligini saglar. agabilir ve dnemli hatalarin gdzden kagmasina neden olabilir.

3.6.2. FMEA Versiyon 5

FMEA versiyon 5°te, risk onceliklendirmesi icin yeni bir metrik olan Aksiyon
Onceliklendirme (AP) kullamlir. AP, sadece puanlarin ¢arpimina degil, daha karmasik bir
risk Onceliklendirme metodolojisine dayanir. AP, ciddiyet, olasilik ve kesfedilebilirlik

puanlarini daha dinamik bir sekilde degerlendirir.

Versiyon 5, daha ayritili ve kapsamli bir FMEA formu kullanir. Bu form, daha fazla

veri toplanmasini ve analiz edilmesini saglar.
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Stirec FMEA's1 ve tasarim FMEA's1 gibi farkli tiirlerde daha fazla ayrinti ve
odaklanma saglar. Her iki tiir FMEA da, siireclerin veya tasarimlarin potansiyel hatalarini

belirlemeyi ve bu hatalar1 6nlemeyi amagclar.
Riskleri azaltmak icin daha yonlendirilmis ve etkili eylem planlari Onerir. Bu,
hatalarin tespit edilmesinin yani sira, diizeltici ve Onleyici faaliyetlerin daha iyi

yoOnetilmesini saglar.

Daha fazla veri ve analiz kullanimi ile daha dogru sonuglar elde edilir. Bu, hatalarin

daha iyi anlasilmasini ve daha etkin ¢éziimler iiretilmesini saglar.

FMEA Versiyon 5 i¢in olusturulmus avantajlar ve dezavantajlar gizelgesi, Cizelge

3.3’te yer almaktadir.

Cizelge 3.3. FMEA Versiyon 5 Avantajlar ve Dezavantajlar Cizelgesi

FMEA Versiyon 5

Avantajlar Dezavantajlar

Daha Dogru Onceliklendirme: AP kull isklerin daha dogru bir sekild
ana bogru Lncelicendirme drantmy, riskierin dana dogru bir sekiide Karmagiklik: Uygulanmasi daha kompleks bir yéntem oldugundan

onceliklendirilmesini saglar. AP, ciddiyet, olasilik ve kesfedilebilirlik o o
anlasilmasi daha zor olabilir. Kullanicilarin bu yeni ydnteme adapte olmasi

arasindaki iliskiyi daha iyi degerlendirdigi icin, en kritik hatalarin &ncelikli
olarak ele alinmasini saglar.

zaman alabilir.

Daha Efektif Eylem Planlan: Daha etkili eylem planlan gelistirilmesine s L. L - Lo
. . ) . . o ) Egitim Gereksinimi: Ekip Gyelerinin yeni yontem ve araglar konusunda
yardimci olur. Bu, diizeltici faaliyetlerin daha etkili ve verimli bir sekilde o . L . o
. egitilmesi gereklidir. Bu, baslangigta ekstra maliyet ve zaman gerektirebilir.
uygulanmasini saglar.

Gelismis Analiz: Daha fazla veri ve analitik araclar kullanilarak daha Zaman ve Kaynaklar: Daha fazla veri ve analiz gerektirdigi icin daha fazla
kapsaml bir analiz yapilir. Bu, hatalann kok nedenlerini daha iyi anlamayr  |zaman ve kaynak harcanabilir. Bu, 6zellikle kiigik projeler veya simirh
ve &nleyici tedbirlerin daha etkin olmasini saglar. kaynaklara sahip ekipler icin bir dezavantaj olabilir.

Kapsamli Dokiimantasyon: Daha aynintill dokiimantasyon ile daha iyi
izlenebilirlik ve raporlama saglar. Bu, proje yonetimi ve denetim
streclerinde biyiik bir avantaj saglar.

FMEA Versiyon 4 ve FMEA Versiyon 5’in basitlik ve kullanim kolaylig1, aksiyon
onceliklendirme, dokiimantasyon ve izlenebilirlik, egitim ihtiyaci ve uygulama ile zaman
ve kaynaklar kriterlerin gore yapilmis karsilastirma gizelgesi, Cizelge 3.4’te yer

almaktadir.
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Cizelge 3.4. FMEA Versiyon 4 ve Versiyon 5 Karsilastirma Cizelgesi

FMEA Versiyon 4 ve Versiyon 5 Kargilagtirma Tablosu
Versiyon 4 Versiyon 5

Anlagilmasi ve uygulanmasi daha basit, yaygin olarak kullanilan bir
Basitlik ve Kullamim Kolayhgi  |yéntemdir. Temel FIMEA kavramlarini 8grenmek ve uygulamak daha
huzhdir.

Daha karmagik ve sofistike bir yéntemdir. Uygulanmasi ve anlagilmasi
daha fazla egitim ve deneyim gerektirir.

RPN kullanarak riskleri 8nceliklendirir. Ancak, RPN'nin subjektifligi ve |Aksiyon Onceliklendirme (AP) kullanarak daha dogru bir
Aksiyon Onceliklendirme bazi durumlarda hatalarin 6nemini tam olarak yansitamamasi dnceliklendirme saglar. AP, ciddiyet, olasilik ve kesfedilebilirlik
dezavantajdir. arasindaki iligkiyi daha iyi degerlendirir.

. . ... ... |Standart bir FMEA formu ve dokiimantasyonu sunar. Bu, temel Daha aynintili ve kapsamli bir dokiimantasyon saglar. Bu &zelik,
Dokiimantasyon ve izlenebilirlik . - A " L L . - u
hatalarin ve nleyici tedbirlerin kaydedilmesi icin yeterlidir. hatalarnin daha iyi izlenmesini ve raporlanmasini saglar.
. Daha az egitim ve kaynak gerektirir. Temel FMEA kavramlanm Daha fazla egitim ve kaynak gerektirir. Ekip Gyelerinin yeni yontem ve
Egitim ve Uygulama . o . .
8grenmek ve uygulamak daha hizhdir. araglar konusunda egitilmesi gereklidir.
Daha az zaman ve kaynak gerektirir. Basit ve hizl bir sekilde Daha fazla zaman ve kaynak gerektirir. Daha kapsamh analizler ve veri
Zaman ve Kaynaklar "~ - . -
uygulanabilir. toplama stregleri gerektirir,

3.7. FMEA Aksiyon Onceliklerinin Belirlenmesi

Hata etkisi, olas1 hata ve olasi hata nedenini iceren neden-sonu¢ zincirlerinin
onceligi, hata etkisinin siddeti, hata nedeninin olusma olasiligi ve neden-sonug¢ zincirinde

tespit edilebilirligi degerlendirilerek tahmin edilir.
3.7.1. Hata Etkisinin Siddeti (S)

Analiz edilen sistemin st seviyesindeki veya daha yuksek seviyeli sistemdeki bir
hata etkisinin gsiddeti, “S” sayisi ile derecelendirilir. Bu degerlendirme, ortaya ¢ikma
olasiligindan (O) ve tespit edilebilirlikten (D) bagimsiz olarak yapilir. "S" degeri, Uriin veya

sektor spesifik derecelendirme tablolarina gore belirlenir.

Tez calismasinda kullanilan FMEA Versiyon 5 i¢in AP belirlenirken, “S” degeri i¢in
Ek Aciklamalar-A’daki ¢gizelge kullanilmustir.

3.7.2. Hata Nedeninin Olusma Olasihig (O)

“O” degeri, potansiyel bir hata nedeninin meydana gelme olasiligin1 gdsterir. Burada
hata nedenini onlemek icin alinan onlemler dikkate alinir ve bu Onleyici faaliyetlerin
etkinligi dogrulanmalidir. Onleyici bir faaliyet tanimlanmamissa, skor O=10 olacaktir. "O"

degeri, mutlak bir 6l¢ii yerine goreli bir tahmin olarak degerlendirilmelidir.
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Hata Onleme, hata nedenlerinden kaginmak veya meydana gelme olasiliklarini

azaltmak amaciyla iiriin ve siire¢ tasariminda kullanilan tiim 6nleyici faaliyetleri igerir.

Tez ¢aligmasinda kullanilan FMEA Versiyon 5 i¢in AP belirlenirken, “O” degeri i¢in
Ek Aciklamalar-B’deki gizelge kullanilmistir.

3.7.3. Tespit Edilebilirlik (D)

“D” degeri, neden-sonu¢ zincirindeki (hata agi) hatanin, belirlenen inceleme

onlemleri kullanilarak miisteriye ulasmadan dnce tespit edilme olasiligini gosterir.

Tez calismasinda kullanilan FMEA Versiyon 5 i¢in AP belirlenirken, “D” degeri i¢in
Ek Agiklamalar-C’deki ¢izelge kullanilmastir.

3.7.4. Aksiyon Onceliklendirme (AP)

FMEA'mmm 5. versiyonunda, yenilik olarak karsimiza ¢ikan AP, risklerin
onceliklendirilmesinde, siddet, olasilik ve tespit edilebilirlik puanlarin ¢arpimina dayanmaz,
daha karmasik bir dnceliklendirme yontemi igerir. AP, siddet, olasilik ve tespit edilebilirlik

puanlarini daha kompleks bir sekilde degerlendirir.

Tez c¢alismasinda kullanilan FMEA Versiyon 5 i¢in siddet, olasilik ve tespit
edilebilirlik degerlerine karsilik gelen AP degerleri, EK Agiklamalar-D’deki ¢izelgede
verilmistir. (AIAG & VDA, 2019)

3.8. MSA’nin Tanimi ve Amaclari

MSA, bir Olglim sisteminin dogrulugunu, giivenilirligini ve tutarliligim
degerlendirmek i¢in kullanilan sistematik bir yontemdir. MSA, kalite kontrol ve iyilestirme
streclerinde kritik bir rol oynar, ¢unkl Gretim sireclerinin kalitesi buyik 6lgtde 6lgim
sistemlerinin dogruluguna ve tekrarlanabilirligine baghidir. MSA, 6l¢iim sisteminin giivenilir
olup olmadigini ve elde edilen verilerin dogru ve tutarli olup olmadigini belirlemek i¢in

kullanilir. (AIAG, 2002)



25

MSA’nin temel amagclari sunlardir;

e Olgiim sisteminde var olan hatalar1 ve sapmalar1 belirler.
e Olgiim cihazlarinin ve operatorlerin dogruluk ve hassasiyetini degerlendirir,
e Ayni 6l¢iim sisteminin farkli operatorler tarafindan veya ayni operatdr tarafindan
farkli zamanlarda yapilan ol¢imlerde tutarlilik gdsterip gostermedigini tespit eder.
e Olgiim sonuglarina dayal1 olarak verilen kararlarm ne kadar giivenilir oldugunu
degerlendirir.
Olgiim Sistemleri Analizi (MSA), bir &lgiim sisteminin  dogrulugunu,
tekrarlanabilirligini, tekrarlanabilirligini ve stabilitesini degerlendirir. MSA, iki ana
kategoriye ayrilir: Nicel (Kantitatif) MSA ve Nitel (Kalitatif) MSA. Bu analiz tiirleri, 6l¢tim

sistemlerinin farkli yonlerini degerlendirir ve kalite kontrol siireclerinde Kritik bir rol oynar.
3.9. Nicel MSA

Nicel MSA, sayisal veri lretme yetenegine sahip Olglim sistemlerinin
degerlendirilmesini igerir. Bu tiir analizler, 6l¢clim sistemlerinin dogrulugunu, hassasiyetini
ve tekrarlanabilirligini belirlemek i¢in kullanilir. Nicel MSA nin tipleri sunlardir:

e Dogruluk (Bias) Analizi: Ol¢iim cihazinin, gercek degerden ne kadar sapma
gosterdigini belirler. Bias analizi, 6l¢iim cihazinin sistematik hatasini degerlendirir.

e Tekrar Edilebilirlik ve Tekrarlanabilirlik (R&R) Analizi:

e Tekrar Edilebilirlik: Ayni1 operatdr tarafindan, ayni 6l¢tim cithazi kullanilarak,
ayni par¢anin kisa siire i¢inde tekrar tekrar olglilmesi sonucu elde edilen
varyasyonu degerlendirir.

e Tekrarlanabilirlik: Farkli operatorlerin ayni 6l¢lim cihazini kullanarak, aym
parcay1 6lgmeleri sonucu elde edilen varyasyonu degerlendirir.

e Lineerlik Analizi: Olgiim cihazinim, 6l¢iim arali§1 boyunca tutarli olup olmadigini
degerlendirir. Lineerlik, cithazin kalibrasyon egrisinin dogrulugunu kontrol eder.
Olgiim aralig boyunca cihazin dogrulugu nasil degistigini belirler.

e Stabilite Analizi: Olgiim cihazinin zaman iginde tutarli odlgiimler saglayip
saglamadigin1 degerlendirir. Stabilite, cihazin uzun vadeli performansini belirler.
Ornegin, bir terazinin belirli araliklarla yapilan dlgiimlerinde ayni agirhig: siirekli

dogru 6l¢iip 6l¢medigini kontrol eder.
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e Gage R&R (Gauge Repeatability and Reproducibility): Ol¢iim sisteminin toplam
varyasyonunu degerlendirir. Bu analiz, 6l¢iim cihazinin ve operatorlerin neden
oldugu varyasyonlari bir araya getirir. Gage R&R, 6l¢iim sisteminin giivenilirligini
ve dogrulugunu belirlemek i¢in kullanilir.

6ZGRR: 62reproducibi|ity + 62repeatibi|ity (3.2)
3.9.1 Gage R&R Metotlarn

Gage R&R metoduyla, 6l¢lim sisteminin giivenilirligi ve dogrulugu belirlenirken
kullanilan yontemler;

e Aralik Metodu: Olgiim sistemi yeterliligini belirlemek iizere kullanilir.

e Ortalama ve Aralik Metodu: Cihaz Varyasyonu (Equipment Variation- EV),
Olgiimcii  Varyasyonu (Appraiser Variation- AV), Olglim  Sistemi
Varyasyonu (Gage Repeatability and Reproducibility- GRR) ve Ayriklik
Kategori Indeksi (Number of distinct categories-Ndc) degerleri hesaplanr.

e Anova Metodu: Diger metodlardan farkli olarak, cihaz hatasin1 da

gosterdiginden daha fazla tercih edilmektedir.
3.9.2. Ortalama ve Aralik Metodu

Ortalama ve Aralik Metodu, 6l¢iim sistemindeki tekrarlanabilirlik (ayn1 operatdriin
ayni cihazi kullanarak ayni parcayi tekrar tekrar 6lgmesi) ve yeniden Uretilebilirlik (farkli
operatorlerin ayni cihazi kullanarak ayni pargayr 6lgmesi) varyasyonlarini belirlemek icin
kullanilir. Bu metod, ¢esitli parcalarin birden fazla operator tarafindan Olgiilmesi ve

sonuglarin analiz edilmesi ile gergeklestirilir.

Ortalama ve Aralik Metodu kullanilirken, c¢alismanin hazirliklart su sekilde
olusturulur:
e Orneklerin Secilmesi: Analiz icin belirli sayida parga secilir. Genellikle 10 parca
secilmesi Onerilir. Bu pargalar, analiz boyunca ayni kalmalidir.
e Operatorlerin Belirlenmesi: Olcguimleri gergeklestirecek operatorler belirlenir.

Genellikle ti¢ farkli operator secilir.
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e Olgiimlerin Yapilmasi: Her operatér, her pargay1 belitli sayida kez dlger. Ornegin,
her operator her pargay1 3 kez Olcer. Bu sekilde, her parca i¢in birden fazla dlgiim
degeri elde edilir.

e Ortalama ve Araliklarin Hesaplanmasi: Her parg¢anin 6l¢iimleri igin ortalama (X) ve
aralik (R) hesaplanir. Ortalama, 6l¢lim degerlerinin toplaminin 6l¢lim sayisina
boliinmesi ile bulunur. Aralik ise en yiiksek ve en diisiik 6l¢ciim degeri arasindaki

farktir.

Ortalama hesaplanirken, Xij , i-inci 6rnegin, i = 1,2,....,m, j-inci 6l¢iim degeri,

j=1,2,......,n olmak lizere, i-inci 6rnegin ortalamas1 su formiille hesaplanir:

) n i
Xi = Zj=1 X (3.3)
Alinan 6rneklere ait ortalamalarin ortalamasini veren formiil su sekildedir:
= 3P Xi
X= — (3.4)

Olgiimlerden alman sonuglarin, dlgiim aletinden kaynaklanan varyasyonunu ifade

eden Ekipman Varyasyonu (EV) ise su sekilde hesaplanir:
EV=RxKi (3.5)
Burada, R ortalama aralik, K; ise ¢alismada yapilan Sl¢iim denemesine, parca ve dlciimcii

sayisina bagli bir sabit katsayidir. K1 degerinin 15’ten biiyiik olmas1 beklenir.

Tekrarlanabilirlik Varyasyonu (AV) ise, maksimum ortalama degerleme farkinin
(Xpirr), sabit bir katsayiyla (K,) ¢arpilmasiyla elde edilir. Kz katsayis1 degerleme uzmani
sayisina bagli bir sabit katsayidir.

EV,

\/(XDIFF xK;) — — (3.6)

nr
Tekrarlanabilirlik ve yeniden dretilebilirlik igin 6lgim sistemi varyasyonu (GRR)
hesaplama formula su sekildedir:

GRR = VEV? + AV? (3.7)
Parca Varyasyonu hesaplama denklemi,
PV =Rp x K3 (3.8)

Parca Varyasyonu (PV), parga Olglim sonuglarina ait ortalama agirligin (Rp), Kz

katsayisi ile carpimindan elde edilmistir. K3, parca sayisina bagli bir katsayidir.
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Toplam Varyasyon denklemi;

TV =V GRR? + PV? (3.9)

Toplam Varyasyondaki yiizdesel faktorler asagidaki gibi hesaplanir:

%EV = 100 % (3.10)
%AV =100 2 (3.11)
%GRR =100 T (3.12)
%PV =100 % (3.13)

Bu formillerde;

EV, Biitiin 6l¢iim cihazlar1 ayn1 igi yapiyor mu?

AV, Biitiin dl¢timciilerin 6l¢tim yetenekleri ayni mi1?

GRR, Olgiim sistemi varyansl, proses varyansindan biiyiik mii?
Ndc, Olgiim isleminden elde edilen veri ne kadar iyi veya birbiryle

kesigsmeyen kag gruba ayrilabiliyor?

Sorularina yamt aranir. (Ozcan, 2021)

GRR kabul kriterleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. GRR Kabul Kriterleri

%GRR KARAR
< %10 Olgiim sistemi kabul edilir.
%10 < X < %30 Olcuim sistemi kabul edilebilir ancak gelisime agiktir.

> %30

Olglim sistemi kabul edilemez. Gelistirici faaliyetler
uygulanmahdir.

Ayrica, Ndc degerinin >= 5 olmasi, PV > GRR olmasi, %PV degerinin

%99,9’a yakin olmasi beklenir.

GRR’nin %10’a kiglk ya da esit oldugu durumlarda Cizelge 3.6’daki

degerlendirmeler yapilabilir.
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Cizelge 3.6. EV, AV ve PV Degerlerinin Anlamlar (Sale, 2023)

Olgiim ekipmanina bakim ihtiyaci

edilmeli
EV > AV

Cihazin / Mastarin gevsek yerlerinin sikilmasi ve
merkezlenmesi agisindan iyilestirme ihtiyaci

Olglim Cihazi / Mastarda asiri varyasyon

Olguimciilerin, cihazi okuma ve kullanmasina ydnelik
AV > EV egitim ihtiyaci
Cihaz gostergesinin net olmamasi

PV < %90

%90 < PV < %95 Yeniden parametre, kalip iyilestirme, Makine ayari

%95 < PV < %99

3.10. Nitel MSA

Sayisal olmayan veri iireten Ol¢iim sistemlerinin degerlendirilmesini igerir. Bu

analizler, 6lcim sistemlerinin niteliksel O6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Nitel

MSA'nin baslica unsurlar1 sunlardir:

Atama Olgtimleri Analizi ile, niteliksel dlgiim sistemlerinin performansini
degerlendirir. Pargalar1 "gegti" veya "kaldi" olarak siniflandirir. Bu analiz,
Ol¢iim sisteminin tutarliligini ve dogrulugunu belirler.

Yeniden Uretilebilirlik, ayn1 operatoriin, aym pargayr defalarca
siniflandirmas1 sonucu elde edilen tutarliligi degerlendirir. Ornegin, bir
operatoriin bir parcayr tekrar tekrar '"gecti" veya '"kald1" olarak
degerlendirmesi. Tekrarlanabilirlik ise, farkli operatorlerin ayni pargayi
smiflandirmalart sonucu elde edilen tutarliligi degerlendirir. Ornegin, farkli
operatorlerin ayni pargay1 benzer sekilde siniflandirip siniflandirmadigi.
Kappa analizi, siniflandirma islemlerinin tutarliliini degerlendirmek igin
kullanilir. Bu analiz, operatorler arasindaki anlagmayi Olger ve rastgele
anlasma olasihigini dikkate alir. Ornegin, iki operatdriin ayni pargay1 "gegti"
veya "kald1" olarak siniflandirma konusunda ne kadar uyumlu olduklarin
belirler.

Concordance analizi, nitel verilerin 6l¢iim sistemlerinde tutarlilig1 belirler.
Bu analiz, birden fazla operatdriin aynm1 parcayr ayni sekilde siniflandirip

siniflandirmadigini degerlendirir. Ornegin, ii¢ farkli operatoriin ayn1 pargay1
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degerlendirmesi sonucu elde edilen simiflandirmalarin ne kadar tutarh

oldugunu belirler.
3.11. Nicel ve Nitel MSA'nin Karsilastirilmasi

Nicel MSA, sayisal verilerle calistig1 i¢cin daha objektif sonuglar saglar ve 6lglim
sisteminin dogrulugunu, tekrarlanabilirligini ve stabilitesini hassas bir sekilde belirler.

Ornegin, bir terazinin dogrulugunu gram cinsinden belirler.

Nitel MSA, niteliksel verilerle ¢alisir ve 6l¢iim sisteminin siniflandirma dogrulugunu
ve tutarliligin1 degerlendirir. Bu tiir analizler, subjektif degerlendirmelerin dogrulugunu
belirlemek i¢in kullanilir. Ornegin, bir parcamin "gecti" veya "kald1" olarak

siniflandirilmasinin tutarliligini inceler. (Sale, 2023)
3.12. SPC’nin Tamimi ve Araclarn

SPC, kalite yonetimi ve proses iyilestirme siireclerinde kullanilan etkili bir
yontemdir. SPC, tiretim siire¢lerinin kontrol altinda tutulmasini ve proses varyasyonlarinin
minimize edilmesini saglar. Bu yontem, istatistiksel teknikler kullanarak {iretim siireclerini
izler, kontrol eder ve iyilestirir. SPC'nin temel amaci, iirlin kalitesini artirmak ve miisteri

memnuniyetini saglamaktir. (Montgomery, 2017; Burnak ve Aktar Demirtas, 2019)

SPC, Uretim ve hizmet siireclerinin kalitesini ve performansini artirmak amaciyla
kullanilan istatistiksel teknikler biitliniidiir. SPC'nin temel amaclart;

e Uriin kalitesini etkileyen en onemli faktdrlerden biri olan siireg varyasyonlarini
azaltarak, tiriin kalitesini arttirmaktir. Varyasyonlarin kontrol altina alinmasi, daha
tutarli ve ongoriilebilir sonuglar elde edilmesini saglar.

e Siireclerin siirekli olarak izlenmesini ve kontrol altinda tutulmasini saglar. Kontrol
grafikleri ve diger istatistiksel araglar kullanilarak, silire¢ performansi siirekli olarak
degerlendirilir ve kontrol dig1 durumlar tespit edilir. Bu sayede, siireclerde meydana
gelen sapmalar erken asamada fark edilip diizeltici 6nlemler alinabilir.

e Siire¢ varyasyonlarinin kontrol altina alinmasi ve siirekli iyilestirme caligsmalari
sayesinde, daha yiiksek kaliteli {iriinler ve hizmetler sunulabilir. Bu da miisteri

memnuniyetini artirir ve rekabet avantaji saglar.
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Kalite problemleri ve hatalar, liretim ve hizmet siire¢lerinde maliyetlerin artmasina
neden olur. SPC, bu tiir problemleri minimize ederek maliyetleri azaltmay1 hedefler.
Hatalarin ve kusurlarin erken asamada tespit edilip diizeltilmesi, yeniden isleme,
hurda ve miisteri sikayetleri gibi maliyetleri diisiiriir.

SPC, siireglerin siirekli olarak izlenmesi ve analiz edilmesi yoluyla iyilestirme
firsatlarinin  belirlenmesini saglar. Streglerdeki zayif noktalar ve varyasyon
kaynaklar1 tespit edilerek, iyilestirme caligmalar1 baglatilabilir. Bu da siireg

verimliligini ve performansini artirir.

3.13. SPC’nin Tarihgesi

SPC'nin kokenleri, 1920'lerde Walter A. Shewhart tarafindan gelistirilmis olan

istatistiksel kalite kontrol tekniklerine dayanir. Shewhart, Bell Telefon Laboratuvarlari'nda

caligirken, {iretim siireglerindeki varyasyonlar1 analiz etmek igin kontrol grafiklerini

gelistirdi. 1930'larda Shewhart'in ¢aligmalari, W. Edwards Deming tarafindan genisletildi ve

Japonya'da kalite yonetimi ve proses iyilestirme alaninda biiytik bir etki yarattr. Deming'in

caligmalari, Japonya'min {iretim kalitesini artirmasina ve uluslararasi rekabet giiclinii

artirmasina yardimci oldu. (Burnak ve Aktar Demirtag, 2019)

3.14. SPC’nin Temel ilkeleri

Her iiretim siirecinde, kaginilmaz olarak bir miktar varyasyon vardir. Varyasyonlar,
sire¢ icinde dogal olarak meydana gelen ve kontrol edilemeyen rastgele
varyasyonlar (tesadtfi nedenler) ve belirli bir nedene bagl olarak ortaya ¢ikan 6zel
nedenler (sistematik nedenler) olarak ikiye ayrilir. SPC'nin amaci, bu varyasyonlari
analiz ederek, stirecteki 6zel nedenleri belirlemek ve ortadan kaldirmaktir.

SPC'nin temel araglarindan biri kontrol grafikleridir. Kontrol grafikleri, proses
performansini izlemek ve kontrol altinda olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilir.
Kontrol grafiklerinde, belirli bir zaman dilimi boyunca alinan 6rneklerin 6lgiim
degerleri, ortalama, iist kontrol sinir1 (Upper Control Limit-UCL) ve alt kontrol sinir1
(Lower Control Limit-LCL) ile karsilastirilir. Bu siurlar, prosesin dogal varyasyon
sinirlarini temsil eder.

SPC, siire¢ performansini izlemek i¢in siirekli veri toplama ve analiz gerektirir. Bu

veri toplama siireci, Ol¢iim sistemlerinin dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini
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saglamak i¢in dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Veriler analiz edilerek, siiregteki
varyasyonlar ve olasi sorunlar belirlenir.

e SPC, siirekli iyilestirme felsefesine dayanmaktadir. Siireglerin siirekli olarak
izlenmesi ve analiz edilmesi, siire¢ performansinin siirekli olarak iyilestirilmesine
olanak tanir. Bu yaklasim, siirecteki zayif noktalarin belirlenmesini ve iyilestirme

firsatlarinin tespit edilmesini saglar. (Erginel, 2020)
3.15. SPC Metotlari

SPC metotlari, iiretim ve hizmet siireclerinin performansini izlemek ve iyilestirmek
icin kullanilan c¢esitli ara¢ ve teknikleri igerir. Bu metotlar, siire¢lerin istikrarini saglamak,
kaliteyi artirmak ve verimliligi ylikseltmek amaciyla verilerin sistematik bir sekilde
toplanmasini, analiz edilmesini ve yorumlanmasini saglar. Cetele diyagrami, siire¢ akis
semasi, beyin firtinasi, histogram, Pareto analizi, neden-sonu¢ diyagrami ve kontrol
diyagramlar1 gibi araglar, SPC'nin temel bilesenleridir ve siireglerin siirekli iyilestirilmesi
icin vazgecilmezdir. Bu metotlar, problemleri belirlemeye, kdk nedenleri tespit etmeye ve
¢Oziim Onerileri gelistirmeye yardimci olarak, isletmelerin rekabet giiciinii artirir ve miisteri
memnuniyetini saglar. Ishikawa, kaliteye iliskin karsilagilan problemlerin %95’inin temel
istatistik teknikleri ile ¢6ziilebilecegini, kalan %5 igin ise ileri seviye istatistik yontemleri

uygulanmasi gerektigini bildirmistir. (Thomas, 2000)
3.15.1. Cetele Diyagrami

Verilerin toplanmas1 ve organize edilmesi i¢in kullanilan basit bir aragtir. Bu
diyagram, verilerin belirli kategorilere ayrilmasini ve her kategoriye diisen olaylarin
sayisinin  kaydedilmesini saglar. Cetele diyagramlarmin kullanildigi alanlara, hata
sayimlarinin takibi, miisteri sikayetlerinin siniflandirilmasi, liretim hatalarinin izlenmesi
ornek olarak verilebilir. Cetele diyagramlarinin kullanimi ve anlasilmasi kolaydir. Verilerin
dagilimini sayisal ve gorsel olarak gosterir. Veri seti olusturma siirecinin sistematik bir hale

getirilmesini saglar.
3.15.2. Siire¢c Akis Semasi

Bir slirece ait adimlar1 ve bu adimlar arasindaki iliskileri gorsel olarak temsil eden

bir diyagramdir. Bu semalar, siireclerin analiz edilmesi ve iyilestirilmesi icin kullamlir. s
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stireglerinin detayli olarak analiz edilmesi, siireglere ait risk analiz ¢aligmalari, verimlilik
artirma c¢alismalari, slireglerin tanimli hale gelmesi ve standardizasyon galigmalart vb.
konularda siire¢ akis semalarindan yaralanilir. Stire¢ akis semalari, hazirlandiklari siireglerin
anlasilmalarin1 kolaylastirir, Darbogazlarin tespit edilmesine ve problemlerin ortaya

¢ikmasina yardimet olur. Siireclerin optimize edilmesine katki saglar.
3.15.3. Beyin Firtinasi

Ele alinacak konuyla ilgili bir grup insanin bir araya gelerek serbest bir sekilde fikir
liretmesini saglayan bir tekniktir. Herhangi bir kisit olmadan, miimkiin oldugunca c¢ok fikir
toplamak ve daha sonra bu fikirleri degerlendirmektir. Risk analizi olusturma, problem
¢Ozme, yeni iirlin tasarimi ve siire¢ gelistirme gibi ¢alismalarda beyin firtinas1 yonteminden
yaralanilir. Bu yontem yaraticilig tesvik eder. Konuya, ¢esitli perspektiflerden bakilmasina

katki sunar. Fikir tiretimi agisindan hizli ve etkili bir yontemdir.
3.15.4. Histogram

Incelenen verilerin dagilimini ve frekansimni gdsteren bir tiir siitun grafigidir. Belirli
araliklara ayrilan veriler igin, her aralikta ka¢ veri oldugunu gosterir. Veri setlerindeki veri
dagilimlar analiz edilirken, siire¢ performans degerlendirmeleri yapilirken, kalite kontrol
uygulamalart gergeklestirilirken siklikla yararlanilir. Siire¢ performansinin izlenmesine
yardimet olur. Veri dagilimlarini grafiksel olarak gosterir. Anomali yaratan verilerin tespit

edilmesini saglar.
3.15.5. Pareto Analizi

Pareto Analizi, 80/20 kuralina dayanan bir analiz yontemidir. Bu kural, sonuglarin
%80'inin  nedenlerin  %20'sinden  kaynaklandigin1  6ne siirer. Hata tdrlerinin
onceliklendirilmesi, miisteri sikayetlerinin analiz edilmesi, kalite iyilestirme ¢aligmalarinin
yapilmast vb. Konularda pareto analizinden yararlanilir. Onemli problemlerin hizlica
belirlenmesinde etkin bir yontem olan pareto analizi, kaynaklarin verimli kullanilmasinda

ve siire¢ iyilestirme uygulamalarinda avantaj yaratir.
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3.15.6. Neden — Sonug¢ Diyagram

Ishikawa diyagrami ya da balik kil¢ig1 diyagrami olarak da bilinir. Insan, Makine,
Metot ve Malzeme basliklar1 altinda, belirli bir sonuca yol acan olas1 nedenleri belirlemek
ve analiz etmek icin kullanilir. Diyagram ana nedenleri ve bunlarin alt nedenlerini
siiflandirir. Problemlerin kok nedenleri belirlenirken, siire¢ iyilestirme ¢alismalarinda ve
kalite kontrol uygulamalarinda yararlanilir. Neden-Sonu¢ diyagramlari, sorun ¢6zme
strecini sistematik hale getirir. Problemlerin kok nedenlerinin belirlenmesin etkin bir

yontemdir. Analitik diisiinmeyi tesvik eder.
3.15.7. Kontrol Diyagramlari

Ele alinan siirecin zaman ig¢indeki performansini takip etmek i¢in kullanilir. Bu
diyagramlar, siirecin kontrol altinda olup olmadigini tespit etmek icin, stirece ait verilerin alt
ve Ust kontrol limitleri arasinda olup olmadigini gosterir. Siire¢ performanslarinin,
istikrarinin degerlendirilmesinde ve kalite kontrol uygulamlarinda kullanilir. Stirecin kontrol
altinda olup olmadigini gosterir. Siiregteki anlik anomalilerin ve degiskenliklerin tespit

edilmesine yardimci olur. Siire¢ performansinin siirekli takip edilmesini saglar. (Ozdemir,

2013)
3.16. x ve s Grafikleri

SPC metotlar1 arasinda yer alan X ve s grafiklerinin amaci, bir siirecin zaman igindeki
ortalamasini ve degiskenligini izlemektir. Bu grafikler, silire¢ performansinin istikrarli olup

olmadigini ve belirlenen kontrol sinirlari i¢inde kalip kalmadigini degerlendirir.
3.16.1. X Grafigi

x grafigi, belirli bir zaman diliminde veya parti i¢inde iiretilen 6rneklerin ortalama
degerlerini gosterir. Bu grafigin kullanim amaglari,
e Siireg ortalamasinin zaman igerisindeki degisimini g6zlemlemek,
e Sireg icerisindeki trendi ve dagilimi tespit etmek,

e Siirecin hedef degere ne kadar yakin oldugunu degerlendirmektir.

Xij , I-inci 6rnegin, i = 1,2,....,m, j-inci 6l¢iim degeri, j = 1,2,.....,n olmak iizere, i-

inci 6rnegin ortalamasi i¢in kullanilan formiil asagida verilmistir:
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= X4 Xij
X ==—— !

n

(3.14)

Sonrasinda, siire¢ ortalamasi ise, 6rnek ortalamalarinin ortalamasi olur. Hesaplama

formiilii su sekildedir:

§ =t (3.15)

m

Ust kontrol limiti (UKSx) ve alt kontrol limiti (AKSx) ise asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanmaktadir:

UKSx = X +AsS (3.16)
OCx =X (3.17)
AKSx = X —AsS (3.18)

Bu formiilde kullanilan, As katsayisi, 6rneklem biiytikliigiine bagli olarak belirlenen
bir sabittir. Katsayilar, Kontrol Grafikleri I¢in Katsayilar Cizelgesi, EK Aciklamalar-E olarak
paylasilmistir.

Her 6rnekleme periyodunda alinan 6rneklerin ortalamalar1 hesaplandiktan sonra, bu
degerler, X grafiginde isaretlenir. Sonrasinda, UKSx ve AKSx degerleri hesaplanarak grafige
yerlestirilir. Hesaplanan ortalamalar, kontrol limitleri icerisinde yer aliyorsa, siire¢ kontrol

altinda kabul edilir.
3.16.2. S (Standart Sapma) Grafigi

S grafigi, belirli bir zaman diliminde veya parti iginde Uretilen 6rneklerin standart
sapmalarini gosterir. Bu grafigin kullanim amaglart;
e Zamana bagl siireg icerisindeki degiskenligi gdzlemlemek,
e Siirecteki varyasyonlar1 ve diizensizlikleri tespit etmek,

e Siirecin giivenilirligi ve tutarliligi hakkinda degerlendirme yapabilmektir.

X grafigi, belirli bir zaman diliminde veya parti i¢inde liretilen drneklerin ortalama
degerlerini gosterir. Bu grafigin kullanim amaglar;
e Siirec ortalamasinin zaman igerisindeki degisimini gézlemlemek,
e Sireg icerisindeki trendi ve dagilimi tespit etmek,

e Siirecin hedef degere ne kadar yakin oldugunu degerlendirmektir.
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Siirecin standart sapmasi bilinmiyorsa, esit biiyiikliikte 6rnekler alinarak, bunlarin
standart sapmalar1 tahmin edilir. j-inci 6rnegin standart sapmasi Sj, j = 1,2,.....,m olmak
Uzere, asagidaki formiil hesaplanilarak kullanilir:

= _Xj%1Si

S (3.19)

m

Ust kontrol limiti (UKSs) ve alt kontrol limiti (AKSs) ise asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanmaktadir:

UKSs = B4S (3.20)
OCs =S (3.21)
AKSs = B3§ (3.22)

Bu formiilde kullanilan, B3 ve Bs katsayilari, 6rneklem biiyiikliigiine bagli olarak
belirlenen bir sabittir. EK Aciklamalar-E igerisinde yer almaktadir. (Burnak ve Aktar
Demirtas, 2019)

3.17. Sure¢ Yetenek Analizi

Bir Uretim sirecinin belirli tolerans sinirlari iginde ne kadar tutarl bir sekilde {iriin
tiretebildigini degerlendiren bir tekniktir. Bu analiz, siire¢ performansini ve kalite seviyesini
6lgmek i¢in kullanilir. Cm, Cp ve Cpk gibi siireg yeterlilik indeksleri, bu degerlendirmeyi

yapmak i¢in kullanilir.
3.17.1. Cp Hesaplama

Surec yeterlilik indeksi (Cp), ele alinan siirecin spesifikasyonlari hangi olgiide
sagladiginin bir gostergesidir. Farkli birimlerde olan kalite karakteristiklerini ortadan
kaldirir ve siireclerin birbirleri ile karsilastirlimasini saglar. Cp asagida yer alan formiil

kullanilarak hesaplanmaktadir:

Cp — USs—ASS (323)

66

Bu formiilde, USS Kkalite karakteristiginin iist spesifikasyon degeri, ASS Kkalite
karakteristiginin alt spesifikasyon degeri, G ise siirecin standart sapmasinin tahminidir.
Cp indeksi yorumlanirken, siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugu kabul

edilmektedir. Ayrica isgili kalite karakteristiginin normal dagilima uygun oldugu
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diistiniilmektedir. Buna gore, Cp degerlerine iliskin degerlendirmeler Cizelge 3.7’ye gore

yapilmaktadir.
Cizelge 3.7. Siire¢ Yetenek Indeksinin Yorumlanmasi (Sale, 2023)
Siireg Yetenegi indeksi Yorum
Cp<1,0 Sireg yeterli degil
1,0=Cp<1,33 Sireg gelistirilebilir
133 <Cp< 1,67 SQreg yeter!l !(abgl edilebilir. Ancgk kll’lj[ik
sureglerde iyilestirme yapilmasi onerilir.
Co2 1,67 Sire¢ yeterlld!r. ?Ureg pgrformanm
yeterli diizeydedir.

Cp indeksinde gbz Oniine alinan, tolerans araligi i¢ine, 66°nin sigmasidir. Ancak Cp
ortalamadaki kayiklig1 dikkate almamaktadir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak igin Cp ile

birlikte, ortalamadaki kayikligi da gbz 6niine aldigindan Cpk degeri dikkate alinmaktadir.
3.17.2. Cpk ve Cm Hesaplama

Cpk degerinin hesaplama formiilii asagida verilmistir:

. (Uss— —ASS
Co = min {851 uodss)

)

(3.24)

30 30

Cpk degeri de, Cp degeri ile ayn1 sekilde yorumlanmaktadir.

Cm sureg yeterlilik indeksinin tlretilmesi, Taguchi’nin kayip fonksiyonu temeline
dayanir. Taguchi ortalama civarinda iiretim yapilmasmin gerekli oldugunu savunmakla
birlikte, toleranslar dahilinde bile olsa ortalamadan sapmanin bir kayip oldugunu
bildirmistir. Bu nedenle, ortalamadan sapma miktarinin karesini varyansa ekleyerek yeni bir

standart sapma hesaplamistir:

o =02+ Wu—-T)2 (3.25)
Bu durumda Cm su sekilde hesaplanmaktadir:

USS—ASS

Cm = 6/02+(n-T)2

(3.26)
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Sure¢ yeterlilik analizi, tretim siireglerinin performansini ve kalite seviyesini
degerlendirmenin 6nemli bir yoludur. Cp, Cpk Ve Cr indeksleri, surecin ne kadar yetenekli
oldugunu ve spesifikasyon sinirlari iginde ne kadar tutarli liretim yapabildigini 6lger. Bu
analizler, siireclerin iyilestirilmesi ve miisteri memnuniyetinin artirilmasi igin kritik 6neme
sahiptir. Hesaplanan indekslerin yorumlanmasi, siireg iyilestirme ¢abalarina rehberlik eder
ve kalite kontrol siireclerini optimize eder. (Erginel, 2020)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sisecam Cam Ev Esyasi Eskisehir Fabrikasi, 1997 yilinda kurulmustur. Toplam
436.325 m? alana sahip olup, 123.565 m?’lik kapali alan1 bulunmaktadir. A, B ve C olmak
tizere 3 firinla faaliyetlerini siirdiirmektedir. 525 ton/giin iiretim kapasitesiyle Tiirkiye nin
en biiyiik ziiccaciye tretim tesisidir. Yillik briit tiretim kapasitesi 191.625 tondur. Bu da

yaklagik 400 milyon adet liretime karsilik gelmektedir.

e Pres Ufleme — Ayaksiz Bardak Uretimi,
e Pres Uretim,

e Cekme Ayakli Bardak Uretim,

e Yapistirma Ayakli Bardak Uretim,

e IS Uretim,

e Sinai Pres Uretimi olmak iizere 6 farkli proses ile iiretim yapilmaktadir.

Cam Ev Egyasi Eskigehir Fabrikasi tiretim tesislerinde, 5 adet pres Ufleme — ayaksiz
bardak iiretim hatti, 10 adet pres iiretim hatt1, 2 adet cekme ayakli bardak iiretim hatt1, 2 adet
yapistirma ayakli bardak {iretim hatti, 1 adet IS tiretim hatt1 ve 2 adet Sinai pres iiretim hatti
olmak iizere toplam 22 {iiretim hatti bulunmaktadir. Bu hatlarin yani sira, Dekorasyon

Atolyesi icerisinde 6 adet dekorasyon hatti bulunmaktadir.

Renksiz ve kendiliginden renklendirilmis cam flireten tesisin, proses adimlari temel

olarak asagida verilmistir:

e Harman Hazirlama,

e Cam Ergitme,

e (alisma Havuzu ve Forehearth,
e Sekillendirme,

e Tavlama/ Temperleme,

e Paketleme,

e Depolama ve Sevkiyat
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Makineleri

Sekil 4.1. Cam Ev Esyas1 Uretimi Sematik Gosterim

Cam Ev Egyasi iiretim siireci hammaddelerin (kum, kalker, dolomit, feldspat, cam
kirigr vb.) belirli bir receteye gore karistirilip, cam ergitme firinlarina gonderilmesiyle
baslar. Yaklagik 1500 °C’lik firinlar igerisinde ergitilen cam, c¢alisma havuzu ve
forehearth’ta sartlandirilarak sekillendirme makinalarina, uygun kaliplarla sekil verilmek
tizere damla halinde diigtiriliir.

e Pres Ufleme makinalarinda, ebiisér icine diisiiriilen cam damlasinin 6nce bir
mastor yardimiyla preslenmesi ve olusan parizonun kalip icerisinde iifleme havasi
yardimiyla dondiiriilerek sisirilmesi suretiyle mamuliin sekillendirilmesi prosesi
gerceklestirilirken,

e IS iiretiminde ise, kalip i¢ine diisiiriilen damlanin bir mastor ile preslenmesi
ve olusan parizonun ikinci bir kaliba tasmip iifleme havasi ile sisirilmesi suretiyle iiriin
sekillendirilmesi tamamlanur.

e Pres makinalarinda ise, kalibin i¢ine diisiiriilen cam damlasinin bir mastor

yardimiyla preslenmesi ile sekillendirme prosesinin gergeklesmesi saglanir.

2 e

v

v
Sekil 4.2. Cam Ev Egyas1 Siireg Akis Semasi

Yapilan ¢calismanin konusu olan, pres iiretim prosesinin sekillendirme siirecine daha
detayli deginecek olursak, ergimis cam, damla yolu yardimi ile pres kaliplarmin 6n

boliimiine dokiiliir. Damlanin sicakligi, kaliba diisiis pozisyonu ve agirligy, iiretilmek istenen
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iriiniin boyutuna ve sekline bagli olarak dikkatli bir sekilde ayarlanmalidir. Sonrasinda
damla, alt ve {ist kaliplar arasina pozisyonlandirilir. Ust kalip, hidrolik veya mekanik
presleme makineleri kullanilarak erimis camin iizerine indirilir. Bu basing uygulamasi,
camin kalibin i¢ yilizeyine dogru itilerek sekillenmesini saglar. Presleme islemi sirasinda,
kalipta bulunan ince detaylar (desenler, markalar, sekil detaylar1) camin yiizeyine islenir. Bu
asama, Uriinliin nihai estetik ve fonksiyonel Ozelliklerini belirler. Sekillendirilmis cam
iriinler, yavasca sogutulmak iizere tavlama firmina yerlestirilir. Bu islem, camin i¢
gerilimlerini azaltarak {iriinin dayanikliligini artirir. Tavlama firininda, cam triinler belirli
bir sicaklik araliginda kontrollii bir sekilde sogutulur. Bu siire¢, camin ani soguma nedeniyle
catlamasii veya kirilmasint dnler. Bu adimlar, cam ev esyalarinin presleme yontemiyle

yiiksek kalitede ve detayli bir sekilde liretilmesini saglar.

Cam Ev Egyasi Eskisehir Fabrikasi’nda pres iiretim teknigi ile en ¢ok {iretimi yapilan

tirtinlerden biri, kulplu ¢ay bardagidir.

Sekil 4.3. Kulplu Cay Bardagi Gorseli

Kulplu gay bardagi Urlini, hem yerel hem de uluslararasi diizeyde 6nemli bir tiketici
segmentine hitap eder. Bu pazar, ev i¢i kullanimdan kafe ve restoranlara, otellerden cay
evlerine kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Cay tiiketimi, bir¢ok kiiltiirde giinliik
yasamin vazgecilmez bir pargasidir ve bu durum, kulplu ¢ay bardagi talebinin siirekli yiiksek
kalmasini saglar. Tiiketicilerin ¢ay igme aligkanliklar ve estetik zevkleri, kulplu ¢ay bardag:
pazarindaki {irlin c¢esitliligini sekillendirir. Geleneksel ve modern tasarimlar, farkl
buyuklikler ve renk segenekleri tiiketicilerin tercihleri arasinda yer alir. Ayrica, ergonomik
tasarimlar ve dayanikli malzemeler kullanilarak {iretilen bardaklar, tiiketiciler arasinda

populerdir.
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Kulplu ¢ay bardagi pazari, genellikle ev kullanimu, ticari kullanim ve hediyelik esya
olmak iizere 3 ana segmente ayrilir. Ev i¢i kullanim i¢in tasarlanmis bardaklar, genellikle
sik ve estetik gorliniimleriyle dikkat ¢ekerken, ticari isletmeler i¢in tasarlanan bardaklar

dayaniklilik ve islevsellik agisindan 6ne ¢ikar.

Hediyelik esya segmentinde, 6zel giinler i¢in tasarlanan bardaklar yer alir. Pazarda
hem yerel hem de uluslararasi bircok marka faaliyet gostermektedir. Rekabet, iiriin kalitesi,

fiyatlandirma, yenilik¢i tasarimlar ve marka bilinirligi iizerinden yiiriitiiliir.

Pazar kosullarinin zorlagmasi nedeniyle, liriinlerin kaliteli ve minimum maliyetle,
ayrica minimum fire ile iretilmesi biliylikk dnem tasir. Bu durum, maliyet yonetimi ve
verimlilik stratejilerinin 6nemini artirmaktadir. Pazarda fiyatlandirma, iiretim maliyetleri,
malzeme kalitesi ve tasarim Ozelliklerine gore degiskenlik gosterir. Yiiksek kaliteli, el
yapimi veya Ozel tasarimli bardaklar daha yiiksek fiyatlardan satilirken, seri iiretim ve

standart tasarimlar daha uygun fiyatlarla tiiketiciye sunulabilir.

Teknolojik ilerlemeler ve degisen tiiketici beklentileri, kulplu ¢ay bardagi pazarinda
yenilikgi tiriinlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ayrica, stirdiiriilebilirlik ve ¢evre
dostu iirtinler giderek daha fazla 6nem kazanmakta ve geri doniistiiriilebilir malzemelerden
yapilan bardaklara olan talep artmaktadir. Kulplu ¢ay bardagi pazari, genis bir tiiketici

kitlesine hitap eden ve siirekli biiyiime potansiyeli tasiyan dinamik bir sektordiir.

Cam Ev Esyasi Eskisehir Fabrikasi’nda pres tiretim teknigi ile tiretilen kulplu cay
bardaklar1 veriminin arttirilmast ve sekillendirme prosesi esnasinda meydana gelen
operasyonel kayiplarin azaltilmasina yonelik yapilan tez ¢aligmasi icin dncelikle kulplu cay
bardag: iiretimlerine ait veri toplama adim gerceklestirilmistir.ilk olarak 2023 yili
icerisindeki kulplu ¢ay bardagi tiretimleri i¢in kullanilan paket program iizerinden rapor

¢ekilmis ve Cizelge 4.1°de yer alan verilere ulagilmistir.
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Cizelge 4.1. 2023 Yili Kulplu Cay Bardag: Uretim Bilgileri

2023 yili Toplam Uretim 13.899.066 Adet
2023 yili Palete Giren Uriin 13.003.211 Adet
Toplam Hatali Uriin Adedi 895.854 Adet
Hatali Uriin Orani 6,45 %

2023 yilina ait tiim Uretim kampanyalar i¢in olusturulmusg proses kontrol raporlari
analiz edildiginde, alinan toplam 82.076 numunede karsilasilan toplam hata sayisinin 14.805
oldugu goriilmektedir. (Proses kontrol raporlarinda 1 triin Gzerinde bulunan tum hatalar yer
almaktadir.) Sonrasinda proses kontrol raporlarinda karsilagilan hatalar1 analiz etmek igin,

pareto diyagrami hazirlanmistir. (Cizelge 4.2)

Cizelge 4.2. Kulplu Cay Bardag: Karsilagan Hata Pareto Diyagrami

KULPLU CAY BARDAGI - KARSILASILAN HATALAR
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Olusturulan pareto diyagraminda, damla agirligi kaynakli hatalar toplam hatalarin
%54,8’ine karsilik gelmektedir. Damla agirligi kaynakli hatalara ait tanimlar ve hata adetleri
Cizelge 4.3’te yer almaktadir.



Cizelge 4.3. Proseslerde Karsilagilan Damla Agirligi Kaynakli Hatalar Listesi

Hata Tanimi Hatali Uriin Adeti
EKYERI CAPAKLI 3.752
KULP CAPAKLI 1.561
AGIZ CAPAKLI 911
AGIZ SOGUK CATLAK 454
AGIZ DOLMAMIS 382
AGIZ CATLAK 259
GOVDE YAMUK 257
GOVDE KIRISIK 215
KULP CATLAK 71
DIPTE KOPARMA 49
KULP USTU CATLAK 40
KALIP KROMAJ QATLAGI 29
GOVDEDE CAM YAPISIGI 27
AGIZDA KAYNAMA 24
DiP CAPAKLI 19
DiP CATLAK 19
AGIZ YANMIS KIRIK 7
AGIZ KIRIK 6
DIPTE KATLANMA 6
GOVDE KATLANMA 6
KULP ALTI CATLAK 6
EKYERI CATLAK 5
AGIZDA CAM YAP|$|G| 2
DIS CAM YAPISIGI 1

Damla agirligt kaynakli 6ne ¢ikan hatalara ait gorseller Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Damla Agirligi Kaynakli Hatalara Iliskin Gorseller

Hata Hata

EKYERI CAPAKLI KULP CATLAK AGIZ YANMIS KIRIK

KULP CAPAKLI DIPTE KOPARMA AGIZ KIRIK

AGIZ CAPAKLI KULP USTU CATLAK DIPTE KATLANMA

AGIZ SOGUK CATLAK KALIP KROMAJ GATLAGI GOVDE KATLANMA

AGIZ DOLMAMIS GOVDEDE CAM YAPISIGI KULP ALTI CATLAK

AGIZ CATLAK AGIZDA KAYNAMA EKYERI CATLAK

GOVDE YAMUK DIP CAPAKLI > AGIZDA CAM YAPISIGI

GOVDE KIRISIK DiP CATLAK DIS CAM YAPISIGI
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Olusan kalitesizlik maliyetlerine yonelik hesaplamalar yapildiginda;

e Damla agirligi kaynakli meydana gelen hatalarin, toplam hatalarin %54,8’1
oldugu goriilmiistiir.

e Bu oranin 2023 yili Uretim adetleri incelendiginde, 490.617 adete karsilik
geldigi tespit edilmistir.

e Biririiniin ortalama agirlig1 207,74 gram oldugundan, toplamda 490.617 adet
*0,20774 kg/adet hesaplamasindan 101.921 kg cam kayip yasandigi ve bu
miktara karsilik gelen maliyetin ise, 3.742.532 b oldugu gorilmistiir.
Detaylar Cizelge 4.5’te yer almaktadir.

Cizelge 4.5. 2023 yil1 Damla Agirligi Kaynakli Kayiplarin Maliyeti

I T AT

2023 yili Toplam Uretim 13.899.066 adet
2023 yili Palete Giren Uriin 13.003.211 adet
Toplam Hatali Uriin Adedi 895.854 adet
Hatali Uriin Orani 6,45 %
Damla Agirligi Kaynakli Hatali Uriin Sayisi 490.617 adet
Bir Uriin Ortalama Agirlig 207,74 gr
Damla Agirligi Hatasi Kaynakli Kayip Cam 101.921 kg
Damla Agirigi Hatasi Kaynakli Maliyet 3.742.532 £

4.1. Pres Uretim Siireci icin FMEA Uygulamasi

Pres Uretim prosesinde karsilasilan operasyonel kayiplarin hata nedenlerinin FMEA
calismas: 1ile belirlenmesi ve bu hatalar1 ortadan kaldirmaya yonelik aksiyonlarin
onceliklendirilmesi hedeflenmistir.

Oncelikli olarak, Pres Uretim prosesinin adimlart,

e Girdi Kalite Kontrol,
e Hammadde Depolama,
e Harman Hazirlama,

e Cam Ergitme,



e Forehearth,

e Sekillendirme,

e Sicak Ug Kontrol,

e Tavlama/Temperleme,

e Soguk Kaplama,

e Proses Kontrol,

e Hata Ayirma (Inspection),
e Paketleme,

e Urlin Kontrol,

e Depolama ve Sevkiyat olarak belirlenmistir.
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Belirlenen proses adimlar1 igin silireg akis semasi hazirlanmistir. Sekillendirme

slirecine ait siireg akis semasi Sekil 4.4 ile paylagilmistir
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Sekil 4.4. Pres Uretim Sekillendirme Siire¢ Akis Semasi
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Pres Uretim proses adimlarina yonelik siire¢ akis semasi hazirlandiktan sonra, FMEA
calismasini gerceklestirmek tizere, her slire¢ adimi igin proje ekip Uyeleri belirlenerek proje
ekibi olusturulmustur. Sekillendirme adimi igin, Pres Uretim Sefi, Miihendisi, Teknisyen ve
Ustabasisi, Bakim Miihendisleri, Kalite Miihendisi ekipte yer almaktadir.

Pres uretim slreci igin, proje ekibinin bir araya gelmesiyle komite toplantilari
gerceklestirilmistir. Bu toplantilarda, kalite miithendisi liderliginde beyin firtinasi oturumlari
gerceklestirilerek potansiyel hata modlar1 belirlenmistir. Hata modlari, siirecin basarisiz
olabilecegi tiim asamalar icin ele alinmistir. Forma kaydedilen her bir hata olasi nedenleri

ile birlikte analiz edilmistir.

Belirlenen her hata modunun etkileri, FMEA formu yardimi ile degerlendirilerek,
pres Uretim sirecinin genel performansi tizerindeki sonuglar1 incelenmistir. Etkiler, miisteri

memnuniyeti, tiretim hatalar1 ve maliyet gibi faktorler agisindan ele alinmistir.

Daha sonra aksiyon onceliklendirmesine yonelik caligma yapilmistir. Pres Gretim
stirecine yonelik FMEA ¢aligmasinin sonuglarina gore, her bir siire¢ adimi i¢in ortaya ¢ikan,

“Diistik” (L), “Orta” (M) ve “Yiiksek” (H) oncelikli AP sayilar: Sekil 4.5’te yer almaktadir.

Pres Uretim Siire¢ Adimlari AP Dagilimi

50 47
45
40
35
30
25

15 Rog
: I I I | ‘
: I.oo I |. 1|I|

5 0

34
28

MAP-L  AP-M ®AP-H

Sekil 4.5. Pres Uretim Siire¢ Adimlar1 AP Dagilimi

Pres Uretim sureci sekillendirme adimu i¢in yapilan FMEA ¢alismasi sonucunda 100

adet hata tirl ve etkisi belirlenmistir. Bu potansiyel hata etkilerinin Siddet (S) skorlari igin,
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Ek Aciklamalar-A : FMEA Versiyon 5 Siddet (S) Skor Cizelgesi, hata nedenlerinin proses
icin gergeklesme olasiligr (O) skorlar igin, EK Agiklamalar-B : FMEA Versiyon 5 Olasilik
(O) Skor Cizelgesi ve hata moduna ait Tespit Etme Potansiyeli (D) skorlar i¢in Ek
Agiklamalar-C : FMEA Versiyon 5 Tespit Edilebilirlik (D) Skor Cizelgesi kullanilmistir.

Hata nedeni ger¢eklesme olasiligina iliskin skorlar belirlenirken, zaman bazli tahmin
degerleri i¢cin SAP’ta yer alan durus raporlarindaki sayisal verilerden faydalanilmis ve
mevcut durumdaki onleyici kontroller dikkate alinmistir. Sonrasinda FMEA igin Ek
Aciklamalar-D : FMEA Versiyon 5 Aksiyon Onceliklendirme (AP) Cizelgesi kullanilarak
oncelikleri belirlenmistir. Yapilan risk degerlendirme modeli sonrast 100 adet Hata
Etkisinin, 37 adedi icin Aksiyon Onceliklendirme “Yiiksek” (H) olarak belirlenmistir. (Sekil
4.6)

Pres Uretim Teknigi Sekillendirme Prosesi Aksiyon Onceliklendirme

= Yiksek (H)
= Orta (M)

= Dasik (L)

Sekil 4.6. Pres Uretim Teknigi Sekillendirme Prosesi AP Sonuglari

Aksiyon Onceliklendirme degerlendirmesine gore, Yiiksek Oncelikli olarak
belirlenen 37 aksiyonun Hata Nedenlerine gore dagilimi incelendiginde;
e 14 adetinin damla olusumu surecindeki hata nedenleri kaynakli,
e 7 adetinin Uretim parametrelerinin standardize edilememesi ile ortaya

¢ikmis hata nedenleri kaynakls,
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e 7 adetinin Urlinlerin transferi esnasinda fonksiyonu bulunan ekipmanlar
kaynakli,
e 4 adetinin periyodik par¢a ve kalip degisiminin yapilmamasi ile ortaya ¢ikan
hata nedenleri kaynakli,
e 3 adetinin yakma parlatma isleminde kullanilan ekipmanlar kaynakli,
e 2 adetinin ise personel hatas1 kaynakli meydana gelen hata nedenleri oldugu
g6zukmektedir. (Sekil 4.7)

Yiiksek Oncelikli Aksiyonlarin Hata Nedenlerine Gére Dagilimi

A

= Damla Olusumuna Yonelik
= Uretim Parametrelerinin Standardizasyonu
= Periyodik Parga Degisim Kaynakli Hatalara
Yonelik
Personel Kaynakli Hatalara Yonelik

m Transfer Ekipmani Kaynakli Hatalara Yonelik

m Yakma Parlatma Ekipmanlari Kaynakli Hatalara
Yonelik

Sekil 4.7. Yiiksek Oncelikli Aksiyonlarin Hata Nedenlerine Gére Dagilimi

4.2. Pres Uretim Siireci icin Kontrol Plam Olusturulmasi

Yapilan FMEA c¢alismasinin sonuglarina gore, Pres Uretim sureci Girdi Kalite
Kontrol, Hammadde Depolama, Harman Hazirlama, Cam Ergitme, Forchearth,
Sekillendirme, Sicak U¢ Kontrol, Tavlama/Temperleme, Soguk Kaplama, Proses Kontrol,
Hata Ayirma (Inspection), Paketleme, Uriin Kontrol, Depolama ve Sevkiyat adimlari icin
kontrol planlar1 hazirlanmistir. Siire¢ adimlarinda kontrol edilen parametrelere iligskin grafik

Sekil 4.8°de yer almaktadir.
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Pres Uretim Siireg Adimlari Kontrol Edilen Parametre Dagilimi
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Sekil 4.8. Pres iiretim siire¢ adimlar1 kontrol edilen parametre dagilimi

Pres Uretim sireci Sekillendirme adimi igin hazirlanan kontrol plan1 42 adimdan
olusmaktadir. Kontrol edilecek her bir parametre icin, siire¢ karakteristikleri belirlenmis,
spesifikasyonlar ve toleranslar kayit altina alinmistir. Olgiim ve degerlendirme ydntemleri
tekrardan ele alinmig, kontrol sayilar1 ve sikliklar1 atanmistir. Yapilan kontrollere ait
sonuglarin hangi yontemlerle kayit altina alinacagi belirlenmistir. Kontrol esnasinda

yapilacak aksiyonlar plan iizerine tanimlanmistir.

Tim siire¢ adimlarma iliskin hazirlanan kontrol planlari, firmanin veri gizliligi

nedeniyle paylasilmamstir.

Gergeklestirilen FMEA ¢alismasi ile kulplu ¢ay bardak hata dagilimina iliskin pareto
analizi incelendiginde, ortaya ¢ikan sonuclarin tutarl oldugu géziikmektedir. FMEA sonucu
yuksek oncelikle aksiyon alinmasi gereken, Damla Olusumuna Ydnelik Hata nedenleri,
yapilan hata dagilimina ait pareto analizinde gozliken damla agirligi kaynakli hatalarin kok
nedenini olusturmaktadir. Kulplu ¢ay bardag: iiretiminde yasanan operasyonel kayiplarin
%54,8’inin damla agirligi kaynakli hatalar oldugu goz oniine alinarak damla agirliginin

optimize edilerek standardizasyonunun saglanmasi 6ncelikli hedef haline gelmistir.
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4.3. Pres Uretim Siireci I¢in Uriin Agirhgima Yonelik MSA Uygulamasi

Mevcut durumda, damla agirligr 6l¢lim sistemlerinin periyodik, planlt ve istatistiki
yontemler yardimi ile analiz edilerek giivenilirliginin incelenmesi igin Nicel Olgiim
Sistemleri Analiz calismasi planlanmistir. BOylece, 6l¢im sisteminin, Uretim prosesi

varyansini 6lgmek i¢in yeterli olup olmadigi belirlenecektir.

Ortalama ve Aralik Metodu kullanilarak yapilan MSA c¢alismasinda, agirhik
spesifikasyon degeri, 208 +5 gr. olan 10 adet kulplu c¢ay bardagi imalattan alinarak
numaralandirmasi yapilmigtir. Sonrasinda 3 Olglimcli ilk olarak 1’den 10’a kadar
numaralandirilan {irlinlerin, agirlik 6l¢timiini gergeklestirerek sonuglari kayit altina almistir.
MSA c¢aligmasinin ikinci adiminda, iiriinler karisik olarak dizilmis ve karisik dizilim sirasi
not edilmistir. Her 3 Sl¢iimcii ayni karisik dizilim sirasina gore iirlin agirliklarini dlgerek
kaydetmistir. Ugiincii adim olarak iiriin siras1 tekrar degistirilmis ve yine sabit karistirilmis
iriin dizilimine gore Slglimciiler agirlik olglimiinii gergeklestirerek sonuglart kayit altina

almislardir. Olgiim sonuglarina ait degerler Cizelge 4.6°da paylasilmistir.

Cizelge 4.6. Kulplu Cay Bardagi Agirlik Olgim Sonuglart

PART
APPRAISER/Y
TRIAL # 1 2 3 4 5 13 7 B8 ) 10
207,000 208,000 208,000 208,000 20E,000 209,000 203,000 208,000 207,000 209,000
Murat 1
207,000 20E,000 20E,000 20E,000 20E,000 203,000 203,000 20E,000 207,000 205,000
Hasan 2
Abdullah 3 207,000 20&,000 20€,000 20E,000 20E,000 205,000 203,000 20E,000 207,000 205,000
207,000 208,000 208,000 208,000 20E,000 209,000 203,000 208,000 207,000 209,000
Murat 1
207,000 20E,000 20E,000 20E,000 20E,000 205,000 203,000 208,000 207,000 205,000
Hasan 2
Abdullah 3 207,000 20&,000 20€,000 20E,000 20E,000 205,000 20E,000 20E,000 207,000 205,000
207,000 20E,000 20E,000 20E,000 20E,000 205,000 206,000 208,000 207,000 205,000
Murat 1
207,000 20&,000 20€,000 20E,000 20E,000 205,000 20E,000 20E,000 207,000 205,000
Hasan 2
Abdullah 3 207,000 208,000 208,000 208,000 206,000 205,000 206,000 208,000 207,000 205,000

Ortalama ve Aralik Metodu kullanilarak EV, AV, %GRR ve ndc degerleri

belirlenmistir. Belirlenen degerler Cizelge 4.7°de verilmistir.
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APPRAISER/ PART AVERAGE Weasurement Unit Analysis % Total Variation (TV)
TRIAL # . 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 - Repeatability - Equipment Variation (EV)
Murat 1 | 207.000 | 208,000 | 208,000 | 208,000 | 208,000 | 202,000 | 209,000 | 208,000 | 207,000 | 208,000 208100 | EV = R xkK Trials K1 % EV = 100 (EV/TV)
Hasan 2| 207,000 | 208,000 | 208,000 | 205,000 | 208,000 | 205,000 | 209,000 | 208,000 | 207000 | 209,000 " 208.100 = 0033%05908 2 | 08862 = 100(0.01969/0,63167)
Abdullah 3 | 207000 | 208,000 | 208,000 | 208,000 | 205,000 | 205,000 | 205.000 | 208,000 | 207.000 | 205,000 " 208100 = 001969 3 |os908 = 317e7
AVE |207.00|208,00| 208,00 | 208,00/ 208,00 | 209.00| 209,00| 208,00| 207,00/ 209,00| Ka= 208,100 |Repraducibility - Appraiser Variation (AV)
R | 0,000 0,000 0.000] 0,000 0,000 | 0.000] 0.000] 0000 00000000 [Ra= oo | Av = o xKeP - EVI)2 %AV = 100 (AVTV)
[Murat 1 | zon.000 | z0aco0 | 208,00 | 208,000 | 208000 | 205000 | 205000 | 208000 | 207000 [ a0m00 :208.100 = {(000 % 0,5231)2 - (000 "2/(10 x 3112 = 100(0.05219/0,63167)
Hasan 2 | 207.000 | 208000 | 208,000 | 206,000 | 265,000 | 205,000 | 209,000 | 208,000 | 207,000 | 209,000 208100 - 00529 - soRiE7
| Abdullah 3 | 207000 | 208,000 | 208,000 | 208,000 | 208,000 | 205,000 | 208,000 | 208,000 | 207,000 | 209,000 7 208,000 Apprassns 2 3
AVE |207.00| 208,00 | 208,00 208,00 | 208,00 209.00| 208 67 | 208,00 207 00| 209,00] Xb=_ 208,067 n=pas  r=trials [ ks Joo7t]ogeat
R | 2.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | D000 |Rb= 0000 |oooppn b o ot (GRR) %GRR = 100 (GRRATV)
Murat 1 | 207000 | 208000 | 206,000 | 206000 | 206000 | 209,000 | 208,000 | 208,000 | 207,000 | 208,000 208000 | GRR = (EVF+ AV Parts | Ks = 100(0.05578/0.63167)
Hasan 2 | 207.000 | 208000 | 208,000 | 208,000 | 208,000 | 205000 | 208,000 | 208,000 | 207.000 | 208000 " 208.000 = {(0.0002 + 0.000°2)1/2 2 |o7071 = 583035
Abdulan 3 | 207.000 | 208,000 | 208,000 | 208,000 | 205,000 | 205,000 | 208000 | 208,000 | 207,000 | 205,000 " 208.000 = 00578 3 |ose3 Gage system O.K
AVE |207 00| 208,00| 208 00| 208 00| 208 00| 709.00| 208 00 | 208 00| 207 00| 209,00] Xe= 208,000 |Part Variation (PV) 1 | 04467
R | 0.000] 0,000 0.000] 0.000] 0,000 | 0.000] 0.000] 0000 0000 0000[Re= o000 | Pv = RexK: 5 |o04030| %PV = 100 (PUTY)
16. PART F= 208,056 = 0.002x0.3146 6 |o03ma2 = 100(0.62920/0,63167)
AVERAGE __[207.00] 208, 00]208,00] 208,00] 208,00 209,00[ 208,56 ] 208,00]207.00[209.00| Re= 2,000 = 062020 R = 996
(Ra + Rb + Rc) / (# OF APPRAISERS) = R=_ 0.0333 |Total variation(TV) 8 0,3375
Xoier = (Max X - Min ) = doee 01000 | TV = (GRRE+PVA? 9 03249 ndc = 141[PVIGRR)
*UCLa=RxDi= UCLs0,0860 = {(0.00002 + 0.001°2)/2 10 |0314s = 1.41(0,62920/0,05578)
= 063167 = 1590528
e those that are Gage discrimination acceptable
and unit as originslly used or Evaluation of Results Reason/Planned Action
1 GRR < %10 Acceptoble
%10 5% GRR 5 %30: May be Accepiable
%30 < % GRR. Not Accepiable
2. no> 5 (Acceptabie). no & (ot Acceptabie)

Degerler incelendiginde;

beklenmektedir.

EV =0,01969,
AV =0,05219,
GRR = 0,05578
PV =0,62920,
TV =0,63167 olarak hesaplanmuistir.

Bu degerlere bagli olarak;

%EV = 100x(0,01969/0,63167) = 3,11767 olarak,
%AV = 100x(0,05219/0,63167)= 8,26167 olarak,
%GRR = 100x(0,05578/0,63167)= 8,83035 olarak hesaplanmustir.

Olgiim Sistemi kabul edilebilir olarak degerlendirilmistir.

ndc = 15,90 olmakla birlikte, kabul edilebilir degerin 5’ten biiyiik olmasi

%GRR < %10 olmas1 ve Ayrilik Kategori Indisi (ndc) degerinin > 5 olmasiyla

%PV =100x(0,62920/0,63167)= 99,61 olarak hesaplanmistir. Bu degerin %90’ 1n

altina indigi durumlar, 6l¢iim verilerinin nominalden uzaklastig1 anlamini tasir

ve bu cihazlarla elde edilen 6l¢iim sonuglart istatistiksel siire¢ kontrolii i¢in

saglikl bir girdi olusturamaz.
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Yapilan ¢alismada ise, parga varyasyon degerinin %99,9’a yakin olmasi, deney i¢in
kullanilan cihazlarin belirlenmis tolerans i¢inde nominale yakin oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla, bu cihazlarla elde edilen veriler kullanilarak SPC c¢alismalarima devam

edilmistir.
4.4. Pres Uretim Siireci I¢in Uriin Agirhgina Yonelik SPC Uygulamasi

Uriin agirlig1 kaynakli hatalarm minimize edilmesinin yontemi damla agirliklariin
istenilen aralikta olmasidir. Damla agirliklarinin takibi ve siirecin olagan bi¢imde devam
edip etmediginin istatistiksel yontemlerle kontrolii ve varsa normal disi durumun fark
edilmesi icin istatistiksel siire¢ kontrolii uygulamasi yapilmalidir. Sonuglara gore, olagan
dist durumlar ortaya c¢iktiginda, sebepleri belirlenmeli ve ortadan kaldirilmalidir. Bu
nedenle, kulplu cay bardag: agirliklarinin istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigini

belirlemek amaciyla SPC ¢alismasi yapilmustir.

Kulplu ¢ay bardag: iiretim kampanyasinda 10 saat boyunca her saat 36 numune
olmak iizere toplam 360 numune toplanarak agirlik dl¢limleri yapilmistir. Boylece kulplu

cay bardaklar1 agirliklarina yonelik istatistiksel siire¢ kontrolil i¢in veri seti hazirlanmastir.

10 saat boyunca, her saat 36 adet kulplu bardak toplanmasi sonucu ortaya ¢ikan veri
seti Cizelge 4.8’de paylasiimistir.



Cizelge 4.8. Kulplu Cay Bardag1 Agirlik Verileri
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Cizelge analiz edildiginde, kulplu ¢ay bardagina ait agirlik degerlerinin 204 gr. ve

213 gr. arasinda degistigi gézlemlenmistir. Agirlik spesifikasyon degeri 208 £5 gr. olan

kulplu ¢ay bardaklarindan aliman numune setindeki {iriin agirliklarinin tolerans dahilinde

oldugu go6zikmektedir. Sonrasinda Ornek gruplarmma ait ortalama, standart sapma,

maksimum, minimum ve degisim aralig1 degerleri hesaplanmistir. Sonuglar: Cizelge 4.9°da

yer almaktadir.
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Cizelge 4.9. Kulplu Cay Bardaklarina Ait Istatistiksel Veriler

01|102|03(04(05| 08| 07|08 02010 Ortalama | Standart Sapma| Maksimum Minimum | Degigim Araligl
Ormek1 |207|208|210|210|207|211|207|207|210(207 208,40 1,65 211 207 4
Ormek?2 |210|206|204|207|206|210|205]|208|211|208 207,50 232 211 204 7
Ormek2 |208|207|208|208|208|208|208|208|210(208 207,90 1,29 210 206 4
Ormek4 |208|208|207|209|206|211|204|208|211|207 207,70 221 211 204 7
Ornek5 |208|209|209|211|205|210|207|204|208|208 208,10 2,18 211 204 7
Ornek& |208|207|208|208|206|211|206|208|207|206 207,60 1,58 211 206 5
Ormek7 |208|208|208|207|207|212|207|207|208|207 208,00 1,56 212 207 5
Ormek2 |208|208|208|208|205|211|206|208|206|208 207,80 1,75 211 205 ]
Omek? |208|206|208|208|206|204|207|206]|208| 210 207,20 1,75 210 204 ]
Ornek 10 |208|208|208|210|207|207|208|207| 207|209 207,20 1,29 210 206 4
Ornek 11 |208|208|208|207|205|208|207|204| 208|210 207,00 1,83 210 204 6
Ornek 12 |207|208|208|208|207|205|206|208|210|212 207,80 2,10 212 205 7
Ornek 13 |208|206|208|208|207| 208|208 204| 207|211 207,40 1,80 211 204 7
Ornek 14 |207|208|210(208|206|207|207|204] 208|211 207,60 186 211 204 7
Ornek 15 |208|206|208|208|208| 209|207 | 205]| 207|211 207,90 1,73 211 205 ]
Ornek 16 [207|207|213|208|207| 209|203 208]|210(210 208,60 2,07 213 206 7
Ornek 17 |208|208|211|209|207|207 |208|207|207|209 208,20 1,32 211 207 4
Ornek 18 |207|208|208|210|206| 206|207 |208| 205|208 207,50 1,58 210 205 5
Ornek 19 |207[209|208|211|207|207|208|206(|207|210 208,00 1,56 211 206 5
Ornek 20 |208|207|207|211|207|206|208|207| 208|208 207,70 134 211 206 5
Ornek 21 |206]|208|207|210|206|207|208|208|208| 212 208,40 1,30 212 206 ]
Ornek 22 |208|208|208|209|200| 208|208 208]|210(211 208,30 1,57 211 206 3
Ornek 23 |206|208|209|211|208|207|207|208| 208|209 208,30 142 211 206 3
Ornek 24 |208|208|210|209|207|206|206|205|211|208 207,80 191 211 205 6
Ornek 25 |206|208|208|208|208|207|208|210|208| 208 208,20 1,14 210 206 4
Ornek 26 |206]|207|208|210|208|206|207|208|210(208 208,10 1,52 210 206 4
Ornek 27 |208|207|208|208|208|208|206]|211|212|207 208,50 184 212 206 ]
Ornek 28 |208|208|207|208|206|207|207|208|210(208 207,80 1,14 210 208 4
Ornek 29 |210|208|208|209|210|208 |208|208| 208|209 208,20 0,74 210 208 2
Ornek 20 |211]|208|208|209|211|208|207|208|207|207 208,50 1,51 211 207 4
Ornek 31 |208|209|208|210|212|208|208|207| 206|208 208,60 1,65 212 206 6
Ornek 32 |206|208|208|208|210|207|208| 208|208 | 208 208,10 1,10 210 206 4
Ornek 23 |208|207|207|208|211|207|206| 208|207 | 209 207,60 1,51 211 206 5
Ornek 24 |208|208|208|208|212| 208|208 211| 208|210 208,60 1,96 212 206 ]
Ornek 35 |208|208|208|200|210|207|207|212|211|208 208,80 187 212 208 6
Ornek 36 |207|208|209|208|211|205|208|212|210|209 208,70 2,00 212 205 7

Sonrasinda 360 adetlik numune i¢in ortalama, standart sapma, degisim aralig1

degerleri hesaplanmustir.
4.4.1. Kontrol Grafikleri ile Siirecin izlenmesi

36 dlgiimden olusan 10 adet 6rnek igin, Xij , i-inci 6rnegin, i=1,2,....,m, j-inci 6l¢lim

degeri, j = 1,2,.....,n olmak iizere, i-inci 6rnegin ortalamasi,

' Xij
o, — &j=141) -
Xij ==—— formiiliinden hesaplanmustir.

Sonrasinda, siire¢ ortalamasi ise, Ornek ortalamalarinin ortalamast olur ve
= _ Y Xi - o .
X==— formdlinden hesaplanir. Alinan 10 adet 6rnegin genel ortalama degeri;
=221 208,03 gr olarak hesaplanmistir

36
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2isi

m

Standart sapmalarin ortalamasi ise, S - olmak tizere, S= 1,659 gr olarak

hesaplanmustir.

N=10 icin, X - kontrol grafigi, Ust Kontrol Simri, UKSx = X + AsS formiiliinden
hesaplanilacak olursa, Ek-1’deki gizelgeden Az = 0,975 degerine ulagilir. UKSx = 208,03 +
0,975*1,659 = 209,65 gr olarak hesaplanmustir. X - kontrol grafigi, Alt Kontrol Sinir1 ise,
AKSx = X — As§ formiiliinden hesaplanarak, AKSx = 208,03 — 0,975*1,659 = 206,41 gr

olarak hesaplanmuistir.

S — kontrol grafigi, Ust Kontrol Sinir;, UKSs = B4S formiiliinden hesaplanmustir.
Ek-1"deki gizelgeden B4 = 1,716 degerine ulasilir. UKSs = 1,716 *1,659 = 2,847 gr olarak
hesaplanmistir. S — kontrol grafigi, Alt Kontrol Simr ise, AKSs = BsS formiiliinden
hesaplanarak, EK-1’deki ¢izelgeden B4 = 0,284 degerinden AKSs = 0,284*1,659 = 0,471 gr

olmustur. Bu degerlere gore hazirlanan X - s kontrol grafikleri Sekil.4.9°da yer almaktadur.
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Sekil 4.9. X - s Kontrol Grafikleri
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Stirecin ayniligimmin kontroll igin siire¢ yetenegi incelenmistir. Bu 6rnekte damla

agirligiin degiskenligine yonelik siire¢ yetenegine bakilmistir. Alinan 10 6lglimdeki toplam

360 adet {irtiniin damla agirligi igin, Cp degerinin Cpk ile esit ve 0,98 oldugu goziikmektedir.

Cp ve Cpk < 1,33 olmasi, siirecin yeterli olmadiginin bir gostergesidir. Dolayisiyla, damla

agirhigindaki varyasyonu azaltmak igin iyilestirme ¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir.

(Sekil 4.10)

LSL

Target

UsL

Process Data

LSL 203
Target 208
UsL 213
Sample Mean 208,031
Sample N 360

StDev(Overall)  1,67287
StDev(Between) 0
StDev(Within) 1,69598

StDev(B/W) 1,69598
204 206
Performance
Observed Expected Overall Expected B/W
PPM < LSL 0,00 1318,62 1507,70
PPM = USL 0,00 1486,08 1694,10
PPM Total 0,00 2804,69 3201,79

Sekil 4.10. Sire¢ Yetenek Analizi Calismasi

—— Overall
— — — B/W

Overall Capability
Pp 1,00
PPL 1,00
PPU 0,99
Ppk 0,99
Cpm 1,00

B/W Capability
Cp 098
CPL 0,99
CPU 0,98
Cpk 0,98

4.5. Kulplu Cay Bardag Uretimlerine Yonelik Siirec Iyilestirme Cahsmalar

Yapilan SPC caligmas1 sonuglar1 degerlendirildiginde, damla agirligi dagilimini

kontrol altinda tutmanin sureg¢ yeterliligine fayda saglayacagi dngdriilmiistiir. Konuyla ilgili

arastirma yapildiginda, kesilen damlanin otomatik olarak agirligini 6lgebilen bir sistemin,

kulplu ¢ay bardagi iiretim hattina kurulmasi yoniinde karar alinmistir.
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4.5.1. Otomatik Damla Agirhg Ol¢iim Sistemi Calisma Prensibi

Otomatik Damla Agirligs Olgiim Sistemi cam iiretim i¢in gelistirilmistir. Besleme
unitesinin altindaki ergimis cam pargasi izleme islemini kesintisiz olarak takip eder. Makas
bigaklarinin hemen altindaki birbirine agili olarak yerlestirilmis iki adet kamera her serbest
diisen ergimis cam pargasinin resimlerini ¢eker. Yazilim destegi ile, resimlerden her bir
ergimis cam pargasinin gercek zamanli, 3 boyutlu modeli hesaplanir. Ergimis cam
pargalarinin, boyut, sicaklik, sekil, hacim ve agirlik parametreleri i¢in bilgi saglar. Otomatik

Damla Agirligi Olgiim Sistemi tek damla kesiminden, 4 damla kesimli makinalara kadar her

tiretim hakkinda kullanilabilmektedir. Damla kesim bdlgesine gore kameralarin yerlesimi

Sekil.4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11. Damla Agirhigi Olgiim Sistemi Kamera Yerlesimine Ait Gorsel

4.5.1.1. Damla Agirhg: Belirleme

Kesilen damlanin hacminden agirlik bilgisi turetilir. Sistem, son dort saatin damla
agirliklarinin belirlenmesine ve grafik gosterimine olanak saglar. Bu grafikte iki damla icin
de yapilan agirhik olglim degerleri gozlenebilmektedir. Damla agirhiginda degisiklik
yapildiginda ya da tolerans disinda bir sapma yagsandiginda anlik olarak olarak ikaz 15181
yanmakta ve geriye doniik takip edilmesine olanak saglamaktadir. Grafiklerdeki renkler,

her bir damla yolundan gelen damlalara ait detayli bilgi saglamaktadir. (Sekil 4.12)
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Sekil 4.12. Damla Agirhg Olgiim Sistemi Agirlik Gosterim Aray Uz

45.1.2. Damla Konumu Gozlemi

Her bir damla yolundan gelen damlalarin diistiigii konuma denk diisen ortalama
agirlik degerleri de gorulebilmektedir. Damlalarin distiigli konumlar, 3 boyutlu olarak
gozlemlenebilmektedir. Ortaya c¢ikan 3 boyutlu goriintii, 6l¢eklenebilir ve ebat dl¢cimi
yapilabilmektedir. (Sekil 4.13)
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Sekil 4.13. Damla Agirligi Olgiim Sistemi Damla Konumu Gézlem Arayiizii
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4.5.1.3. Damla Gorseli Grafigi

“Agirlik” grafigindekilerle ayni renkte, ana hatlariyla ¢izilmis olan damlalara ait son
gorsellerin goriintlilenmesini saglar. Bu ozellik ile, kesilmis damlalarin konum ve yonleri
icin 3 boyutlu gosterim saglanabilmektedir. Ayrica her bir damlaya ait tekil goruntilere de

erisim saglanabilmektedir.

Son 4 saat icinde oSlgiilen, kesilmis damlalarin parga uzunluklarinin ve ¢aplarinin
mm. cinsinden gorintiillenebilmesi saglanmaktadir. Ayrica yine son 4 saat iginde

gerceklesen tiip ayarlama sayilar1 ve genlesme miktar goriintiilenebilmektedir.

Damla uzunlugu grafigi ile, damla sekline yapilan miidahalelerin takip edilebilmesini

ve rakamsal bir karsilik alinmasini saglamaktadir. (Sekil 4.14)

Sekil 4.14. Damla Agirlig1 Olgiim Sistemi Damla Uzunlugu Karsilastirmali Grafik



amaciyla kullanilmaktadir. (Sekil 4.15)
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Damla gapi grafigi ise, makas kesimi sonucu meydana gelen damlalarin sekil takibi

" Diameter
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Sekil 4.15. Damla Agirlig1 Olgiim Sistemi Damla Cap1 Karsilastirmali Grafik

* 2 & B

©

Her 2 kameraya ait tim goriintilerin bir arada gozlemlenebildigi ara ylz de

mevcuttur. (Sekil 4.16)
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Current job: 7770748 132 65450,73 Dree OVS weiss / 10,30onavorschud 10,3

Sekil 4.16. Damla Agirhig Olgiim Sistemi Damla Sekli Gozlem Arayiizii
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Manuel agirlik kontrolii 6zelligi ile, otomatik damla agirligi 6l¢iim sistemi agirlik

kontrolii etkinlestirilebilir ya da devre dis1 birakilabilir.

Cument job: TT7074E 132 654g0,751 Bree BVS weiss / 10 58andvorschud 10,5

S A
e Q Do

Sekil 4.17. Damla Agirlig1 Olgiim Sistemi Manuel Kontrol Arayiizii

Otomatik agirlik kontrolii 6zelligi kullanilarak, yine otomatik damla agirlii 6l¢iim
sisteminin agirlik kontrolii etkinlestirilmesi ya da devre dist birakilmast miimkiindiir.
Otomatik agirlik kontrol ara yuzunden;

e Son 60 saniyeye ait gram cinsinden kap agirligina,
e Son 60 saniyedeki yukar1 ve asagi yonlii tiip ve dalgi¢ pistonlarin toplam hareket
sayilarina,

e Tiip ve dalgi¢ pistonlarin mutlak konumuna ait grafikler gértintiilenebilmektedir.

Yine bu alandan, baglangigtan ilgili ana kadar gecen toplam yonlendirme hareketlerinin
sayisina, ilgili sdricinin mutlak konumuna ait koordinatlara, yine ilgili surucunin
yonlendirme icin genlik ve damladaki gram cinsinden agirlik degisimini goriintiileme
olanagi bulunmaktadir. (Sekil 4.18)
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Current job: T77074E 132 65400, 751 Bree VS welss / 10 SBandvorscheb 10,5
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Sekil 4.18. Damla Agirhig: Olgiim Sistemi Veri Gozlem Arayiizi

4.5.1.4. Damla Sicakhgi Olciimii ve Grafik Gosterimi

Bu ozellik ile, son 4 saat igindeki tiim damlalarin sicaklik 6lgtimlerine ait veriler ile
olusturulmus sicaklik egrisine ulasilabilmektedir. Yine bu alandan, harici bir referans

kullanarak, damla sicakliginin kalibre edilmesi mumkundur. (Sekil 4.19)
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Sekil 4.19. Damla Agirhigi Olgiim Sistemi Damla Sicakligi Gézlem Arayiizii

45.1.5. Damla Formlarmin Karsilastirilmasi

Yetkin kullanicilar tarafindan, optimum oldugu kabul edilen damla formunun
kaydedilme islemi yapilabilmektedir. Sonrasinda her bir damlanin, en uygun formdaki

damlaya gore, ne kadarlik bir sapmaya saahip oldugu bu alandan takip edilebilmektedir.
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Noktali ¢izgi goriintiisii ile damlalar arasindaki fark gorsel olarak goruntiilenmektedir. Bu
ara yiiz ayrica, damla diistimiiniin eksenel gorinimaniniin ortalama damlama diisiimlerine
gore hangi konumda bulundugunun, kesilen damlaya ait agirligin, tiim damla agirliklarina

gore ne kadar sapmaya sahip oldugunun karsilastiritlmasini saglar. (Sekil 4.20)
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Sekil 4.20. Damla Agirlig1 Olgiim Sistemi Damla Form Karsilastirma Arayiizii

Hedef ve limit agirlik degerleri “Job Change” kisminda “Set Target Weight”
alanindan girilmektedir. Bu degerlerin degistirilebilmesi i¢in sisteme yOnetici olarak giris
yapilmasi gereklidir.

Belirlenen degerlerden sapma oldugu takdirde cihaz tizerindeki ikaz lambasi yanarak

uyar1 vermektedir. (Sekil 4.21)

Sekil 4.21. Damla Agirhigi Olgiim Sistemi Ikaz Lambasi Gorseli
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Makas kesimi ile gorintl yakalama arasindaki damlanin diisiis siiresi tiim islerde
ayni degildir. Her Uretim icin bu sure, otomatik agirlik 6l¢iim sistemi tarafindan, damlanin
kamera acgisina girene kadar, goriintii yakalama aninin ayarlanmasiyla belirlenir. Damla
goruntuleri alindiktan sonra, bu gorlntlleri merkezleyebilmek icin, ¢ekim aninda her
goruntu 6zelinde ince ayar ger¢eklesmektedir. Burada ilk deger i¢in, makas kesimi ile,
goriintii yakalama arasindaki sUreyi, goriitii alma araligini belirlemek ve gorintl yakalama
sinyalini ayarlamak, damlalara ait gortntileri merkezleyebilmek icin adim siireleri yine
milisaniye olarak, goriintiisii alinmis damlay1 degerlendirebilmek igin optimum parlaklik
degerini % olarak belirler.

Bu arayuzde yer alan damla pozisyonu grafigi, gecerli damla konumunun hedef
konuma gore sapmasini gosterir. Sapma ne kadar buyik olursa, goriunti yakalama
zamanlamasi ve sonug olarak ortaya ¢ikan goriintii b6lumu o kadar kabul edilemez olur.

Tetikleme gecikmesi sinyali ise, makas kesimi ile, goriintiiniin yakalanmasi
arasindaki aralig1 gosterir. Bu aralik degerlerine ait grafik, miimkiin oldugunca az salinima
sahip olmalidir. Saliimlarin fazla olmasi veya bir yone kaymasi, sistemin dogru olarak

calismadiginin bir kanit1 sayilir.
4.5.2. Sistemin Devreye Alinmasi

Cam Ev Egyasi1 Fabrikasinda, otomatik damla agirlig1 6l¢iim sistemi, 27.05.2024
tarihi itibariyle B-4 pres iiretim hattinda devreye alinmustir.

Bu sistem yardimiyla erisilen damlalara ait sekiller incelendiginde, iki damla
arasindaki feeder faz farki kaynakli senkron olmayan diisiis, makas ve tampon ayarlar

kaynakli damla yatmalar1 ve damla sekillerinde bozulmalar gozlemlenmistir. (Sekil 4.22)

Sekil 4.22. Damla Agirhig Olgiim Sistemi Fiili Damla Gézlem Ekrani
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Makaslara gore damlalar aras1 uzunluk ve ¢ap degerlerine iliskin veriler ve grafikler
incelenerek, birinci makas kesimi damlalara ait uzunlugun ortalama 82 mm., ¢apin ise 36,5
mm. oldugu, ikinci makas kesimi damlalara ait uzunlugun ise ortalama 73 mm., ¢apin ise

41,5 mm. oldugu gorilmiistiir.

Damla uzunlugu ve damla capr degerlerini esit hale getirmek ve damla sekli ve
diistisiindeki senkronunu saglamak amaciyla, feeder faz degerleri ve kesme degerlerinde
degisiklikler yapilmustir. Olgiim grafikleri tekrar analiz edildiginde, birinci makas kesimi
damlalara ait uzunlugun ortalama 81,7 mm., ¢capin ise 38,3 mm. oldugu, ikinci makas kesimi
damlalara ait uzunlugun ise ortalama 82,4 mm., ¢apin ise 37,8 mm. oldugu goriilmiistiir.

(Sekil 4.23)
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Sekil 4.23. Damlalar Arast Uzunluk ve Cap Karsilagtirma

Damla gorselleri ve diisiisiindeki senkron kontrol edildiginde, uyumsuzlugun ortadan
kalktig1 gozlemlenmistir. (Sekil 4.24)

Gob

mage of gobs 3D Total image

gob 1. DAMLA gob 2. DAMLA

Sekil 4.24. Damla Agirlig1 Olgiim Sistemi Damlalar Aras1 Gorsel Karsilastirma
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Her bir damlaya ait agirlik 6l¢timleri i¢in grafik olusturulmus ve damla agirliklarinin

yapilan ayar degisiklikleriyle birbirine yakin noktaya geldigi goriilmustiir. (Sekil 4.25)
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Sekil 4.25. Damla Agirhigi Olgiim Sistemi Damlalar Arast Agirhik Karsilastirma Grafigi

4.6. Otomatik Damla Agirhig Ol¢iim Sistemi Sonrasi Yapilan SPC Cahismasi
Otomatik damla agirlig1 sisteminin entegrasyonu sonrasi yapilan istatistiksel siire¢

kontrolii ¢aligmasi yinelenmistir. Kulplu ¢cay bardagi liretiminin yeni kampanyasinda, tekrar

10 saat boyunca her saat 36 numune olmak {izere toplam 360 numune toplanarak agirlik

Olgtimleri yapilarak veri seti olusturulmustur. (Cizelge 4.10)

Cizelge 4.10. Sistem Entegrasyonu Sonrasi Kulplu Cay Bardagi Agirlik Verileri

01|02|03|04|05|06|07|08|09|010
Ornek1 [210[208| 208|207|208|208|207|208[209|207
Ornek2 |207(207| 206]208|208|208|208|208(209|206
Ornek3 |208|208| 208|207|208|208|208|210(209|206
Ornek4 |208|208| 208|208]|207|207|207|208[210[207
Ornek5 |208|208| 206|209]|207|210|208|208(208|208
Ornek& |210|208| 207|208|208|208|208(207[210[207
Ornek7 |209|209] 208|208|208|209|207|206(209|208
Ornek& |207|208| 206|207|207|207|209|210(208|207
Ornekd |208|207| 208|207|208|208| 208|207 (206|207
Ornek 10 [209|206| 206208 208| 208|207 |207 (209|208
Ornek 11 |208|203| 206|208|207| 207|208 | 208|207 | 205
Ornek 12 |207|207| 208|207 | 209|207 | 206|206 | 208|209
Ornek 13 |206|206| 207| 207|206 200|207 | 207|208 | 207
Ornek 14 |207|205| 207|208|207| 208|208 |210|210|207
Ornek 15 |208|208| 208|207|200| 210|208 (208|210 | 200
Ornek 16 |207|208| 207| 208|202 200|208 | 208|208 |208
Ornek 17 |208|208| 206|208|208| 210|207 | 208|208 |207
Ornek 18 |207|207| 208|205(208| 200|207 |208| 210|208
Ornek 18 |208|207| 208|208(207| 200|208 (207|208 |210
Ornek 20 |208(208| 207|208(208|208| 210|208 208|200
Ornek 21 |208(208| 206|208|208|208|210{208 | 208|208
Ornek 22 (208|207| 207|210(206|207(207|207)|208|208
Ornek23 [208|207| 208|208|207|207(208|208|208|208
Ornek24 (207|206 208|210(208|208(207|208|208|209
Ornek 25 [207|207| 207|208|206|208(210|205| 208|209
Ornek 26 [206]208] 207|208 202]206[208[208[207]210
Ornek 27 [209]208] 208[208]207]208[200[210[208]209
Ornek 28 [208]207] 209 208]207]206[208[208[210]209
Ornek 29 [209|208] 208]208]205]208]208[208[209|209
Ornek 30 [207|206| 208|207|208|207|208|208[207|210
Ornek 31 |208|208| 208|208|210|208|210|208[208|209
Ornek 32 |208|207| 208|209|208|206|210|208[207|209
Ornek 33 [209|207| 208|208|208| 208|209 |210[208|209
Ornek 34 |207|206] 207|207|207| 208|208 |208[209|210
Ornek 35 [208|208| 206 208|206|207|208|208(208|208
Ornek 36 [206|208| 208]207]208| 206|207 [207[207|210
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Veriler analiz edildiginde, kulplu ¢ay bardagina ait agirlik degerlerinin bu kez 206

gr. ve 211 gr. arasinda degistigi gdzlemlenmistir. Agirlik spesifikasyon degeri 208 +5 gr.

olan kulplu ¢ay bardaklarindan alinan numune setindeki iiriin agirliklarinin 6nceki 6lgtimde

oldugu gibi tolerans dahilinde oldugu goziikkmektedir. Yeni olusturulan veri seti i¢in, 6rnek

gruplarina ait ortalama, standart sapma, maksimum, minimum ve degisim arali1 degerleri

hesaplanmistir. Sonuglart Cizelge 4.11°de yer almaktadir.

Cizelge 4.11. lyilestirme Sonras1 Kulplu Cay Bardag1 Agirliklarina Ait Istatistiksel Veriler

010203 |04|05|06|07|08| 058|010 Ortalama | Standart Sapma| Maksimum Minimum | Degigim Aralig
Ornek 1 |210|208| 208|207|208|208|207|208|208| 207 207,80 1,14 210 206 4
Ormek 2 |207|207| 206|208|208|208|208|200|208| 206 207,60 1,07 209 206 3
Ornek 3 |208|208| 208|207|208|208|208|210|208|206 208,10 1,10 210 206 4
Ormek4 |208|208| 208|206|207|207|207|208|210]|207 207,80 1,07 210 206 4
Ornek5 |208|208| 206|209|207|210]208|208|208|208 208,10 1,10 210 206 4
Ornek & |210|208| 207|208|208|208|208|207 (210|207 208,20 1,14 210 207 3
Ormek7 |209|208| 208|208|200|208|207|206| 208|208 208,20 1,03 209 206 3
Ornek® |207|208| 206|207|207|207|209|210|208|207 207,60 1,17 210 206 4
Ornek @ |208|207| 208|207|208|208|208|207| 206|207 207 40 0,70 208 206 2
Ornek 10 [209|206| 206|208|208|208| 207|207 | 208|208 207,70 1,16 208 206 3
Ornek 11 |208|208| 206|208|207|207|208|208|207| 208 207,70 0,95 209 206 3
Ornek 12 |207|207| 208|207|200|207|206|206| 208|208 207 .40 1,07 209 206 3
Ornek 13 |206|206| 207|207|206|208| 207|207 | 208|207 207,10 1,10 209 206 3
Ornek 14 |207|208| 207|208|207|208|208|210|210|207 208,10 1,20 210 207 3
Ornek 15 |208|208| 2028|207|200|210|208|200|210| 208 208,60 0,97 210 207 3
Ornek 16 |207|208| 207|208|208|203|208|208|208| 208 208,00 0,67 2098 207 2
Ornek 17 |208|208| 206|208|208|210|207| 200|208 207 207,50 1,10 210 206 4
Ornek 18 |207|207| 208|209|208|208|207|208|210{208 208,10 0,59 210 207 3
Ornek 18 |208|207| 208|208|207|208|208|207|208|210 208,20 1,03 210 207 3
Ornek 20 |209|208| 207|208|208|208|210|206| 208|208 208,20 1,14 210 206 4
Ornek 21 |209|208| 206|209|208|208| 210|208 |208| 209 208,40 1,07 210 206 4
Ornek 22 |208|207| 207|210|206|207|207|207| 208|208 207,50 1,08 210 206 4
Ormek 23 [208|207| 208|208|207|207| 208|208 | 208|208 208,00 0,82 208 207 2
Ornek 24 |207|206| 208|210|208|208|207|208|208| 208 208,00 1,15 210 206 4
Ornek 25 |207|207| 207|208|206|208|210(200| 208|208 207,50 1,20 210 206 4
Ornek 26 |206|208| 207|208|208|206|208|208|207|210 207,60 1,17 210 206 4
Ornek 27 |209|208| 208|206|207|208|208|210|208| 208 208,20 1,14 210 206 4
Ornek 28 |208|207| 208|208|207|206|208|200| 210|208 208,10 1,20 210 206 4
Ornek 28 |209|208| 208|208|205|208|208|208|208| 208 208,10 0,88 2098 206 3
Ornek 30 |207|206| 208|207|208(207|208|209(207|210 207,70 1,16 210 206 4
Ornek 31 [208|208| 208|208|210|208|210{208| 208|208 208,50 0,85 210 208 2
Ornek 32 |208|207| 208|208|208|206|210|209|207| 208 208,10 1,20 210 206 4
Ornek 23 |209|207| 208|208|208|208|200(|210| 208|208 208,40 0,84 210 207 3
Ornek 34 |207|206| 207|207|207|208|209]|209|208|210 207,80 1,28 210 206 4
Ornek 35 |208|208| 206|208|206|207|208|200| 208|208 207,60 0,97 209 206 3
Ornek 36 |205|208| 208|207|208|206]|207|207|207|210 207 .40 1,17 210 206 4

Sonrasinda 360 adetlik

degerleri hesaplanmustir.

numune i¢in ortalama, standart sapma, degisim araligi

4.6.1. Kontrol Grafikleri ile Siirecin izlenmesi

Alman 10 adet 6rnegin genel ortalama degeri;

748

¥ = 7488

36

5

= 207,92 gr olarak hesaplanmaistir.
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Standart sapmalarin ortalamasi ise, S = 1,058 gr olarak hesaplanmistir.

N=10 igin, UKSx = 207,92 + 0,975*0,956 = 208,95 gr, AKSx = 207,92 - 0,975*0,96
= 206,89 gr olarak hesaplanmistir. olarak hesaplanmustir. X - kontrol grafigi, Alt Kontrol
Smnirt ise, AKSx = X - AsS formiiliinden hesaplanarak,

s - kontrol grafigi, UKSs = 1,716 *1,058 = 1,815 gr, AKSs = 0,284*1,058 = 0,30 gr
olmustur. (Sekil 4.26)
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Sekil 4.26. Iyilestirme sonras1 X - s Kontrol Grafikleri

4.6.2. Siire¢ Yetenek Analizi Calismasi

Otomatik damla sistemi entegrasyonu sonrasit damla agirhiginin degiskenligine
yonelik siire¢ yetenegi 6lgme ¢alismasi tekrarlanmistir. Alinan 10 6l¢iimdeki toplam 360
adet Urdn icin Cp, Cpk, Cm degerleri hesaplandiginda, ortaya ¢ikan sonuglar Sekil 4.27’de
paylasilmigtir.
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LSL Target UsL
Process Data — Owerall
LsL 203 —— BW
Target 208
usL 213 Owerall Capability
Sample Mean 207,917 Pp 156
Sample N 360 PPL 1,53
stDev(Overall)  1,07063 PPU 1,58
StDev(Between) 0 Ppk 1,53
StDev(Within)  1,0683 Cpm 1,55
StDev(B/W) 1,0683 B/W Capability
cp 156
CPL 1,53
cPU 1,59
Cpk 1,53
204 206
Performance
Observed Expected Overall Expected B/W
PPM < LSL 0,00 2,19 2,09
PPM > USL 0,00 1,03 0,98
PPM Total 0,00 3,22 3,06

Sekil 4.27. lyilestirme sonras1 Siire¢ Yetenek Analizi Calismasi

Calisma sonuglar1 incelendiginde, Cp degerinin 1,56, Cpk degerinin 1,53 oldugu, Cm

degerinin ise 1,55’¢ yiikseldigi gozuikmektedir. C, ve Cpk > 1,33 olmasi, otomatik damla

sistemi entegrasyonu sonrasi, damla agirlig: siirecinin yeterli oldugu anlamina gelmektedir.

Otomatik sistem Oncesi aliman 6l¢lim sonuglart ile, sistem entegrasyonu sonrasi

yapilan dlgtimlerin karsilagtirmali grafikleri Sekil 4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.28. lyilestirme sonrasi Siire¢ Yetenek Analizi Calismasi



Otomatik damla agirligi 6l¢lim sistemi Oncesi ve sonrasina ait ortalama agirlik,
standart sapma, stire¢ yeterliligi ve siire¢ yeterlilik indeksi degerleri Cizelge 4.12°de yer

almaktadir.

Cizelge 4.12. Istatistiksel Veri Karsilastirma Cizelgesi

Otomatik Damla Agirhgi
Olciim Sistemi Oncesi

Otomatik Damla Agirhgi
Olciim Sistemi Sonrasi

Agirlik Degerleri Ortalamasi 208,03 207,92
Agirhk Degerleri Standart 1,659 1,058
Sapmasi

Cp 0,98 1,56
Cok 0,98 1,53
Cm 1,00 1,55
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Haziran ayimna ait iiretim verileri incelendiginde, otomatik Ol¢lim sisteminin

entegrasyonu ile birlikte, en verimli aralikta damla agirligi ve sicakliginin gerceklesmesiyle

birlikte, toplam hatali iiriin oranimnin %6,54’ten %4,04’e distiigli goriilmistir. Agirhik

kaynakli hatali iiriin oran1 ise %54,8’den, %17,5 e geriledigi ve bu kampanya i¢in 2.067 adet

olarak gerceklestigi tespit edilmistir. Haziran 2024 iiretimine ait degerler Cizelge 4.13’te

verilmigtir.

Cizelge 4.13. lyilestirme Sonras1 Uretim Verileri Karsilastirma Cizelgesi

Sistem Oncesi Olasi Sistem Sonrasi
Uretim Analizi Gergeklesen Uretim Analizi

Uretim Verileri | Birim |  Uretim Verileri Birim
Mayis Toplam Uretim 291.696 | adet 291.696 | adet
Mayis Palete Giren Uriin 279.911 | adet 279.911| adet
Toplam Hatali Uriin Adedi 19.077 | adet 11.785| adet
Hatali Ur(in Orani 6,54 % 4,04 %
Agirlik Kaynakl Hatali Uriin Sayisi 10.454 | adet 2.067 | adet

Kulplu ¢ay bardaklarimin yillik iiretim adeti 25 milyon adet olmasindan yola

cikilarak, toplam hatali iriin igerisinde %54,8 olan agirlik kaynakli hatali iiriin oraninin

%17,5’¢ gerilemesiyle, 609.855 adetlik firenin 6niine gegilebilecegi ve ortalama kulplu gay

bardaklarinin 201 gr. oldugu diisiintildiiglinde yaklagik 130.000 € kazang saglanabilecegi

goriilmiistiir. Beklenen kazanglara iligkin tablo, Cizelge 4.14’te paylasilmistir.



Cizelge 4.14. lyilestirme Sonras1 Beklenen Kazang Cizelgesi

Uretim Verileri | Birim
Toplam Uretim 25.000.000 | adet
Palete Giren Uriin 23.375.000 | adet
Toplam Hatali Uriin Adedi 1.635.000 | adet
Hatali Urtin Orani 6,54 %
Agirlik Kaynakl Hatali Uriin Sayisi 895.980 | adet
Onlenecek Hatali Uriin Sayisi 609.855 | adet
Bir Urlin Ortalama Agirligi 201| or
Fire Olmayacak Cam 122.581| kg
Agirlik Hatasi Kaynakh Maliyet 131.162| €
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Damla agirliklarinin ve sicakliklarinin optimizasyonuna yonelik yapilan iyilestime

sonrasi, FMEA c¢aligmasi giincellenmistir. Proje ekibinin yeniden degerlendirmesinde,

aksiyon onceligi “Yiiksek™ olarak belirlenmis 14 adet hata etkisinin, sistemin devreye

alimmasi ile birlikte 7 adetinin “Orta”, 7 adetinin ise “Diisik” Oncelikli olarak

giincellenmesine karar verilmistir. Giincellenen hata etkilerine iliskin, siddet, olasilik, tespit

edilebilirlik ve aksiyon onceliklendirme degerleri Cizelge 4.15’te yer almaktadir.

Cizelge 4.15. FMEA Karsilastirma Cizelgesi

Otomatik Damla Agirlig

1 Olgiim Sistemi Oncesi

Hata Etki Numarasi

Siddet Olasilik

Tespit Edilebilirlik
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Aksiyon

Onceliklendirme

Otomatik Damla Agirlig Olciim Sistemi Sonrasi
siddet Olasilik Tespit Edilebilirlik | . T SYO"
Onceliklendirme
7 4 3 M
7 4 3 M
7 3 3 M
7 4 3 M
7 3 4
7 3 4
7 3 3
7 3 3
7 3 3
7 3 3
8 3 3
8 4 4
7 4 4
7 4 3 M
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma ile Cam Ev Egyasi Fabrikasinda pres iiretim teknigi ile iiretilen kulplu
cay bardag iiriinlerinde yasanan operasyonel kayiplari analiz etmek i¢in siirece yonelik bir
FMEA c¢alismas1 yapilmistir. Hata etkileri i¢in AP’ler incelendiginde, damla agirliginin
slre¢ yeteneginin arttirtlmasina yonelik yapilacak c¢aligmalarin, operasyonel hatalarin

azaltilmasinda 6nemli etkisinin olacagi dngoriilmiistiir.

Damla agirligina yonelik yapilan MSA calismasi ekipman ve dlgiimciilerin yeterli
oldugunu ortaya koysa da, yapilan istatistiksel silire¢ kontrolii ¢alismasinda Cp ve Cpk
degerlerinin 1’in altinda c¢ikmasi, iyilestirme c¢alismalarinin yapilmasi gerekliligini
gostermistir. Yapilan aragtirmalar sonucu, damla agirligini, sicaklik, form, uzunluk ve ¢ap
parametrelerine gore istenilen aralikta tutmayi basaran Otomatik Damla Agirhigi Olgiim
Sistemi’ne yatinm yapilmasi yoniinde karar alinmistir. Kulplu c¢ay bardaklarinin
tiretimlerinin gergeklestirildigi pres iiretim hatt1 pilot hat olarak se¢ilmistir. Sistemin hat

lizerine entegrasyonu 27.05.2024 tarihinde tamamlanmustir.

Otomatik Damla Agirligi Olgiim  Sistemi entegrasyonu sonrast ilk Gretim
kampanyasinda 291.696 adetlik tiretim gerceklestirilmistir. Bu Uretim adetinin 279.911 adeti
nihai {irtin olarak palete girmistir. Bu verilere gore, toplam hatali iirtin adetinin 11.785
oldugu ve toplam hatali iiriin oraninin %4,04’e distiigii goriilmektedir. Oysa ki, sistem
entegrasyonu Oncesinde hatali iiriin oraninin %6,54 oldugu diisiiniildiigiinde, iyilestirme
oncesi duruma gore hatali tiriin adetinin 19.077 olarak ger¢eklesmesi beklenmektedir. Hatali
urtnler icerisinde, damla agirhigi kaynakli hatali {irtin oran1 sistem entegrasyonu oncesi
%54,8 oldugundan, bu kampanya icin 10.454 adete karsilik gelecegi, ancak sistemin
sagladig: iyilestirme ile 2.067 olarak gerceklestigi ve oranin %17,5’¢ geriledigi tespit

edilmistir.

Sistem entegrasyonu sonrasi, iilk iiretim kampanyasi i¢in damla agirligina yonelik
SPC calismasi tekrarlanmistir. Tekrarlanan ¢alismaya ait sonuglar kontrol edildiginde,
oncesinde 208,03 gr. olan ortalama agirlik degerinin, sistem entegrasyonu sonrasinda 207,92
oldugu tespit edilmistir. Agirlik 6l¢timleri igin dncesinde 1,659 gr. olan standart sapma

degeri, sonrasinda 1,058 gr. olmustur. Siire¢ yeterlilik analizleri kapsaminda, Cp degerinin
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0,98’den 1,56’ya, Cpk degerinin ise 0,98’den 1,53’¢ yiikseldigi goriilmiistiir. Bu degerler

stirecin yeterli oldugunu gostermistir.

Otomatik Damla Agirlig1 Olgiim Sistemi entegrasyonu ile birlikte, optimum damla
agirligr ve sicakliklarinda tiretimin gerceklestirilmesiyle, yillik tiretimi yaklasik 25 milyon
adet olan kulplu ¢ay bardag tiretimlerindeki %6,54 olan fire oraninin yaklagik %4,04’e
indirilmesi hedeflenmistir. Yillik 895.980 adet olan agirlik kaynakli hatali {iriin sayisinin %
68 oraninda azaltilarak, 286.125 adete indirilebilecegi 6ngoriilmiistiir. Bu durumda, ilgili
kulplu ¢ay bardagi iiretim hatlarinda ¢alisan kaliplar i¢in ortalama Griin agirligimin 201 gr.
oldugundan hareketle, 122.581 kg cam kaybinin 6niine geg¢ilmis olunacaktir. Otomatik
Damla Agirligi Olgiim Sistemi entegrasyonu sonrasi elde edilecek iyilestirmenin yaklagik

€130.000 olacag1 hesaplanmustir.

Yapilan iyilestime sonrasi, pres Uretim sureci, sekillendirme adimi igin yapilan
FMEA caligmasi da giincellenmistir. Sonuglar incelendiginde, hata etkilerinin olasilik ve
tespit edilebilirlik puanlarinda ve bunlara bagl olarak da aksiyon onceliklendirmelerinde

degisimler ortaya ¢ikmustir.

Yeni sistemin entegrasyonu oncesi, aksiyon onceligi “Yiiksek” olarak belirlenmis 14
adet hata etkisinin, sistemin devreye alinmasi sonrasi yapilan yeniden degerlendirmede, 7

adetinin “Orta”, 7 adetinin ise “Diisiik” oncelikli olarak giincellenmesine karar verilmistir.

Otomatik Damla Agirlig1 Olgiim Sistemini basta pres hatlar1 olmak iizere, verim
artis1 saglanabilecegi ongoriilen tiim hatlara yayginlastirmanin, verimliligi ve dolayli olarak

kazanci artiracagi diisiiniilmektedir.

Literatiirde, cam sektoriinde kalite iyilestirmeye doniik ¢esitli metodolojilere
rastlansa da, cam ev egyasi iiretimine yonelik risk analizi-FMEA, MSA ve SPC’nin entegre
uygulamalarin1 ele alan ve detayli maliyet analizini de iceren biitiinlesik bir ¢alismaya
rastlanamamistir. Calisma bu yoniiyle, benzer alanda faaliyet gosteren sanayi kuruluslari igin

rehber niteliktedir.
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Gelecekte, cam uretim sireclerinde otomatik 6l¢iim sistemlerinden toplanan blyuk
verilerin analizini gerceklestirebilen yapay zeka destekli kalite izleme modiillerinin
kullanim1 yayginlagabilir. Bu tiir sistemler, makine 6grenmesi algoritmalarini kullanarak
damla gramaji gibi kritik tiretim parametreleri ile bu parametreler arasindaki karmasik
iligkileri modelleyebilir ve verimliligi artirarak hatalar1 en aza indirebilir. Regresyon
modelleri ve karar agaglar1 gibi algoritmalarin dogrulugu, ortalama kare hatast (MSE),
ortalama mutlak hata (MAE) ve R*2 skoru gibi metriklerle degerlendirilir. Bu algoritmalar,
tiretim stirecinde siirekli 6grenme saglayarak sistemin degisen kosullara adapte olmasina ve
otomatik iyilestirmelerle daha yiiksek kalite ve stirdiiriilebilirlik elde edilmesine katki saglar.
Boylelikle, calisma, yapay zeka destekli modiiller araciligiyla kalite yonetimi hedeflerine

uygun sekilde giincellenebilir.



76
KAYNAKLAR DIZiNi
Ahire, C.P., & Relkar, A.S., (2012). Correlating Failure Mode Effect Analysis (FMEA) &

Overall Equipment Effectiveness (OEE). Procedia Engineering, 38, 3482-3486.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2012.06.402

AIAG (2002). Measurement Systems Analysis. 3. Baski. AIAG Yayinlari.

AIAG & VDA (2019). Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi FMEA El Kitabi. 1. Baski. AIAG
Yayinlari.

Akyurt, 1. Z. (2020). Gida Sektériinde Istatistiksel Proses Kontrolii: Endiistriyel Ekmek
Uretim Tesisi Uygulamas:. Erzincan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Dergisi,
13(1), 235-257. https://doi.org/10.18185/erzifbed.605670

Alnahhal, M., Salah B., & Ali M. (2023). Risk prioritization using a modified FMEA analysis
in industry 4.0. Journal of Engineering Research, 11, 460-468.
https://doi.org/10.1016/j.jer.2023.07.001

Andrade, C.J., Koop. B.L., S., da Silva, M.N., da Silva, F.D., Lima, K.T.S., Soares, S.,
Valencia, G.A., & Monteriro, A.R. (2022). Flavonoids, anthocyanins, betalains,
curcumin, and carotenoids: Sources, classification and enhanced stabilization by
encapsulation and adsorption. Food Research International, 153, 110929 .
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2021.110929

Aravind, S., Shunmugesh K., Akhil K.T., & Kumar, M.P., (2017). Process Capability
Analysis and Optimization in Turning of 11sMn30 Alloy. Materials Today:
Proceedings, 4, 3608-3617.

Arnal-Velasco, D., & Barach, P., (2021). Anaesthesia and perioperative incident reporting
systems: Opportunities and challenges. Ocean Engineering, 35, 93-103.
https://doi.org/10.1016/j.bpa.2020.04.013

Aslam M. & Bantan, R.A.R., (2020). A study on measurement system analysis in the
presence of indeterminacy Measurement, 166, 108201.
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2020.108201

Ates, 1. (2016). Metal sektértinde hata turd ve etkileri analizi [YUksek Lisans Tezi, Marmara
Universitesi Fen  Bilimleri  Enstitisi]. YOK Ulusal Tez Merkezi.
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=cbOXH84ZayrL jcOtl-
QXKiJOhVgA9reHL Hc3pa2zNOIISj31yjlUEEECIQ78XN-5

Ayaz, H.I., & Ervural B. (2023). A fully data-driven FMEA framework for risk assessment
on manufacturing processes using a hybrid approach. Engineering Failure
Analysis, 152, 107525. https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2023.107525



https://doi.org/10.1016/j.proeng.2012.06.402
https://doi.org/10.1016/j.jer.2023.07.001
https://doi.org/10.1016/j.bpa.2020.04.013
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2020.108201
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=cbOXH84ZayrLjc0tI-QXKiJ0hVgA9reHLHc3pa2zNOIlSj31yjIuEEeC9Q78XN-5
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=cbOXH84ZayrLjc0tI-QXKiJ0hVgA9reHLHc3pa2zNOIlSj31yjIuEEeC9Q78XN-5
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2023.107525

77

KAYNAKLAR DiZiNi

Aygan, D. (2023). Bir iiretim isletmesinde dlgiim sistemleri analizi ve istatiksel proses
yeterliligi iizerine bir uygulama. [Yiksek Lisans Tezi, Beykent Universitesi Endustri
Miihendisligi Anabilim Dal1]. YOK Ulusal Tez Merkezi.
https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/TezGoster?key=S2eMulTIwY_v4mYv58
XAr8cl5gIFBXTB8TinsTiPsGLaYaCV8zfuAhS SEHV3wZY

Basnet, S., BahooToroody, A., Chaal, M., Lahtinen, J., Bolbot, V., & Banda, O.A.V., (2023).
Risk analysis methodology using STPA-based Bayesian network- applied to remote
pilotage operation. Ocean Engineering, 270, 113560.
https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2022.113569

Bottani, E., Montanari R., Volpi A., Tebaldi L., & Di Maria, G., (2021). Statistical Process
Control of assembly lines in a manufacturing plant: Process Capability assessment.
Procedia Computer Science, 180, 1024-1033.
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0

Bouzembrak, Y., Liu, N., Mu, W., Gavai, A., Manning, L., Butler, F., & Marvin, H.J.P.,
(2024). Data driven food fraud vulnerability assessment using Bayesian Network:
Spices supply chain. Food Control, 164, 110616.
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2024.110616

Burnak N. & Aktar Demirtas E., (2019). Toplam Kalite Yonetiminde Istatistiksel Siire¢
Kontrolil. 1. Baski. ESOGU Basimevi.

Can, B. (2022). Servikal disk hernisi olusumunu etkileyen hata ve risklerin HTEA ve pareto
analizi sistematiginde incelenmesi [Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Okan Universitesi
Lisanstistii Egitim Enstitiisii]. YOK Ulusal Tez Merkezi.
https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/TezGoster?key=kScA8XnrRbOWogX-
gPGFEKhmkOI_tsw7TD7y-4rZ7MUSChY64EKHThCOKyYYGdVitg

Chang, K., & Cheng, C., (2010). A risk assessment methodology using intuitionistic fuzzy
set in FMEA. Springer Singapore, 41 (12), 1457-1471.
https://doi.org/10.1080/00207720903353633

Celik, B. (2023). Measurement system analysis and application in the production industry.
[Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Istatistik Anabilim Dal1]. YOK
Ulusal Tez Merkezi.
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=S2eMulTIwY_v4mYv58
XArsSND1-5HmYel D5g14qUJtUMeKr4XgxdnQOmO3IgROrCp

Dindas, Z. (2018). Ol¢iim Sistemleri Analizinde Varyans Bilesenlerinin Tahminleri. [Yuksek
Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi Istatistik Anabilim Dali]. YOK Ulusal Tez
Merkezi.
https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/TezGoster?key=vbVkXelKChYWNEIrl
MuL ZihT0JzIc1FjWs0Q5fHVYUftCrNEvt0X3a40OUIsSjoRM



https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=S2eMu1TIwY_v4mYv58xAr8cI5gIFBXTB8TinsTiPsGLaYaCV8zfuAhS_SEHV3wZY
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=S2eMu1TIwY_v4mYv58xAr8cI5gIFBXTB8TinsTiPsGLaYaCV8zfuAhS_SEHV3wZY
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2022.113569
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2024.110616
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=kScA8XnrRb0WogX-qPGFkhmk0l_tsw7TD7y-4rZ7MU5ChY64EkHThCOKyYGdVItg
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=kScA8XnrRb0WogX-qPGFkhmk0l_tsw7TD7y-4rZ7MU5ChY64EkHThCOKyYGdVItg
https://doi.org/10.1080/00207720903353633
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=S2eMu1TIwY_v4mYv58xAr5ND1-5HmYeLD5g14qUJtUMeKr4XgxdnQ0mO3IgR0rCp
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=S2eMu1TIwY_v4mYv58xAr5ND1-5HmYeLD5g14qUJtUMeKr4XgxdnQ0mO3IgR0rCp
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=vbVkXe1KChYWNElr1MuLZihT0JzIc1FjWs0Q5fHVYUftCrNEvt0X3a4OUlsSjoRM
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=vbVkXe1KChYWNElr1MuLZihT0JzIc1FjWs0Q5fHVYUftCrNEvt0X3a4OUlsSjoRM

78

KAYNAKLAR DiZiNi

Erginel N., (2020). Kalite Miihendisleri I¢cin El Kitabi. 1. Basim. Nobel Akademik
Yayincilik Egitim Danigmalik Tic.Ltd.Sti.

Gebel, A.S. (2023). Uzaktan egitim modelinde hata tiirii ve etkileri analizinin (HTEA)
uygulanmas: [YUksek Lisans Tezi, Necmettin Erbakan Fen Bilimleri Enstitlist].
YOK Ulusal Tez Merkezi.
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=a0OMTmEd_3mfOBxT8S
IBTGWIi8QRtJ 54wZobl711¢367UdL404Rd2VCBIMg47Wuj

Goksu, S. (2021). Emniyetli gemi operasyonlart i¢in hata tiirleri ve etkileri analizi
(FMEA)'ne dayali risk degerlendirme modeli gelistirilmesi [Doktora Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi Deniz Ulastirma Miihendisligi Anabilim Dal1]. YOK Ulusal Tez
Merkezi. https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=8tbPippmWV_b-
Irrn9YEAVIB06emCYZXmgBhHIRMQaZgaWy4i2GypCu7Paubrk3Y

Hansen, H., Kulahci M., & Nielsen, B.F., (2023). Statistical process control versus deep
learning for power plant condition monitoring. Computer and Chemical
Engineering, 178, 108391.https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2023.108391

Hassan, A., Siadat, A., Dantan, J-Y., & Martin, P., (2010). Conceptual process planning —
an improvement approach using QFD, FMEA, and ABC methods. Robotics and
Computer-Integrated Manufacturing, 26, 392-401.
https://doi.org/10.1016/j.rcim.2009.12.002

Jafari-Marandi, R., Davarzani, S., Soltanpour Gharibdousti, M., & Smith, B.K. (2018). An
optimum ANN-based breast cancer diagnosis: Bridging gaps between ANN learning
and decision-making goals. Applied Soft Computing, 72, 108-120. https://doi.org/
10.1016/j.as0¢.2018.07.060

Gan, T., Yu, X., Zhu, Y., Cao, J,, Yang, X., Jin, B., Zhang, Y., & Zhan, W., (2021).
Healthcare failure mode and effect analysis (HFMEA) for improvingthe qualification
rate of disinfection quality monitoring process. Journal of Infection and Public
Health, 13, 718-723. https://doi.org/10.1016/j.Jiph.2020.02.040

Gopal, P., Peddi S., & Lanka K. (2023). Modified FMEA using machine learning for food
supply chain. Materials Today: Proceedings, 4, 353.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.04.353

Gradl, P.R., (2022). Application of optical measurement techniques during various stages of
pregnancy, 24, 100453. https://doi.org/10.1016/].measen.2022.100453

Guzel, B. (2022). Bir otomotiv tedarik¢isinda IATF 16949 kapsaminda APQP proje
calismasi ve FMEA, SPC uygulamas: [Yiksek Lisans Tezi, Bilecik Seyh Edebali
Universitesi Fen  Bilimleri  Enstitiisi]. YOK Ulusal Tez Merkezi.
https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/TezGoster?key=kScA8XnrRbOWogX-
gPGFko6ZwocM7-NgHi-eoowO-AFe4dmbv7kRurnOhdvn9wHdAG



https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=8tbPippmWV_b-Irrn9YEAvIB06emCYZXmqBhHIRMQaZqaWy4i2GypCu7Paubrk3Y
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=8tbPippmWV_b-Irrn9YEAvIB06emCYZXmqBhHIRMQaZqaWy4i2GypCu7Paubrk3Y
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2023.108391
https://doi.org/10.1016/j.rcim.2009.12.002
https://doi.org/10.1016/j.jiph.2020.02.040
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.04.353
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=kScA8XnrRb0WogX-qPGFko6ZwocM7-NgHi-eoowO-AFe4mbv7kRurn0hdvn9wHdG
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=kScA8XnrRb0WogX-qPGFko6ZwocM7-NgHi-eoowO-AFe4mbv7kRurn0hdvn9wHdG

79
KAYNAKLAR DiZiNi
Kang, J., Li, H., Kong, X., Dong, Y., & Kang, H.S., (2024). Risk analysis of offshore rocket

launch propellant filling system under data and knowledge scarcities. Ocean
Engineering, 300, 117435. https://doi.org/10.1016/j.0ceanenq.2024.117435

Kavsara, H.K. (2019). Geleneksel fermente iceceklerin Gretim yontemlerine hata turt ve
etkileri analizinin uygulanmas: [Yiiksek Lisans Tezi, Yeditepe Universitesi Saglik
Bilimleri Enstitiisti]. YOK Ulusal Tez Merkezi.
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=4J FzTwlrMCH4gBROp
XPH_sUIBAghdvn96EJz1VolDlap 1EMajj9v47iRglSgRp

Kazula, S., (2024). Common cause analysis of the air supply system of fuel cell-powered
propulsion systems in electrified aviation. Engineering Failure Analysis, 163,
108435. https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2024.108435

Kolukirik, N. (2021). Diisiik hacimli tiretimde istatistiksel siire¢ kontrolii ve HTEA tabanli
bir kalite kontrol model &nerisi [Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi
Cerrahpasa Lisansiistii Egitim Enstitiisii]. YOK Ulusal Tez Merkezi.
https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/TezGoster?key=8tbPippmWV_b-
Irrn9YEAowsIHo0hShat-FyCa2Smw1jetczISQNO--L-sQQHAEF

Lim, C., & Kim, J. (2021). Customer complaints monitoring with customer review data
analytics: An integrated method of sentiment and statistical process control analyses.
Advanced Engineering Informatics, 49, 101304.
https://doi.org/10.1016/j.cie.2021.107765

Loh, T.P., Cervinski, M.A., Katayev, A., Bietenbeck, A., van Rossum, H. & Badrick, T.
(2019). Recommendations for laboratory informatics specifications needed for the
application of patient-based real time quality control. Clinica Chimica Acta, 495
625629, https://doi.org/10.1016/j.cca.2019.06.009

Mohanty, A.R., (2014). Machinery Condition. 1st Edition. CRC Press.
https://doi.org/10.1201/9781351228626

Montgomery, D.C., (2017). Design and Analysis of Experiments. John Wiley & Sons.

Musubeyli Erginel, N., (2004). Tasarim Hata Tiirii ve Etkileri Analizinin Etkinligi Icin Bir
Model ve Uygulamasi. Endiistri Mithendisligi Dergisi, 15(3), 17-26.

Onder, S. (2019). Ozel hastanelerde kalite iyilestirme siirecinde hata tiirii ve etkileri analizi
(FMEA) ve bir uygulama [Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Okan Universitesi Saglik
Bilimleri Enstitiisii]. YOK Ulusal Tez Merkezi.
https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/TezGoster?key=4J FzTwlrMCH4gBROp
XPHWiIAU92zD-L1Z8gaQXPbwhNY752iA]9HV5n-0028v8W(q



https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2024.117435
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2024.108435
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=8tbPippmWV_b-Irrn9YEAowsIHo0hShat-FyCa2Smw1jetczl5QNO--L-sQQHAEf
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=8tbPippmWV_b-Irrn9YEAowsIHo0hShat-FyCa2Smw1jetczl5QNO--L-sQQHAEf
https://doi.org/10.1016/j.cie.2021.107765
https://doi.org/10.1201/9781351228626
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=4J_FzTwlrMCH4qBROpXPHwiAU92zD-LlZ8qaQXPbwhNY752iAj9Hv5n-Oo28v8Wq
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=4J_FzTwlrMCH4qBROpXPHwiAU92zD-LlZ8qaQXPbwhNY752iAj9Hv5n-Oo28v8Wq

80

KAYNAKLAR DiZiNi

Ozcan, A.M. (2021). Uluslararasi otomotiv is giicii 16949 kalite yonetim sistem standardi
temelinde kalite iyilestirme teknikleri ve élgiim sistemleri analizi. [YUksek Lisans
Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii]. YOK Ulusal Tez Merkezi.
https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/TezGoster?key=flO0Kw4plrmMDotyKRdY
viHzZiDKWcrkUp9mGWpiyRTzQ9dgSnOTHsPexwf3wVXn4

Ozdemir, A. (2013). Istatistiksel siire¢ kontrolii ile otomotiv yan sanayiindeki problemlerin
¢OzUimii [Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii]. YOK
Ulusal Tez Merkezi.
https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/TezGoster?key=iTkOhwevEenJZ3onUvs5
2usxgzZM7dfilpDIZgcYvGda0-E6nwDPIN02HUO35HVA

Ozkiling, Y.M. (2023). Yeni tasarlanan bir buzdolab: igin es zamanl miihendislik
uygulamalari: DFMA, FMEA, TRIZ entegrasyonu [Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir
Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi]. YOK Ulusal Tez Merkezi.
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=nL NfCsWqUIuh5T2iyudS
hg7z5BfPM11uGh6TgcYMISGuG8Bvp2 tc905K60g5JJH

Park, C., Ouyang, L., & Wang, M. (2021). Robust g-type quality control charts for
monitoring nonconformities. Computers & Industrial Engineering, 162, 107765.
https://doi.org/10.1016/j.cie.2021.107765

Peters, R., Pasel, J., & Samsun, R.C., (2024). Technology transfer from fuel processing for
fuel cells to fuel synthesis from hydrogen and carbon dioxide. International Journal
of Hydrogen Energy, 49, 943-961. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2023.08.022

Qu, X., Ye, M., Tang, F., Chien, C-W., Chuang, Y-C., & Liou, J.J.H., (2024). Application
of failure mode and effect analysis in ICU admission of potentially COVID-19
infected patients. American Journal of Infection Control, 52, 552-562.
https://doi.org/10.1016/j.ajic.2023.12.012

Rocha, A., Romero F., Miranda D., Amorim M., & Lima, R.M., (2023). Quality
management practices to direct and control the accomplishment of project
objectives in R&D units. Procedia Computer Science, 219, 36-43.
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0

Ross, R.A., Foley, C.M., Jones, H.M., & Osinski, M.A., (2022). A method for assessing
and monitoring consistency of nonclinical ECG analysis. Journal of
Pharmacological and Toxicological Methods, 116, 107189.
https://doi.org/10.1016/j.vascn.2022.107189

Samuelsen, T.A., Ahmad, R., Oterhals, A., Xue, Y., & Skodvin, T. (2019). Impact of fish
protein concentrate on apparent viscosity and physical properties of soy protein
concentrate subjected to thermomechanical treatment. Journal of Food Engineering,
162, 107765. https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2019.04.014



https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=fl0Kw4p1rmMDotyKRdYv1HzZiDKWcrkUp9mGWpiyRTzQ9dqSnOTHsPexwf3wVXn4
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=fl0Kw4p1rmMDotyKRdYv1HzZiDKWcrkUp9mGWpiyRTzQ9dqSnOTHsPexwf3wVXn4
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=iTkOhwevEenJZ3onUvs52usxgzZM7dfiIpDIZgcYvGda0-E6nwDP9n02Hu035HvA
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=iTkOhwevEenJZ3onUvs52usxgzZM7dfiIpDIZgcYvGda0-E6nwDP9n02Hu035HvA
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=nLNfCsWgUluh5T2iyudShg7z5BfPM1IuGh6TqcYM9SGuG8Bvp2_tc9o5K6Og5JJH
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=nLNfCsWgUluh5T2iyudShg7z5BfPM1IuGh6TqcYM9SGuG8Bvp2_tc9o5K6Og5JJH
https://doi.org/10.1016/j.cie.2021.107765
https://doi.org/10.1016/j.ajic.2023.12.012
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0
https://doi.org/10.1016/j.vascn.2022.107189
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2019.04.014

81

KAYNAKLAR DiZiNi

Sarginoglu, B. (2023). Santrifiij dokiim tekniginde karsilasilan kalite hatalarimin istatistiksel
proses kontrol yontemleri kullanmilarak azaltiimas: [YUksek Lisans Tezi, Konya
Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii]. YOK Ulusal Tez Merkezi.
https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/TezGoster?key=G_0J1rKE4SgJUkomyAK
pRzK7HR9ebwt1AMP48SZQMFi7XfKDObSuaAmyOBjXUk4-

Singhvi, G., Waghule, T., Dabholkar, N., Gorantla, S., Rapalli, V.K., & Saha, R.N., (2020).
Quality by design (QbD) in the formulation and optimization of liquid crystalline
nanoparticles (LCNPs): A risk based industrial approach. Biomedicine &
Pharmacotherapy, 14, 111940. https://doi.org/10.1016/j.biopha.2021.111940

Soares, C.G., Diaz H., & Li, H., (2021). A failure analysis of floating offshore wind turbines
using AHP-FMEA methodology. Best Practice & Research Clinical Anaesthesiology,
234, 109261. https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2021.109261

Soysal, H. (2014). Bulanik siire¢ yeterlilik analizi ve uygulamasi. [Yiksek Lisans Tezi,
Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi]. YOK Ulusal Tez Merkezi.
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=gyL HMouPes-
CvnhRcjQsKabmgEjzSjiJOZ46gsmQRyTdzdhATvD1PPMA4PITGHUS

Sale, 1., (2023). APQP&PPAP&MSA&SPC&FMEA Egitimi. TUVSUD.

Taskan, B., Karatop B., Adar, E., & Kubat C. (2021). Decision analysis related to the
renewable energy investments in Turkey based on a Fuzzy AHP-EDAS-Fuzzy
FMEA approach. Computers & Industrial Engineering, 151, 106958.
https://doi.org/10.1016/j.cie.2020.106958

Thomas P.R., (2000). Statistical Methods For Quality Improvement, 2.Basim, New York,
John Wiley& Sons.

Toptanci, S., & Erginel, N. (2017). Hata Tirl ve Etkileri Analizi ve Kalite Fonksiyon
Yazilimi ile Bir Insaat Firmas: Igin Risk Degerlendirmesi. Journal of Engineering
Sciences and Design, 5(SI: Ergonomi2016), 189-199.
https://doi.org/10.21923/jesd.95198

Wang, B., Duan, X., Zhang, C., Tan, X., Pan, B., & Guo, W. (2024). Exploring optimization
algorithms for establishing patient-based real-time quality control models. Clinica
Chimica Acta, 554, 117774. https://doi.org/10.1016/j.cca.2024.117774

Yacan, ., Bayhan, M., & Demirel, A. (2022). Uretim Siireclerinde Istatistiksel Kalite
Kontrolii Uygulamalar: Uzerine Bir Arastirma. International Journal of Academic
Research and Ideas, 28(14), 159-172.
https://dergipark.org.tr/tr/pub/yenifikirjournal/issue/71498/1126280



https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=G_oJ1rKE4SgJUkomyAKpRzK7HR9ebwt1AMP48SZQMFi7XfKDObSuaAmyOBjXUk4-
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=G_oJ1rKE4SgJUkomyAKpRzK7HR9ebwt1AMP48SZQMFi7XfKDObSuaAmyOBjXUk4-
https://doi.org/10.1016/j.biopha.2021.111940
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2021.109261
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=gyLHMouPes-CvnhRcjQsKa6mgEjzSjiJOZ46qsmQRyTdzdhATvD1PPmA4PITGHU5
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=gyLHMouPes-CvnhRcjQsKa6mgEjzSjiJOZ46qsmQRyTdzdhATvD1PPmA4PITGHU5
https://doi.org/10.1016/j.cie.2020.106958
https://doi.org/10.21923/jesd.95198
https://doi.org/10.1016/j.cca.2024.117774

82

KAYNAKLAR DiZiNi

Yilmaz, F., & Ers6z, T. (2018). Kalitenin lyilestirilmesi Amaciyla Istatistiksel Kalite Kontrol
Yontemlerinin Kullanmimas: Uzerine Havacilik ve Uzay Sektériinde Bir Uygulama.
Gaziosmanpasa Bilimsel Arastirma Dergisi, 3(7), 28-35.
https://dergipark.org.tr/tr/pub/gbad/issue/39083/415065#article_cite

Yousaf, M.U., Aized, T., Shabbir, A., Ahmad, M., & Nabi, H.Z, (2023). Automobile rear
axle housing design and production process improvement using Failure Mode and
Effects Analysis (FMEA). Engineering Failure Analysis, 154, 107649.
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2023.107649

Yee, T.M., Ahmed S., & Quader, M.A, (2014). Process behaviour and capability analysis
for improvement of product quality in car-door glass manufacturing. 5th Brunei
International Conference on Engineering and Technology (BICET 2014),
https://doi.org/10.1049/cp.2014.1059

Zhao, J.B., Zhou, B., Tian, T.T., Zhu, G., & Liu, D.H., (2022). An ultrasonic testing method
for wall thickness of turbine blades. Measurement, 198, 111357.
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2022.111357

Zwetsloot, I.M., Mahmood, T., Wittenberg, P., Wang, H., & Tsui, K.L., (2019). Monitoring
data quality for telehealth systems in the presence of missing data. Intetnational
Journal of Medical Informatics, 126, 156-163.
https://doi.org/10.1016/j.ijmedinf.2019.03.011



https://dergipark.org.tr/tr/pub/gbad/issue/39083/415065#article_cite
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2023.107649
https://doi.org/10.1080/00207720903353633
https://doi.org/10.1080/00207720903353633
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2022.111357
https://doi.org/10.1016/j.ijmedinf.2019.03.011

EK ACIKLAMALAR

Ek Agiklamalar-A : FMEA Versiyon 5 Siddet (S) Skor Cizelgesi

83

Proses Genel Degerlendirme Kriteri - Siddet (S)

Etki

Potansiyel Hata Etkieri, asagidaki kriterlere gore derecelendirimistir.

Kurulusunuzun Sahas: Uzerindeki Etki

Sevk Edilecek Saha Uzerindeki
Etki (siinyorsa)

Son Kullanici Uzerindeki Etki oiiivorsa)

Kurum veya
llmn Hathi
Ornekleri

Aracn vefveya diger araglnn emniyet
10 siddetl sailik ve/veya emniyet risklerine neden [ kullanimini, siiriiciiniin, yoleularin veya yol
(}d( olabilir, olabilir, kullznicizrnin veya yayalarn saghgin etkier,
9 Fﬂﬂxkunhi-lgdmhnelereuyg.rﬂd.lkh Fﬂﬂ,kunhi-lgdmhnelereuyg.rmhkh Vasal dizeniemekre ok,
Tiim diretim vardiyasindan daha uzun bir hat P
8 Etkilenen dretim operasyonlzrnn %100inin  |durusu; sevkiyatn durmas: olzsidir; ﬁﬁ:: m_h:m::?; ;:ET:E' af:?kn_orn;al.:nun
hurda edilmesi gerskzbil, Diizenlemelere uygunsuziuga iaveten ssha tamiri kayb. Kng 126 1ok
Kismen veya degisimi gerekebiir (Son Kullanicya Montj), '
yu Uriiniin zyiklanmas ve b|r_kxsn1|n|n (%100den az) | Hattn 1 saztten, tam_ firetim vardiyzsina kadzr T e R e
7 hurdzya ayrimas gerekebilir; durdurulmasi; Sevkiyatin durdurulmas! olzsidir; kel icin aereken bifinci arsc fonkshvanunun
Birincil prosesten sapma; Hat hainda disis veya | Diizenlemelers uygunsuzuga iaveten ssha tamir huml'nas? : EERLE
lave i giic( gerskebilir, veya dajisimi gerekebilir {Son Kullanicrya Mantzj). '
Uretim pargalanmin %1001 hat diginda yeniden . L .
6 ienesi ve kabull gerkebir, Bir saate kadar siireyle hat durusu, Tkingil ara fonksiyenunun kaybi.
Urdinlerin %100inden dzha az bir miktan
- Uretim parcalzrmmn bir keminin hat dignda etkilenir; Ciddi oranda fave hatah tiriin e .
5 Yiiksek yeriden igenmesi ve kabuli grekebit e e e T Tkingil arag fonksiyenunun bozulmas.
gerskmez
. L Hatzh iriin, cnemii bir resksiyon planini harekete A e L o
Tgleme alinmzdzn énce dretim pargalzrnin S . ) Cok ciddi sekide ftiraz edilebilir gérinds, se,
4 %100%iniin hatta yeniden iglenmesi gerekebil, g:;rllr;iaue EEID s titregim, sarsinti veyz dokunsal zlgl.
3 Tgeme alinmadan &nce iiretim parcalninin bir Ha?lf u;ul: ! n::;rl b|rraa;:lr::n plalnu: h:rl:kete Kismen tiraz edilebilir gorinds, ses, tiresim, sarsint
kisminin hattz yeniden iglenmesi gerekebilir, g:;fl;m (Bl n LI R B veya dokunsal zgi.
Dllﬁl]k Hatzl diriin rezksiyon planini harekete
Proses, operasyon veya operator agsndan haff  |gecirmez: lave hatah driin beklenmez; Ayiklama | Az oranda tiraz edilebili goriinis, ses, ttresim,
2
uygunsuziuk. gerekmez; Tedarikgiye geri bildirimde bulunulmasi |sarsinti veya dokunsal algi.
gerekir,
ok | o o
1 disilk Ghriilebilir etk yok., Gériikebilir bir etki yok veya hig etki yok. Gériilebilir etki yok.
usu
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Proses Icin Olma Olasiligi Potansiyeli (0)

Potansiyel Hata Sebepleri asatdaki kriterlere gore derecelendirlmistir, En fyi Olma Olasiin tahminini belirerken, Oinleyici Kontrolleri de géz Gniinde bulundunen, Olma Olasig,

dederlendirme srasinda yapilan kestirime bir saysal derecelendirme olup, fili ohisma orzmim yanstmayabil, Olma Olasié derecelendirme r FMEA k; da t::ualfl:'n,d?
{dederlendirilen proses) géreceli bir dererelendimedir, Golths Olma Olasibi derecelendimmelerine sahip Ginleyic Kontroller igin, kontrokin saglambéim en 7yi yanstan derecelendimeyi dakhulaca?:tl
kullznin,
HataWedeni  Her1000 . .. - ot
0 Olma Olasihin ParcadafAractaki arm: nBazinala  yontrol Tiirii Onleyici Kontroller ve‘:; ttlmn
Tahmini Vaka Sayisi T A= = _
Ornekleri
10 _5 = Binde 100'den biyik Her Zaman Yok Onleyi kontrol yok.
Yiiksek
q K = 10da1 Neredeyse Her Zaman
— Yck(:jek Dawrangsz| COnleyici kontroller, hata sebebinin énlenmesinde kiigik bir etkive sahip,
8 . Binde: 50 Vardiyada 1 Defadan Fazls
7 204e1 Giinde: 1 Defadan Fazla
= Onleyici kentroller, hata ssbebinin
"""""" Yiiksek énlenmesinde b sekide et
() Binde 20 Haftadz 1 Defadan Fazls
Davrangsal veya
Taknik
5 S0de 1 Ayda 1 Defadan Fazls
------------ Orta Cinleyici kontrolker, hata sehebinin Gnlenmesinde etiili,
4 Binde 10 Vikdz 1 Defadan Fazia
3 | Diisik 10048 1 Yidz 1 Defa Eniyl
LA s L - -
Dav;anqsal . Onleyici kontroller, hata ssbabinin Gnlenmesinde gok etk
2 (;OI( Dljsﬂk Binde 2 Yildz 1 Defadan Az Teknik
Onleyici kontroller, tasanmdan (0. Parca geometrisi) veya prosesten (Om.
fikstir veya kalip tasanmi) kaynaklanan hata sabebinin dnlenmesinde asn
S derecade etk
1 ASlri [}usuk 500'de 1 Asla Teknik =l
Onleyici kontrollerin amaa - Hata Sebebinden dolay, Hata Tirindn fiziksel
clarzk retlemamesi,
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Siireg Tasariminin Gegerli Kilinmasi Igin Tespit Etme Potansiyeli (D)
Tespit Etmeye Yénslik Kontroller, Tespt Yéintemi Olgunluguna ve Tespit Etme Olznagina géire derecelendiriimistir, Ao
! doldurulzcakbr
Tespit Ftme T 2 ] 2 Kurum veya Uriin
e Tespit Yantemi Olgunlugu ~ Tespit Etme Olanag Hath Grmekleri
Olusturulmes veya bilinen herhangi bir test L )
10 T e e Hata Tilri tespit ediimeyecek veya edikmeyecektr,
] b?;ﬂmmﬁﬂ‘ﬂt;m:h e [T Tiriniin, rastgele veyz 22 sra yaplan denatlemeler fle tespit edilmesi kolzy dedidr,
3 Test veya muzyens yGntemirin, etkin veya [ Hata tnind veya hata nedanini tespit etmesi gereken bireysel muayene (garse], dokunsal, | Kontrol yéntemi <1
gilverili okdudu heniiz kantiznmametr, (G, |iitsel), veya manvel dlgim (nitelisel veya nicelikse]) kullnm, Yillk Gegmis Szhip GRR
Diigiik | Tesiin yéntem hekkinda teoribesi gok 22 veyz |Hata tirini veya hata nedenini tesgit etmes] gereken makine-bazh kantrol 5kl veya sesfi| % 10-% 20 arabgmdz
7 ok, G RER sonuglen karslastrlabii siveg | wyani otomati veya yan-otomatik) veya koordinat lgim makinesi gibi b kontrol Nitelikse! Edknlic % 85
veya bu wygulzma [zerinde diisik, vb) ekipmani kullznim, 990 arzhdindz
Hata tiiind veya hata nedenini tespit edecek olan bireysel muzyena (girss, dokunszl,
b Test veyz muzyene yanteminin etkin veya EEE_ELHJ e m_amel 6'?-”“ {"-"’e_“k*l veya nicefikse]) kulenm, Kontrol yéntemi »1
glvenilr okdudu kantlanmistir (G, Tesisin (Urin mumunesi kentroll de dah) Yillk Gegmis Sahip
Orta yéntem hakinds tecribesi var, GRER Hata tirln{ veya hata nedenini tespit edacek alan makine-bazl kontrol (i5kh veya sssl GRR % 10 afondz
m”""ka_ﬁ'la?mlab-'r' sireg veyz h" uyzni otomatik vy yan-otomatik) veya koordinet dlgim makinesi gibi bir kontrol Niglies| kil =%
5 wygulama izerind kabul edilebilr, vb.) ekipman klanm, 90
{ i raamunesi kentroli de dahil)
Hata tirini sonraki islemde tespit edecek olzn makine-bazl atomatik tespit yintemi,
daha fazla lem yapimasin engelleyecek veya sistem Grind farkh olarak tanmlayacak ve
4 ) proses icinde befrlenmits ret alanina kadar otomatik olarak iletimesine olnak
Sistemin etk ve glvenilr okiudu kantlanmisty |ssélayacskte,Farkh drin, drnin tesisten disan ckmasim engelleyecek olan gichi bir sistem
{Orn, Tesisin yantem hakkinda ayni proses | carafindan kontrol edileceber,
veya bu wygulama lzerinde teoibesi var G
RAR sonuclan kersizctriabilr sireg veyz by | Hate tivind istasyonda tespit edecek olzn makine-baz otomatk: tespt yintemi, deha
Yiiksek  [oyouiams zerinde kabul ediehir, vb.) fazlz iglem yapimazini engelleyecek veya sistem Grind farkh olzrak tanmlzyacak ve
3 prases icinde befilenmi ret alaninz kadar otomatik olzrak iltimesing olznak sadlayaczhar,
Farkh iin, Criiniin tesisten disan ckmeasini engelleyecsk olzn glckl bir sistem tarzfindan
kantrol edilecekir,
Tespit yGnteminin etkili ve givenili okugu
kantiznmistr (O, Tesisin yéntem habdnda | Sebebi tespit edip, ortaya clmakta olzn hata tirin (farkh irin) énleyecek olan makine-
2 tecritbesi var, hataszlastrma dodrulemalan, | bazh tespit yéintemi,
vb.).
. Hata tiil tasanm edididi gibi veya islenmis seklinde fziksel alarsk Oretlemez vaya kantlanmi tespit yantemler, hats tirind veys hats
1 Cok yiiksek nedenini dzima tespit eder,




Ek Aciklamalar-D : FMEA Versiyon 5 Aksiyon Onceliklendirme (AP) Cizelgesi
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Ek A¢iklamalar-E : Kontrol Grafikleri i¢in Katsayilar Cizelgesi

87

Ortalama Diyvagrami Standart Sapma Divagrami Aralik Divagranu
bﬂ())l;tfi]:gﬂ Knntrorfall;itglris\:ri ki :::rtall\ilgﬁ:' Kontrol Limitleri Igin Faktirlen I( ::IaFLaIL\?I ﬁ:_ Kontrol Limitleri Igin Faktorler
A A, Ay Cy By By By By d; P D, D, (B} D,

2 2,121 | 1LBRO | 2659 0,797 0 3,267 0 2,606 1,128 0853 0 31,686 0 3,267
3 1732 L0232 | 1954 | 0.8862 0 1568 0 2276 1,693 0,888 0 4,358 0 2,574
4 1,500 | 0,729 | 1,628 09213 ] 2,266 0 2088 2059 088 0 4,698 L] 2,282
5 1,342 | 0577 | 1427 | 09400 0 2089 0 1,964 2326 0,864 0 4,918 0 2,114
6 1,225 | 0483 | 1287 | 09515 0,030 | 1970 | 0029 | 1,874 253 0,848 0 5,078 0 2,004
7 1,134 | 0419 | LI1B2 | 0,95% 0018 | 1LBR2 | 0113 | 1,806 2704 0833 | 0,204 | 5,204 | 0,076 | 1,92

8 Lo61 | 0373 | L0 | 09650 0185 | LEIS | 0,179 | 1,751 2847 0820 | 0,388 [ 5,306 | 0,136 | 1,864
9 1000 | 0337 | 1,032 | 0,993 0,239 | 1,761 | 0232 | 1,707 2970 0808 | 0,547 [ 5,393 | 0,184 | 1,816
10 0,949 | 0308 | 0975 0,9727 0284 | 1L716 | 0276 | 1,669 3,078 0,797 | 0,687 | 5,469 | 0,223 | 1,777
11 0905 | 0285 | 0927 | 09754 0321 | L6 | 0313 | 1,637 3173 0787 | 0811 [ 5,535 | 0,256 | 1,744
12 0.866 | 0266 | 0886 | 09776 0354 | 1646 | 0346 | 1610 3258 0778 1 0,922 [ 5,594 | 0,283 | 1,717
13 0,832 | 0249 | 0,850 0,97% 0382 | L6IB | 0374 | 1,585 3336 0,770 | 1,025 | 5,647 | 0,307 | 1,693
14 0,802 | 0235 | 0817 | 09810 0406 | L3N | 039 | 1563 3407 07630 | 1118 | 5696 | 0,328 | 1.672
15 0,775 | 0223 | 0,789 0,9823 0428 | 1L572 | 0,421 | 1,54 3AT2 0,756 | 1,203 | 5,741 | 0,347 | 1,653
16 0,750 | 0212 | 0,763 0,9835 0448 | 1LS52 | 0440 | 1,526 3532 0,750 | 1,282 | 5,782 | 0,363 | 1,637
17 0,728 | 0203 | 0739 | 09845 0446 | 153 | 0458 | L5l 3588 0744 | 1,356 [ 582 | 0,373 | 1,622
18 0,707 | o094 | 0718 | 09854 | 0482 | 1518 | 0475 | 149 1640 | 0,739 | 1,424 | 5,856 | 0,391 | 1,608
19 0,688 [ 0,187 | 0,698 01,9862 0497 [ 1,503 [ 0490 | 1,483 3689 0734 | 1,487 | 5,891 | 0,403 | 1,597
20 0671 | 0180 | 0680 | 09869 0510 | 1490 | 0504 | 1470 3,735 0729 | 1,549 [ 5921 | 0,415 | 1,585




