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YATLARDA YANGIN, YAKIT VE SINTINE SISTEMLERI TASARIMINDA
DFMEA UYGULANMASI

OZET

Bir ¢ok sektorde sistemlerin potansiyel hata tiirlerini analiz etmek igin, hatalar
olasiliklarina ve benzerliklerine gore siniflandiran bir iiriin gelistirme ve operasyon
yontemi olarak Hata tiirleri ve etkileri analizi (FMEA: Failure mode and effects
analysis) yontemi kullanilir. Uriinlerin, sistemlerin tasarim asamasinda da Tasarim
hata tiirleri ve etkileri analizi (DFMEA: Design failure mode and effect analysis)
yontemi tercih edilir. FMEA bir miihendisin ya da ekibin, sistem ya da iirlini
tasarlanmig gibi diisiinerek (bu diisiincelerin i¢ine ge¢miste yasanan tecriibeler ve
endiselere dayanan ve yanlig gitme ihtimali olan maddelerin analizi de dahil olmak
tizere) ve bunu simule ederek olusturdugu bir senaryonun O6zetidir. Bu sistematik
yaklasim miihendisin herhangi bir tasarimin hayata gegmesi durumundaki bilimsel ve
teknik asamalar1 simule eder, tasarimi yapacak bir sonraki miihendis ya da ekip i¢in

bunlar1 dokiimante eder.

Basarili bir hata tiirii analizi, benzer lriinlerin, proseslerin ve uzmanlarin ge¢mis
deneyimlerine dayanarak hata tiirlerinin tanimlanmasina yardimer olur, hatalarin
sistemden minimum kaynak kullanimi ve cabayla atilmasini saglamakla beraber
gelistirme zamanini ve maliyetini distiriir. Genellikle {iretim sektoriinde triinlerin
cesitli asamalarinda kullanilmakla beraber hizmet sektoriinde de kullanim alani

artmistir.

Bu calismada, kullanim alani hizla artan DFMEA, yat insaasinda potansiyel risk
tagiyan sistem tasarimlart olarak Ongoriilen yangin, yakit ve sintine sistemleri
tasarimlarina uygulanmistir. Bu o6zelligiyle calisma bu konudaki ilklerden biri
olmaktadir. Sektorde tecriibe sahibi uzmanlarin goriislerinden faydalanarak bahsi
gecen sistemlerin tasarim asamalarindaki olasi hatalar1 6ngoriip, uygulama sirasinda
olusabilecek etkilerini engellemek amaciyla DFMEA yontemi ile risk analizi ve
degerlendirmesi yapilmistir. Uzman goriislerine dayanilarak bahsi gecen yat

sistemlerinin asamalar1 belirlenip, bu asamalara karsilik gelen hata tiirleri
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tanimlanmis ve DFMEA formati1 olusturulmustur. Daha sonra her bir hata tiirii i¢in
siddet,olasilik ve saptanabilirlik degerleri belirlenmistir. Bu ii¢ kavram igin
belirlenen degerler ¢arpilmasiyla risk oncelik sayisi el de edilerek hata tiirleri igin
risk siralamasi yapilmistir. Riskli bulunan hata tiirleri icin tavsiye edilen eylenmler
belirlenerek, bu hata tiirlerinin risk potansiyelleri diisiiriilmeye ¢alisiimistir.
Calismanin sonu¢ kisminda yat sistemleri tasarimlarina DFMEA uygulamasinin

ciktilart degerlendirilmistir.
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DFMEA APPLICATION FOR FIRE, FUEL AND BILGE SYSTEM DESIGNS
OF YATCHS

SUMMARY

In most industrial sectors, to analyze potential failure modes of a system, to classify
the failures according to possibilities and similarities, FMEA (Failure mode and
effects analysis) is utilized. In design level of the products or systems, DFMEA
(Design failure mode and effect analyses) is preferred. The knowledge of failure
modes which can be acquired from a group of experts are linguistic terms including
vagueness. FMEA aims to rank the failure modes from high to less risky in order to
take the corrective actions. The traditional FMEA determines the risk priorities of
failure modes using the risk priority numbers (RPNs) which require the risk factors
like occurrence (O), severity (S) and detection (D) of each failure mode. It is known
that RPN method cannot emphasize the nature of the problem, which is multi
attributable and has a group of experts’ opinions. Furthermore, attributes are

subjective and have different importance levels.

FMEA methodology starts with analysing all of the systems step by step, examining
systems’ and subsystem’s functions. For serial processes, process levels or design
levels are listed one by one. A table is generated to gather all the information for
tracking the steps easily. Every single process or function step has a number starts
with 1 and until the quatity of the process steps. A potential failure mode corresponds
for every process or function level and it has the same number with the process or
function level. If the process or function level corresponds more then one potential
failure mode, the extra potential failure modes is shown with an additional letter.
There fore it would be provided to track all the processes or funtions and potential

failure modes until the revised risk priority number.

An engineering system, design, process or product may be very complicated and may
usually have risk potentials, potential failure modes, causes and correspondingly
effects of mentioned failure modes. Therefore, each mentioned failure mode should

be ranked, assessed and be in an order from high risky or the most dangerous to low
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risky one according to priority. FMEA uses experiences of area, experts and
databases accordingly to rank the failure modes of any system, design or product
according to three rating scales known as, severity (S), occurrence (O) and detection
(D). These three terms have a scale from ten to one which corresponds from very
hazardous to very low risky. Using mentioned scales severity, occurrence and
detection values are determined. To rank the failure modes Risk Priority Number
(RPN) value is calculated by multiplying these three terms. The failure mode which
has the highest RPN number points the most risky one and the lowest points the low
risky. But multiplying of different S, O, D values can give the same result, so the
method can be supported by more developed decision making methods.

A successful failure mode analysis helps to define the failure modes according to
past experiences of similar products’, processes’ and experts’. It also helps to
eliminate the failures from the system with minimum source and effort and
accordingly reduces the development time and the cost. Mostly it is used in

production fields but also grows in service sectors.

In this study DFMEA is applied to fire, fuel and bilge system designs which have
potential risk in yacht construction. Choosing mentioned three systems among all
yatch systems is the common decision of a group of experts consisted of surveyors,
and people experienced for years in sector. To apply DFMEA during design level of
a yatch makes the study one of the first studies accordingly. The method is
commonly used in automotive sector and it was the inspiration for the opinion to
apply DFMEA to yatch system designs. With support of opinions of the experts who
are experienced in the sector, to foresee the failures in design level and to avoid the
effects of mentioned failures during production, risk analysis and assessment is
applied. According to experts’ opinions design levels of mentioned systems and
corresponding failure modes are determined and following the format of DFMEA
fulfilled. Then for every single failure mode, experts determined severity, occurrence
and detection values. By multiplying mentioned three values, risk priority number is
calculated, which makes a ranking among the failure modes. After that for the failure
modes which are determined as risky, recommended actions are decided, therefore

mentioned failure modes’ risk potentials are reduced.

In the result section, outputs of applying DFMEA to yacht systems are evaluated.

FMEA is a very important and practical method to use for engineering. To rank the
XX



design and process levels, to foresee corresponding failure modes forms the design
significantly and sets up a systematical auto control mechanism. Although the
method is simple it provides lots of advantages and realistic outputs. This makes the
method very practical and therefore the method is used widely in most of the

industrial areas.

Yachts are generally produced as custom purchases, not in serial processes.
Therefore to construct a prototype would be very expensive and inefficient way to
see the defects of the design. FMEA points out the defects in design level and
provides to be foreseen. As a result of that it creates an opportunity to avoid the

failures which will cause lots of cost and time loss.

Although risk priority number is not the best way to evaluate the results it gives an
opinion to its user. When the user looks at the ranking of the risk priority numbers of
each failure modes it can be said risky for the failure mode which has a high risk
priority number. On the other hand it can be said less risky for a failure mode which

has a low risk priority number.

This study has shown and given an opinion abaout that risk assessment, quality and
process development tools of different sectors may be used for anothers. And this
may provide the opportunity and ability to see the processes and design levels with a
wider angle. It may facilitate to see the much more technical details and it may avoid

to overlook the possible risks.

In this study FMEA method could be applied to only three yacht systems, which are
considered as the most risky ones by the experts, but future studies should be applied
more systems and fields in yacht sector and naval architecture. Failure modes should
be multiplied and detailed by a FMEA team with the attendance of shipyard crew,
people who has profound experieces about sector and related areas. Every single
suggestion about failure modes, potential causes of the failures, potential effects of
the failures and also recommended actions from experienced staff in FMEA team
would improve the FMEA. In this way more risk can be foreseen, more losses can be

avoided and more resources can be saved.
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1.GIRIS

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Hata tiirii ve etkileri analizi (Failure Mode and Effect Analysis) — (FMEA), otomotiv
sektorli bagta olmak tizere birgok sanayi kolunda iiretim ve tasarim siire¢lerinde ¢ok

sik kullanilan ve karsilasilan bir risk analiz yontemidir.

Otomotiv sektoriinde standart hale gelmis bazi tasarim ve liretim tekniklerinin gemi
insaasinda da uygulanabilmesi miimkiindiir. Bir¢cok sektdrde basari ile uygulanan bu
yontemin yat tasariminda kullanimi pek fazla goériilmemektedir. Bu g¢alisma bu
anlamda ilklerden biridir. Bu tekniklerden biri olan Tasarim Hata Tiirii ve Etkileri
Analizi (DFMEA: Design Failure Modes and Effects Analysis) riskleri onceden
tahmin ederek hatalar1 6nlemeye yonelik bir analiz teknigidir. Hatanin ortaya ¢ikmasi
ile dogacak problemin, miisteri bakis acisiyla algilanmasi prensibine dayanir.
Hatanin yaratabilecegi olasi etkiler sayisal olarak degerlendirilir ve belirlenen
degerlere ve miisteri beklentilerine gore yliksek olarak Ongoriilen risk unsurlarina
kars1 6nleyici uygulamalar devreye sokulur. Hatalar iiretim ya da miisteri seviyesine

gitmeden Once Onlemeyi ve dolayisiyla miisteri memnuniyetini arttirmay1 hedefler.

Bu calisma kapsaminda gemi ve yat sorveyorlerinden olusan bir uzman grubu
olugturulmustur. Belirlenen uzman grubunun ortak goriisii olarak yatlarda en yiiksek
risk potansiyeli , yakit, yangin ve sintine Sistemleri olarak belirlenmistir. Bu
sistemler, DFMEA yo6ntemi kullanilarak risk analizine tabi tutulmustur. DFMEA
uygulamasinin her asamasinda olusturulan uzman grubunun degerlendirmeleri
alimmistir. Baglangi¢ asamasinda, belirtilen sistemlerin tasarim agsamalari
listelenmigtir. Bu tasarim asamalarinda, sektdrde uzun yillar ¢alisan ve s6z konusu
hatalar1 tecrilbe eden uzmanlarin goriglerine dayanarak olasi hata tiirleri tespit
edilmistir. Hata tiirlerinin belirlenmesinin ardindan, hatanin potansiyel etkisi, sebebi,
hatay1 saptamak ve Onlemek ig¢in hali hazirda kullanilan yontemler uzmanlarin
sektorde edindikleri tecriibelere dayanarak belirlenmistir. Bu asamadan sonra ise

uzmanlar her bir hata tiirii i¢in siddet, olasilik ve saptanabilirlik degerlendirmelerini



sayisal olarak yapmislardir. Uzmanlar tarafindan belirlenen siddet, olasilik ve
saptanabilirlik degerlerinin ¢arpilmasiyla baslangi¢ risk oncelik sayilar1 hesaplanmis
ve basglangi¢ risk Oncelik sayisi ongoriilen degerlerden yiiksek olarak c¢ikan hata
tiirleri i¢in uzmanlardan Onleyici faaliyet tavsiyesi istenmistir. Uzmanlarin 6nerdigi
faaliyetler ile hata tiirlerinin degisen siddet, olasilik ve saptanabilirlik degerleri revize
edilmistir. Revize edilmis siddet, olasilik ve saptanabilirlik degerlerinin
carpilmasiyla revize risk oncelik sayisilar1 elde edilmistir. Boylece potansiyel risk

unsurlar1 6ngoriilmiis ve etkilerinin azaltilmasi amaglanmustir.

Bu calisma kapsaminda Bolim 2’de miihendislikte risk kavrami 6zetlenmis,
Boliim 3°’de DFMEA yontemi detayli olarak anlatilmistir. Boliim 4’de Hata Tiirleri
ve Etkileri Analizi yonteminin yatlardaki ii¢ temel sisteme uygulanmasi anlatilmistir.
Uzmanlarin goriislerine dayanilarak, hata tiirleri ve diizeltme Onlemleri tablolar
halinde verilmistir. Bolim 5’de uygulamanin giiglii ve zayif yonleri ortaya
cikartilarak, yat tasarimina uygulamanin kazanglar1 ve ileride yapilabilecek

calismalar verilmistir.



2. MUHENDISLIKTE RiSK KAVRAMI VE HATA TURLERI VE
ETKILERI ANALIiZi

2.1 Risk Kavramm

Sistem dizayn1 miihendislik disiplinlerinde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Bir ¢ok
miithendislik sistemi de gerg¢ekten karmasik siireglere sahip olabilmektedir. Ancak
daha once yapilan ¢alismalardan ve tecriibelerden faydalanilarak olusturulan
modeller analiz edilerek, tasarlanacak sistemler hakkinda bir takim kabuller
yapilabilir. Problem ¢6ziimii safhasinda birgok olasi durum ve faktorler goz oniinde

bulundurulmalidir (Arora, 2004).

Risk, hata yapma olasiliginin bir iirtinii olarak tanimlanabilir veya bahsedilen
hatanin sonucunun biytkligi ile oOlgiilebilir. Miihendisligin konusu beklentileri
karsilamak ic¢in tasarim, insa ve lretim yapmak olarak tanimlansa da, biitce,
planlama, teknolojik yenilikler ve risk kavramini da goz 6ntinde bulundurmak ¢ok

onemli bir hale gelmistir. (Mierzwicki, 2003).

Risk nitelik ve nicelik olarak Ol¢iilebilir ve tanimlanabilir. Nitelik olarak Wang &
Roush (2000) riski proje c¢iktilarinin tahmin edilen degerden sapmasi olarak

tanimlarlar.

Modarres (1992) riski “tehlikeye karsi korunaksiz bir durumun sonucu olan
potansiyel kayip ya da sakathik” olarak tanimlar. Ag¢ik bir tehlike kaynagi
oldugunda ve bu tehlikeye karst higbir 6nlem olmadiginda, kayip ya da sakatlik
olasiligi vardir ve bu da “risk” olarak adlandirilir. Modarres, “ Karmagik
miihendislik sistemlerde, sikca, goriilen tehlikelere karsi onlem alinir, ne kadar
yiiksek seviye giivenlik tedbiri, o kadar diisiik risk anlamina gelir” diyerek risk ve

sistem giivenligi arasindaki baglantinin altin1 ¢izmistir.

Riskin bu ve benzeri bir¢cok agiklamasi vardir. Ancak risk nasil tanimlanirsa
tanimlansin, degismeyen bir ger¢gek vardir; “Projeler karmasik hale geldikge, risk

artar” (Mirerzwicki, 2003).



Risk miihendisligi, sistemin karmasikligin1 ve miihendislik dinamiklerini anlamay1
igerir. Wang & Roush’ (2000) gore “ Risk Hatay1 anlamak, miihendislik konusunda
basarili olmak ic¢in ¢ok kritik bir noktadir. Her hata, sebebinin mantikli bir
sonucudur. Her seye ragmen sebebi bulmak zor olabilir. Miihendisler hatanin kok
sebebini bulmalidirlar ve bu anlayis miihendislik basarisina giden yolu garanti

edecektir.

Risk kavraminmi tanimlamak, miihendislik tasariminin limitlerini iyi anlamayi
gerektirir (Mentes, 2010). Her miihendislik tasariminin limitleri ve kirilma
noktalar1 vardir. Miimkiin olabilecek tiim hata mekanizmalarin1 6ngoérebilmek,
saglikli bir miihendislik tasariminin daha da geliserek tiim potansiyel risklerin en
aza indirilmesine olanak saglar. Risk degerlendirmesi sistem yapisini ve sistemin
operasyon sartlariyla olan iligkisini tanimlayarak baslar. Wang ve Roush (2000)
risk Ogesini teknik performansla, maddi kaynakla veya plan ciktisiyla ilgili
herhangi bir belirsizlik olarak tanimlamistir. Risk degerlendirmesi hangi risk
faktoriiniin projeyi etkileyebilecegini belirlemek ve saptanan faktoriin detayh
olarak dokumante edilmesinden ibarettir. Risk maddelerini degerlendirmek bir
seferde yapilip bitirilecek bir islem degildir; proje boyunca temel bir prensiple
uygulamaya devam edilmelidir. Risk maddelerini tespitlerinde olusabilecek igsel
ve digsal tiim riskler dngoriilebilmelidir. igsel riskler, proje ekibinin kontrol ya da
etki edebilecegi risklerdir. Kaynak yonetimi, biit¢ce yaklasimlar: buna 6rnek olarak
gosterilebilir. Di1s kaynakl riskler ise, proje ekibinin kontrol ya da etki sahasimin
Otesindedir. Wang ve Rush’ a gore (2000), belirsizlik kullanilan malzemenin
miihendislik tasariminin, iiretim prosesinin ve operasyonel ¢evrenin dogasinda
vardir. Kabul edilebilir risk, sadece miithendislik ¢evriminin her sathasiyla ilgili

belirsizlikleri kontrol edebilme yeterliligiyle tehlike olmaktan ¢ikarilabilir.

Risk analiz yontemleri; nicel ve nitel yontemler olmak tizere ikiye ayrilir. Nicel
risk analiz yontemi, matematiksel bir model kurmak icin her kayip bilesenin
bilinen ve varsayilan karakteristiklerini kullanir ve bunun i¢in de asagida siralanan

bilgilerin bir kismin1 veya tamamini birlestirir:

e Hata oranlari,
e Tamir oranlari,

e Hedeflenen zaman,



e Sistem mantig1,
e Tamir zamanlamalari,

e Insan hatasi.

Nicel risk analizi, risk hesaplarinda sayisal yontemlere basvurur. Nicel risk
analizinde tehdidin olma ihtimali, tehdidin etkisi gibi degerlere sayisal degerler

verilir ve bu degerler matematik ve mantik metotlari ile iglenip risk degeri bulunur.
Nicel risk degeri,

Risk = Tehdidin Olma Ihtimali * Tehdidin Etkisi

formiili kullanilarak hesaplanir.

Nitel risk analizi, olasi risk faktorlerini belirlemek ve olasi risk faktorlerinin
sonuclarini veya sikliklarini azaltmak, uygun tedbirleri saptamak i¢in kullanilir. Bu
teknik tizerinde diisiiniilen sistemin potansiyel kayiplarinin bir listesini tiretmeyi
amaclar. Yontem bir giris verisi olarak kayip veriler yerine, miihendislik
tahminlerine ve gec¢mis tecriibelere dayanir. Nitel risk analizinde, risk degerini
hesaplarken ve/veya ifade ederken sayisal degerler yerine yliksek, ¢ok yiiksek gibi

tanimlayici sozel degerler kullanilir.

Risk analizi yontemleri risk analizi siirecinin matematik islemler ve yorumlarinin
yapildig1 ¢ekirdek kismini olusturur. Asagidaki belli bagh risk analiz yontemleri
siralanmustir (Ozkilig, 2005):

e Risk Haritas1 Yontemi,

e Baslangi¢ Tehlike Analizi Yontemi,

e s Giivenlik Analizi Yontemi,

e “Eger ne” Analizi,

e Birincil Risk Analizi Y 6ntemi

e Kontrol Listeleri Kullanilarak Birincil Risk Analizi Y 6ntemi
e Risk Degerlendirme Karar Matrisi Y ontemi,

e Tehlike ve Isletilebilme Calismas1 Yontemi,

e Tehlike Derecelendirme Indeksi Yontemi,

e SWOT Analizi Yontemi,



e Hizli Derecelendirme Y 6ntemi,

e Hata Agaci Analizi YOntemi,

e QOlas1 Hata Turleri ve Etki Analizi Y Ontemi,
e Giivenlik Denetimi Yontemi,

e Olay Agact Analizi Yontemi,

e Neden — Sonug¢ Analizi Yontemi.

Risk Analiz Yontemleri
Bu boliimde yukarida siralanan risk analiz yontemleri kisaca 6zetlenmistir.

Hata agaci analizi, timdengelimli mantiga dayanan, sistematik ve grafik
analiz teknigidir. Bu yontem kok olaylarin ve belirli istenmeyen bir kazanin
olasiligimi hesaplamakta kullanilir. KHA (Kritik Hata Analizi) yonteminde,
kritik hatalar veya ana hatalarin sebepleri ve potansiyel karsit onlemler

sematik olarak gosterilir.

KHA yonteminde once hatalarin gidis yollari, fizik ve insan kaynakli hata
olaylarina sebep olacak yollar tanimlanir. Daha sonra muhtemel alt olaylar1
mantiksal bir diyagramla gosterilir. Grafik olarak insan ya da malzeme
kaynakli hatalarin muhtemel kombinasyonlarmi olusturur. IThtimallerini
ortaya cikarabilecegi onceden tahmin edilebilen istenmeyen hata olayimi

(zirve olay) grafik olarak gosterir.

Bir sistemin hatasi, hata agacinda zirve olay olarak temsil edilir. Hata
agacinda ‘veya’ ve °‘ve’ kapilar1 gibi mantik isaretleri cesitli olaylar

arasindaki iligkiyi temsil etmek i¢in kullanilir (Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3).
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Sekil 2.1 : ‘veya kapist’
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Sekil 2.2 : ‘ve kapist’

KHA her diizeyde tehlike olusturabilecek hatalarin analizini yapar ve bir mantik

diyagrami araciliiyla en biiyiik olay1 (kaybi) yaratan hatalarin ve problemlerin olas1

tiim kombinasyonlarini gosterir.
Hata agaci analizinin ana hedeflerini su sekilde ifade etmek miimkiindiir:

* Analizi yapilacak sistemin gilivenilirliginin tanimlanmasi,

+ Sisteme etki eden karmasik ve birbirleriyle iligki icinde bulunan olumsuzluklarin
belirlenmesi ve bu olumsuzluklarin olasiliklarinin degerlendirilmesi,

» Sistemde tehlikeye yol agan tiim problem ve olasiliklarin sistematik olarak
siralanmas.

zirve olay
mant kapil A
|
é i
mantik kapui o mantik kapisl *

—
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Sekil 2.3 : Hata agaci olusum asamalari



Hata agaci sistem analizi, hata agacmin olusturulmast ve degerlendirme
safhalarindan olusur.

KHA yonteminde bir sistemin zirve hata olasilig1 sistemin temel bilesenlerinin
hata olasilig1 kesin degerler olacak sekilde hesaplanir (Yuhua ve Datoo, 2005).
Ancak, pek ¢ok sistem igin, sistemi olusturan bilesenlerin kesin hata oranlarini
veya olasilik degerlerini bilmek ¢ok zordur. Belirgin yaklasim bulanik ve belirsiz
bir ortamda gergeklesen sistemlerin modellenmesinde, her bilesenin hata oranini
tespit etmekte yetersiz kalmaktadir (Liang ve Wang, 1993). Bir sistemin
modellenmesinde basari ya da basarisizlik durumlari igin kesin smirlar ¢ogu
durumda mevcut degildir. Dogasinda bulanik, belirsiz ve eksik veri bulunan temel
bilesenlerden olusan sistemlerin risk analizinde, BKT’yi esas alan Bulanik Hata
Agac1 (BHA) yontemi kullanilir. BHA yodnteminde, bilesenlerin kesin olasilik
degerleri, bulanik gergel sayilarla ifade edilebilmektedir (Mentes, 2010) .

Risk Analizi karmasik bir siire¢ olup, ¢ok boyutludur ve dogasi geregi disiplinler
arasidir. Miihendislerin egilimleri nitel yontemlerden ¢ok nicel yontemlere dogrudur,
buna bagli olarak literatiir ve aragtirmalar da Oncelikle nicel risk analizi (NRA)
yontemlerini anlamaya odaklidir . Bahsi gecen “  NRA” olaylara hasarin derecesi
ya da olasiligt mantigiyla yaklasir ve temel olarak tehlikenin olugma ihtimali ya da

potansiyel hata modlar1 konseptine baglidir (Mierzwicki, 2003).

Bahr ve Modarres (1993), Kaplan ve Garrick’ in “riskin nicel tanimlamasi”
calismasindan bahsetmislerdir. Bahr, Kaplan ve Garrick’ in risk terimini 3 soruda
tanimladigina dikkat c¢ekmistir; Modarres risk analizinin asagidaki 3 sorularin

cevaplarindan olustugunu vurgulamistir:

1. Tehlike unsuru olusturabilecek ne yanlis gidebilir?
2. Bune siklikta olur?

3. Eger olursa, ne gibi sonuglar1 olur?

Bu ii¢ temel soru ayn1 zamanda, bu tezin esas galismasi olan yat sistemlerine FMEA

yontemiyle risk analizi yapma konusunun temellerindendir.

Kaplan ve Garrick’ in tanimlamasini baz alarak, risk tanimlamasini bu gliiyle

gelistirmistir; olay senaryosu, olusma ihtimali ve sonuglari.

Wang & Roush risk analizini, potansiyel hata 6l¢iisii olarak tanimlar;



“Eger Bildigimiz bir seyi sayisal formatta agiklayamazsak, o sey hakkinda ¢ok da sey
bilmiyoruz demektir. Eger o sey hakkinda ¢ok sey bilmiyorsak, kontrol etmeyi de

basaramayiz. Bu nedenle potansiyel hatalar1 6lgmeliyiz”.
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3. DFMEA (TASARIM HATA TURLERI VE ETKILERI ANALIZI)

Hata tiirleri ver etkileri analizi (FMEA), giinlimiizde endiistride tasarimlarin
baslangi¢ asamalarinda giivenlik degerlendirmesi yapmak i¢in ¢ok sik kullanilan bir
yontemdir. FMEA tarihi 1950’ lerin basinda yontemin ugus kontrol sistemlerinin
tasarim ve gelistirilmesinde kullanilmasiyla baglamistir. Tasarimdaki degisikliklerin
tanimlanmas1 ihtiyacini karsilayan bir parametre olmustur. Tiim bunlarin Gtesinde
yontem, alt sistemlerin ve bu alt sistemlere ait tiim parcalarin potansiyel hata

modlarini igeren bir liste ihtiyaci dogurmustur.

Asagida FMEA tekniginin uygulanmasi i¢in izlenmesi gereken 7 ana adim

goriilmektedir:
1) Sistemin tanimlanmasi
2) Temel kurallarin belirlenmesi
3) S6z konusu sistemlerin tanimlanmasi
4) Alt sistemlerin tanimlanmast
5) Hata tiirleri ve etkilerinin tanimlanmasi
6) Kritik adimlarin listelenmesi

7) Sonuglarin derlenmesi

3.1 DFMEA Kullaniminin Amaci

DFMEA asagidaki maddeleri hedefleyen, sistemli bir grup aktivite olarak

tanimlanabilir;

Bir irliniin ya da tasarimin potansiyel hatasini ve bunun etkilerini teshis etmek ve
degerlendirmek, s6z konusu potansiyel hatanin olusmasini dnleyecek ya da olusma
sansin1 azaltacak aksiyonlar belirlemek, bu islemi dokumante etmek ki bu da
miisterinin isteklerini karsilayabilecek bir tasarim yapma konusunda tamamlayici bir

faktor olacaktir (Ford, 2011).
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DFMEA metodunun bu ¢alismadaki amaci, yat tasarim siirecinde tasarlanan
sistemlerin caligmasi sirasinda ¢ikabilecek problemlerin ve etkilerinin 6ngoriilmesi

ve bu etkilerin azaltilmasi ya da tamamen 6nlenebilmesinin saglanmasidir.

3.2 DFMEA Metodolojisi

DFMEA genel olarak, bir {irlin ya da tasarimdan sorumlu tasarim miihendisi ve ekibi
tarafindan, miimkiin siirlar i¢inde, potansiyel hata tiirlerini ve ilgili hata tiirlerinin
nedenlerini ve isleyislerini belirleyebilmek ve tanimlayabilmek i¢in kullanilan
analitik bir tekniktir. ilk asamasindan itibaren tiim ilgili sistemler boyunca alt
sistemler ve bilesenler de dahil olmak iizere ¢ok iyi incelenmelidir. En kisa
tanimlamayla FMEA bir miihendisin ya da ekibin, sistem ya da iirlinli tasarlanmis
gibi diistinerek (bu diisiincelerin igine ge¢cmiste yasanan tecriibeler ve endiselere
dayanan ve yanlig gitme ihtimali olan maddelerin analizi de dahil olmak iizere) ve
bunu simule ederek olusturdugu bir senaryonun Ozetidir. Bu sistematik yaklasim
miithendisin herhangi bir tasarimin hayata gegmesi durumundaki bilimsel ve Teknik
asamalar1 simule eder, tasarimi yapacak bir sonraki miithendis ya da ekip i¢in bunlar

dokumante eder.

DFMEA yonteminde asagidaki maddeler uygulanir bu sayede hata riski azaltilir ve

tasarim siirecini desteklenir; (Ford, 2011)

e Tasarim  gereksinimlerinin ~ ve  alternatiflerinin  objektif  olarak

degerlendirilmesini saglar.

e Baslangi¢ tasarimina tretim gereksinimlerinin belirlenmesi i¢in yardimei

olur.

e Sistemlerin ve bilesen operasyonlarinin tasarim ve gelistirilmesinde
potansiyel hata tiirleri ve bunlarin etkilerinin gbz onilinde bulundurulmasini

saglar.

e Yapilan tasarim sonrasinda, bu tasarimi izleyen tasarimlarin, testlerin ve

gelistirme programlarinin planlanmasina yardimci olabilecek bilgiler saglar.

e Tasarlanan sistemin son kullaniciya “misteriye” etkilerine gore siralanan bir

potansiyel hata modlar1 listesi olusturur. Bu da sistem tasariminin
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e iyilestirilmesi ve gelistirilmesi i¢in, en az kurulumu tamamlanmis sisteme
uygulanacak gelistirme ve onay testlerinin ya da analizlerinin sonuclar1 kadar

giivenilir bir sistem olusturur.
e Tavsiye edilebilir ve kayit tutulabilir bir agik konular listesi formati saglar.

e Gelecekte yasanabilecek sorunlarin analizine, tasarim degisikliklerinin
degerlendirilmesine ve {iist diizey tasarimlarin gelistirilmesine yardimci bir

referans gorevi gorur (Ford, 2011).

3.3 DFMEA Uygulamasi

Ureticilerin {iriinlerini, siirekli olarak gelistirmeye duyduklar1 bagliliktan dolayz,
DFMEA teknigini, potansiyel endiseleri saptamak ve elimine etmek iizere bir kontrol
— denetim teknigi olarak kullanma ihtiyact her zamanki kadar yiiksektir. Konuyla
ilgili o6rnek c¢aligmalar gostermistir ki, DFMEA uygulamalar risk unsuru olarak

tanimlanabilecek durumlarin tehlikeli sonuglarin1 6nlemede basarili olmustur.

DFMEA hazirlama sorumlulugunun tek bir kisiye verilmesi gerekse de, DFMEA
girdileri bir takim g¢aligmasiyla belirlenmelidir. Bahsi geg¢en takim, konuyla ilgili
bilgi sahibi olan bireylerden olusmalidir. Bu kisiler tasarim, tiretim, montaj, servis ve

kalite ve giivenilirlik konusunda uzman miihendisler olmalidirlar.

DFMEA uygulamasindaki en 6nemli faktorlerden biri zaman planidir. Uygulama bir
“olaydan once” c¢alismasi olmalidir, “gerceklesenden sonra” degil. En iyi degerlere
ulasmak icin, DFMEA tasarimdan ya da iiretimdeki bir hata modu farkinda

olunmadan tasarlanmadan 6nce yapilmalidir.

Uriinde ya da islemde degisikliklerin en kolay ve en ucuza uygulanabilecegi
asamalarda ve hatta bu asamalara gelmeden kapsamli bir DFMEA yapmak, ge¢
kalinmig degisikliklerin yaratabilecegi problemlerin azaltilmasinin ve hatta

onlenebilmesini saglayacaktir.

DFMEA, tasarimin her asamasinda problemin bir 6nceki asamada oldugundan daha
biiyiik hale getirebilecek bir degisikligin uygulanma sansini disiiriir ve ya yok eder.
Eksiksiz uygulandiginda iiretimin sonuna kadar devam edecek yasayan, yani duruma

gore lizerinde giincelleme yapilabilir bir dokiimandir.
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Var olan bir tasarimin yeni bir ¢evrede, lokasyonda ya da uygulamada
kullanilmasi.durumunda DFMEA’ nin amaci yeni gevrenin veya lokasyonun var olan

tasarim uzerindeki etkisidir.

Etkili onleyici eylemlerde bulunma tiim etkilenen aktivitelerle iliskili olmahdir. lyi
tasarlanmis ve iyi gelistirilmis bir DFMEA etkili onleyici ve diizeltici eylemler

icermelidir.

Sorumlu miihendis, DFMEA’ daki tiim onerilen eylemlerin dogru uygulandigindan
ve dogru dagitildigindan emin olmakla yiikiimliidiir. FMEA yasayan bir dokumandir
ve iiretim bagladiktan sonra olusan tiim durumlara aninda reaksiyon gosterebilecek

sekilde tasarlanmalidir.

Sorumlu miihendis karar verilen eylemlerin uygulandigindan birkag maddeyle emin

olur;

1. Tasarim, iretim siiregleri ve teknik ¢izimler, alinan onlemlerin uygulanip

uygulanmadigi konusunda gézden gegirilir.
2. Tasarim ve tiretim arasindaki igbirliginin saglandigindan emin olunur.

3. DFMEA ve bundan yola ¢ikarak hazirlanan proses FMEA ve kontrol

planlarinin gozden gecirilmesi.

DFMEA tasarim agsamasinda ve tasarimin tiim detay adimlarinda, tamamlanmis olan
tirtiniin birincil ve diger fonksiyonlarini yerine getirememe riskini ortadan kaldirmak,
ongormek, engellemek, en azindan olasalik ve siddetini diisiirmek icin kullanilir

(Ford, 2011).
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3.4 DFMEA Formunun I¢erigi

3.4.1 FMEA numarasi

Olusturulan DFMEA dokiimanina bir numara vermek, daha sonra olas1 yayinlanacak

olan diizeltmeler diisiiniilerek izlenebilirligin saglanmasinda énemlidir.

3.4.2 Sistem, alt sistem veya bilesen numaralari

Numaralandirmak i¢in uygun bir analiz seviyesi belirlenir ve daha sonra bu seviyede

analiz edilen sistemi alt sistem ve bilesenler isimlendirilip numaralandirilir.

FMEA takim {iyeleri daha sonra bunlarin belirli eylemlerini tanimlayabilmek igin

sistemi, alt sistemi veya bilesenleri nelerin olusturduguna karar vermelidir.

Sistem, alt sistemler veya bilesenler rasgele secilmis olup bunlara DFMEA takim

tiyeleri karar vermelidir.

Sistem cesitli alt sistemlerin olusturdugu bir yapi1 olarak tanimlanabilir. Bu alt
sistemler de degisik tasarim ekipleri tarafindan tasarlanabilir. Bir ka¢ tipik DFMEA
orneginde system tanimlanamalar1 su sekilde olabilir; 6rnegin bir araba icin; sase
sistemi, gii¢ birimleri sistemi, i¢ hacim sistemi. Bu sebeple DFMEA’ nin bir bileseni
olan sistem FMEA’ nin asil odaklandigi nokta diger araglardan miisteri geri
bildirimlerinden edinilen tecriibelerin sonucu olan arabirimleri de igerecek sekilde,
tiim ara birim ve etkilesimlerin, lizerinde g¢alisilan sistemi olusturdugundan emin

olmaktir.

Bir alt sistem DFMEA genel olarak kendisinden daha biiyiik bir sistemin kurulusunu
saglayan bir birimdir. Ornegin; bir siispansiyon sistemi bir aracin sase sisteminin bir
alt sistemidir. Bu sebeple bir alt system DFMEA kendisini olusturan bilesenlerin bir
biitiinii olmaya odaklidir (Ford, 2011).

3.4.3 Tasarim sorumlusu

Bu kisma tasarim sirket ve boliim ismi yazilir, gerek goriildiigii tkdirde tedarik¢i ismi

de yazilabilir.

15



3.4.4 Hazirlayan

DFMEA’ ym hazirlayan sorumlu miihendisin adi soyadi, telefon numarasi ve

sirketinin adinin yazildig1 kisimdir.

3.45 Anahtar tarih

Baslangi¢c FMEA tarihinin termin tarihinin yazildigi kisimdir. Bu tarih daha 6nceden

belirlenen tasarimin sunus tarihini gegmemelidir.

3.46 FMEA tarihi

Orijinal DFMEA derleme ve varsa diizeltme tarihinin yazildigi kisimdir.

3.4.7 Takim iiyeleri

DFMEA konularinin belirlenmesi ve tanimlanmasi siirecinde rol oynamis ve pay
sahibi tiim kisi ve departmanlarin isimlerinin bulundugu listedir. (Ayr1 bir listed tiim
katilimcr takim tiyelerinin isim soyadi bilgilerinin yani sira telefon numarasi, adres,

departman vs. bilgilerinin de tutulmasi tavsiye edilir.

3.4.8 Madde / fonksiyon

Analiz edilecek madde veya fonksiyonlarin isim ve numaralariin yazilacagi
kisimdir. Analiz edilen fonksiyon veya sistemler miimkiin oldugunca kisaca ve dzetle
tasarim iceriginin tanimlanmasim saglayacak sekilde yazilmalidir. Tlgili sistemin
icinde calisacag cevre ile ilgili de bilgi icermektedir. (6rnegin; sicaklik, basing, nem
araliklar1 tanimlanabilir). Eger fonksiyon birden fazla hata moduna sahipse, tiim

fonksiyonlar ayr1 ayr1 listelenmelidir.

Beyin firtinas1 ve benzeri teknikler en temel seviyede fonksiyonlari listeleme
konusunda kullanigh olacaktir. (Bu tezin ilgili ve sonraki asamalarinda da beyin

firtinas1 teknigi kullanilmistir.)

3.4.9 Potansiyel hata tiirii

Potansiyel hata tiirii bir sistemin, alt sistemin ya da bilesenin ilgili tasarim igerigini

ve gereksinimlerini yerine getirememesine neden olabilecek bir hatayla karsilasma
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potansiyeli olarak tanimlanmaktadir. Bunun disinda potansiyel hata modu
kendisinden daha yiiksek seviyede bir sistemin, alt sistemin ya da bilesenin hata
tirtiniin sebebi ya da kendisinden daha diisiikk seviyede bir bilesenin hata tiirtiniin

etkisi olabilir.

Her bir fonksiyonun karsisina ilgili hata tiirii gelecek sekilde listelenir. Hatanin
olusabilecegi yoniinde bir varsayim yapilir, ancak kesin olusacaktir diyerek
yapilmaz. Bu varsayimlarda tavsiye edilen ¢ikis noktasi daha onceki c¢aligmalarda
aksayan noktalarin gozden gecirilmesi, raporlar, ve takim halinde yapilan beyin

firtinalar1 olabilir.

Potansiyel hata tiirlerinin net olarak belirlenmis kullanim ve operasyon kosullari ile

tanimlanmasi gerekliligi géz ard1 edilmemelidir. (Ford, 2011)

3.4.10 Potansiyel hata etkileri

Potansiyel hata etkileri, miisterinin goziinden, ilgili fonksiyonda karsilasilabilecek

hata tiirlerinin etkileri olarak tanimlanmaktadir.

Hata tiirii etkileri miisterinin deneyimleyebilecegi ya da farkedebilecegi acidan
degerlendirilmeli ve buna gore tanimlanmalidir. Bu yaklasim yapilirken kullanicinin
ilk kullanicidan son kullaniciya tiim asamalarda olabilecegi g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Fonksiyon giivenlik agisindan mi etkilenir yoksa hata tiirii sonrasinda islemsel bir

uygunsuzluk mu olur, bu ayrimin 1yi yapilmasi ve belirlenmesi gerekir.

Etkiler her zaman analiz edilen belli bir sistem, alt sistem ya da bilesen ag¢isindan

belirlenmelidir.

Sistem, alt system ve bilesenler arasinda hiyerarsik bir siralama oldugu

unutulmamalidir.

Ornegin; bir parca catlaktir, bu parcanin montaji yapildiginda titresim yapmasina
sebep olabilir ve bu da kesintili bir sistem operasyonu ile sonuglanir. Kesintili sistem
operasyonu performansin diigmesine neden olur, ki bu da en son seviyede miisteri
memnuniyetsizligi olarak ortaya ¢ikar. Buradaki anafikir hatanin olas1 etkilerini

Ongorebilmektir.
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3.4.11 Siddet

Siddet, gerceklesme ihtimali sonucunda, olusabilecek potansiyel hata tiiriinlin
kendisinden bir sonraki bilesene, alt sisteme, sisteme ya da miisteriye olabilecek
etkisinin ciddiyetinin bir degerlendirmesidir. Siddet sadece etkiye uygulanir. Siddet
siralamasindaki bir diislis hata tiiriinli ortadan kaldiran bir tasarim degisikligi
vasitastyla olusabilir. Siddet 1-10 araliginda bir degerle Ongoriilmeli ve

tanimlanmalidir.
Potansiyel hata sebebi girilmeden siddet degeri tanimlanmalidir (Ford, 2011).

Hata siddetinin sonuglarini hafifleten bir takim tasarim degisiklikleriyle siddet bazen
diisiiriilebilir. Ornegin, emniyet kemeri bir kazanin olusturabileceklerinin siddetini

dusiirebilir.

Siddet tanimimin hangi degerde oldugunu belirlemek iizere olusturulmus Olgek

Cizelge 3.1  de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1: Siddet Degerlendirme Tablosu (Ford, 2011)

Etki Etkinin siddeti Derece
Sistemin giivenle ¢calismasini engelleyecek hata -
Ikazsiz yasalarla uyumsuz hata. Hata herhangi bir ikaz 10
Tehlike | olmadan meydana gelir. Olaganiistii tasarimci -
operator dikkati ve acil eylem gerektirir.
. Sistemin giivenle ¢alismasini engelleyecek hata -
Ikazl : .
. yasalarla uyumsuz hata. Hata sesli ya da alarm gibi 9
Tehlike ! . :
gorsel bir ikazla meydana gelir.
. Sistem kullanilmaz hale gelip temel fonksiyonlarin
Cok yiiksek kaybeder. 8
Yiiksek Sistem diisiik performans ile ¢alisir.Miisteri biiyiik bir 7
hosnutsuzluk duyar
Sistem calisir fakat kolaylik/rahatlik saglayan bazi
Orta pargalar ¢alismaz. Miisteri hognutsuzluk duyar. 6
Normal dikkat gerektirir.
Sistem ¢alisir fakat diisiik performansta galisir.
Diisiik Miisteri bazi 5
rahatsizliklar duyar.
Sistem ¢aligir fakat diislik performansta ¢alisir.
Cok Disiik Tecriibeli bir tasarime1 - operator tarafindan 4
uygulanmalidir. Hata biiylik ¢ogunluk tarafindan fark
edilir. (> 75 %).
Onemsiz | Sistemin performansi ya da toplam 6mrii diiser.Hata 3
miisterilerin %50's1 tarafindan fark edilir.
. Cok . Sistemin performansi ya da toplam omrii diiser.Hata 2
Onemsiz | yjisterilerin %50'si tarafindan fark edilir.
Etkisi Yok |Hig etki yok 1

Farkl1 bir bakis agis1 olarak; Eger potansiyel hata tiiriiniin etkisi misteri sikayetiyle

sonuclanacaksa puanlama 5-10 araliginda, eger olmayacaksa 1-4 araliginda

olmalidir.

1-2 araliginda siddet degerine sahip bir hata modu digerlerine gére daha az dikkat

gerektirir. Bu da, bu hata tiiri igin, anlik daha fazla isin ertelenmesi anlamina gelir.

Eger bir hata modu i¢in 9-10 mertebesinde bir siddet degeri girildiyse s6z konusu

problemin miimkiin oldugunca fazla potansiyel temel nedeninin bulunmasi igin 6zel

¢aba harcanmalidir.

Siddet degerinin 8-10 arasi oldugu bir durumda, olasilik ve saptanabilirlik degerleri

1-2 mertebelerinde olsa da, hata tiriinlin veya hata sebebinin hala iiretim
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basladiginda karsilasilma ihtimalinin oldugu gbéz Oniinde bulundurulmalidir. Boyle
durumlarda s6z konusu hata tiirli tasarim FMEA’ dan siire¢ FMEA’ ya taginmali ve

diizeltici eylem alinmalidir.
9-10 mertebesinde bir siddet genellikle bir tasarim degisikligiyle sonuglanir ve

eylemler bu yonde alinir.

3.4.12 Hatamin potansiyel sebebi

Hatanin potansiyel sebebi genellikle bir zayif tasarim gostergesidir. Bu, potansiyel
hata tiiriidiir. Her hata tiirii icin miimkiin olan ve dngoriilebilen tiim olast sebepler

listelenir.

3.4.13 Olusma sikhigi — olasihk

Olugma sikligi, belirli bir hata tiiriiniin dizayn siirecinde 6ngoriilen olma ihtimalidir.
Tasarim degisikligi ya da tasarim siire¢ degisikligi yoluyla hata tiirleri nedenlerini
onlemek ya da kontrol altina almak olasilik degerini diisiirebilecek tek yoldur.
Tasarim siirecinin degisimi gozden gecirme, planlama ya da kontrol listesi hazirlama

yoluyla yapilabilir.

Potansiyel hatanin ger¢eklesme olasiligi 1-10 olgeginde degerlendirilir. Olasilik

Ongoriisii yapilirken sorulan sorulardan 6rnek bir kacg1 asagidaki gibidir;

e Benzer bilesenin ya da alt sistemin ¢alisma deneyimlerinin kayitlart

nelerdir?
e Bilesen bir 6ncekinin devami ya da bir seviye 6ncekinin benzeri mi?

e Bir Onceki seviye alt sisteme gore ne derece onemli degisiklikler

yapilmig?
e Bilesen bir 6nceki seviyeden tamamen degisik mi?
e Bilesenin uygulama sekli bir 6ncekine gore degisik mi?
e (evresel degisiklikler nelerdir?

e Karsilagtirmali olasilik 6ngdriisii i¢in bir miihendislik analizi kullanildi

mi?

e Onleyici kontroller devreye girdi mi?
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(Ford, 2011)

Olashilik degerlendirme kriterleri;

Cizelge 3.2’ de olasilik araligini belirlemek i¢in gerekli kriterlere yer verilmistir. Bu

olaslik kriterlerine gore 1 — 10 arasinda bir deger belirlenir.

Cizelge 3.2: Olasilik degeri belirleme (Ford, 2011)

Hata
Thtimali

Kriter: Hata Nedeninin
Olusma Stklig1 - DFMEA
(Ilgili Sistemin Tasarin
siirecinde)

Kriter: Hata Nedeninin Olusma

Siklig1 - DFMEA (Sayisal)

Degerlendirme

Cok
Yiiksek

Daha 6nce denenmemis yeni
teknoloji / yeni tasarim

>binde 100/ >10’da 1

10

Hata yeni tasarimla, yeni
uygulamayla veya operasyon
kosullarindaki degisiklikle
Onlenemez.

Binde 50/20°de 1

Hata yeni tasarimla, yeni
uygulamayla veya operasyon
kosullarindaki degisiklikle
muhtemelen 6nlenemez.

Binde 20/ 50°de 1

Hata yeni tasarimla, yeni
uygulamayla veya operasyon
kosullarindaki degisiklikle
onlenebilecegi kesin degil.

Binde 10/ 100°de 1

Orta

Benzer tasarimlarla ya da
tasarim simiilasyonlar1 ve
testleriyle ilgili sik yasanan
hatalar

Binde 2 /500’ de 1

Benzer tasarimlarla ya da
tasarim simiilasyonlar1 ve
testleriyle ilgili seyrek
yasanan hatalar

Binde 0.5/ 2000’ de 1

Benzer tasarimlarla ya da

tasarim simiilasyonlar1 ve

testleriyle ilgili cok nadir
yasanan hatalar

Binde 0.1/ 10000’ de 1

Diisiik

Bir 6ncekinin neredeyse
aynisi olan tasarimlarla ilgili
cok nadir hatalar

Binde 0.01/ 100000’ de 1

Bir 6ncekinin neredeyse
aynisi olan tasarimlarla ilgili
hi¢ gozlemlenmemis hatalar

Binde 0.001/ 1000000’ da 1

Cok
Diisiik

Onleyici kontrol vasitastyla
elimine edilen hatalar

Onleyici kontrol vasitastyla
elimine edilen hatala
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3.4.14 Saptanabilirlik

Saptanabilirlik,

tasarimdaki

olas1 potansiyel

hata tiirlerinin ¢esitli

kontrol

yontemleriyle saptanabilirliginin degerlendirildigi bir kisimdir. Cizelge 3.3° de

saptanabilirlik degeri degerlendirmesi goriilmektedir.

Cizelge 3.3: Saptanabilirlik degeri belirleme (Ford, 2011)

Saptama Saptanma sikhig Derece
Tasarim dogrulamasi - kontrolii potansiyel hata
Kesin Belirsizlik |sebebi dolayisiyla hata tespit edemez, tasarim 10
dogrulanamaz
Tasarim dogrulamasi - kontroliiniin potansiyel hata
ok Uzak ) g . p y 9
¢ “ sebebi, dolayisiyla hata tespit etme sansi ¢ok uzak
Tasarim dogrulamasi - kontroliiniin potansiyel hata
Uzak sebebi, dolayisiyla hata tespit etme sans1 uzak 8
Tasarim dogrulamasi - kontroliiniin potansiyel hata
Cok Diisiik sebebi, dolayisiyla hata tespit etme sans1 ¢ok diistik 7
Tasarim dogrulamasi - kontroliiniin potansiyel hata
Diisiik sebebi, dolayisiyla hata tespit etme sansi diistik 6
Tasarim dogrulamasi - kontroliiniin potansiyel hata
Orta sebebi, dolayisiyla hata tespit etme sans1 orta 5
derecede
Tasarim dogrulamasi - kontroliiniin potansiyel hata
Ortadan Yiiksek |sebebi, dolayisiyla hata tespit etme sans1 orta 4
dereceden yiiksek
Tasarim dogrulamasi - kontroliiniin potansiyel hata
Yiiksek sebebi, dolayisiyla hata tespit etme sans1 yiiksek 3
Tasarim dogrulamasi - kontroliiniin potansiyel hata
Cok Yiiksek sebebi, dolayisiyla hata tespit etme sansi ¢ok 2
yiiksek
Tasarim dogrulamasi - kontrolii potansiyel hata
Neredeyse Kesin | sebebi dolayistyla hatayi neredeyse kesin olarak 1

tespit eder
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3.4.15 Baslangig risk oncelik sayisi

Risk oncelik sayis1 (ROS), siddet (S), olasilik (O) ve saptanabilirlik (S) degerlerinin
carpilmastyla ortaya ¢ikan bir degerdir.

ROS =($) x (0)x (S)

Risk oncelik sayis1 tasarimdaki riskin bir &lgiisii niteligindedir. ROS degeri 1 ile
1000 arasindadir. Tasarim FMEA y1 (DFMEA) bir stirekli iyilestirme aract olarak
kullanildiginda, yiiksek ROS degerleri hesaplanmasi durumunda sorumlu tasarim
ekipleri bu yiiksek ROS degerini diisiirmek {izere bir takim diizeltici faaliyetler
uygulamalidir. Bunun yanisira, genel olarak siddet degeri 9-10 olarak tespit
edildiginde ilgili madde 6zel bir ¢aligma gerektiriyor olarak algilanmalidir (Ford,
2011).

3.4.16 Onerilen faaliyetler

Diizeltici ve Onleyici faaliyet niteligindeki miihendislik uygulamalar1 ilk olarak
yiiksek siddet ya da yiiksek ROS degerine sahip maddelere yodnlendirilmelidir.
Onerilen faaliyetlerin asil amaci, siddet, olasilik, saptanabilirlik siralamasiyla soz

konusu degerleri diisiirme seklindedir.

Genel uygulamada siddet degeri 9 — 10 olan maddelere ROS degerine bakilmaksizin
onleyici — diizeltici yani Onerilen faaliyet alinmalidir. Ozetle her durumda,
tanimlanan potansiyel hata tiirliniin sonuglarinin son kullaniciya zarar verme ihtimali
varsa hata tiirliniin sebeplerini ortadan kaldirmak i¢in Onerilen faaliyetler

uygulanmalidir.

Onerilen faaliyetlerin bir numarali amac1 tasarimi gelistirerek riskleri diisiirmek ve

miisteri memnuniyetini arttirmaktir.
Bir kag potansiyel faaliyet 6rnegi asagidaki gibidir;

e Olay1 bilgisayarda simiile ederek istenen sartlarda c¢alisip ¢alismadigindan

emin olmak.
e Malzeme testleri uygulamak.
e Onleyici uygulamalari arttirmak.

e Tasarimda degisiklige gitmek.
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e Kontrol birimlerini arttirmak.

3.4.17 Diizeltilmis risk oncelik sayisi

Onerilen faaliyetler devreye alindiktan sonra, siddet, olashik ve saptanabilirlik
degerleri tekrar Ongoriiliir ve kaydedilir. Yeni siddet, olasilik ve saptanabilirlik
degerleri carpilarak bir ROS hesaplanir. Eger hi¢c bir &nerilen faaliyet
uygulanmamigsa bu kisim bos kalacaktir. Bu adimin amaci, uygulanan Onerilen
faaliyetin ROS degerini istenilen olciide diisiiriip diisiiremedigini gérmektir. (Ford,
2011)
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4, DFMEA’ NIN YAT SiISTEMLERINE UYGULANMASI

Yat sistemleri, bir yatin yangina karsi giivenlik onlemleri ve ilgili tertibati, su
gecirmez  biitlinliiglinlin -~ korunmasi, yakit tiikketiminin  diizenlenmesi  ve
yonetilebilmesi ve dolayisiyla yatin seyrini gilivenli ve sorunsuz sekilde devam
ettirebilmesi i¢in sevk ve diimen sistemine yardimci sistemler olarak
tanimlanabilmektedir. Bunlarin yani sira, yat sistemleri teknedeki tiim sivi ve gaz
akisin1 diizenleyen boru donanimi ve ekipmanlari igerir. Bahsi gecen sistemlerin
tasarimi, her tasarim siirecinde oldugu gibi ilgili sistemden beklenen ihtiyaglar ve
olas1 problemler 6ngoriilerek yapilir. Ilgili devreler gereklilik halinde su gecirmez
perdelerden gecer veya tekne kabugunu delerek su emisi ya da atisi yapabilirler. Bu
durum teknenin su gegirmez biitiinligiiniin korunmasi igin en ciddi tehtidi
dolayisiyla riski olusturmaktadir. Sistem tasarimi asamasinda, devrelerin kendi ana
islevlerini yerine getirirken teknenin biitliinlinii olusturan diger bilesenlere zarar

vermemeleri 6ncelikli g6z 6niinde bulundurulmasi gereken bir parametredir.

Yat sistem tasarimi genellikle yeni yontem ve teknolojileri kapsar ki bu durum
dogasinda risk unsurlari barindirir. Bu uygulamalar ¢ogu zaman kendi tiiriinde
ilklerdir. Hata, istenen performans ile elde edilen performans arasindaki farklarla,
asilan biitcelerle ve taahhiit edilen tarihe uyamama gibi sonuglarla fark edilir. Bu tip

riskler, sonuglariyla ve sonuglarinin boyutlariyla dlgiilebilirler.

FMEA bir ¢ok miihendislik alanina uygulanmistir. Ac¢ik deniz yapilari da bu
uygulamalarin en ¢ok goriildiigli alanlardandir. Wall et al. (2002) FMEA yonteminin
yiizen yapilarda, yiikkleme ve bosaltma teknelerinde ve diger yiizen depolama
tinitelerinde nasil kullanildigini agiklamistir. Pillay and Wang (2003 a) bir deniz
vinci ¢gekme sistemi icin FMEA uygulamasi 6rnegi vermiglerdir. Wang and Trbojevic
(2007) deniz ve agik deniz sistemlerinin giivenlik tasarimini netlestirme sirasinda
ilgili sistemler i¢in FMEA uygulamalar1 yapmustir. Vinnem (2007), FMEA
yontemini kalitatif bir risk analiz yontemi olarak kabul ettikten sonra gecmis

deneyimlerden ¢ikarimlar yapabilmek adina bir ¢ok uzak deniz kazasi i¢in yontemi
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uygulamistir.  Yat sistemleri i¢gin FMEA uygulamalarina olduk¢a seyrek

rastlanmaktadir.

Yat sistemlerinden herhangi birinin tasarimi sirasinda karsilasilabilecek potansiyel
hatalar1 ve bunun etkilerini teshis etmek ve degerlendirmek, s6z konusu potansiyel
hatalarin olugmasini 6nleyecek ya da olusma sansini diisiirecek aksiyonlar belirlemek
iriin glivenligini arttiracaktir. Bu arguman ve degerleri dokumante etmek ki bu da
miisterinin isteklerini karsilayabilecek bir tasarim yapma konusunda tamamlayici bir

faktor olacaktir.

4.1 Siire¢c AKkis1

4.1.1 Siire¢ akis diyagram

Yat sistemleri tasarimina hata tiirleri ve etkileri analizi (DFMEA) uygulamasinin, bir
yat tasarimu siirecinin hangi kisminda siirece dahil oldugunu gosteren diyagram Sekil

4.1’ de goriilmektedir.
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YEMI iN5A SIPARIS

MUSTERI
ISTEKLERINIM
BELIRLEMMES]

SARTMNAMELER in
OLUSTURLUMAS]

ON DIZAYN

i% PLANI
TEDARIKG
YOMETIMI

BAYRAK DEVLETI
VE KLAS
KURULUSLU SECIMI

EKIBIN
OLUSTURLLMASI

DiZAYM VE KALITE
HEDEFLERIMIMN
BELIRLEMMES]

GEMEL YERLESIM
VE FORMUN
OLUSTURULMAS]

i% PLAMININ
YAPILMAS

ILGiLi MADDEMIM DETAY
WVE FOMKSIYOMLARIMIM
TAMIMLANMAS]

POTANSIYEL HATA
TURLERI iCiN BEYiIN
FIRTINAS

HATA TURLERINIM
ETKILERIMIM
LiSTELEMMES]

HATA TURLERINIM
MEDEMLERT HAKKINDA
BEYiM FIRTINASI

MEWVCLUT KONTROL
YOMTEMLERIMIN
iNCELEMMESi

| SAPTAMABILIRLIGIMIN

ETKILERIN SIDDETININ SIDDET > 8 OLAN
iNCELENMESI HATA MODLARIMIN
TANIMLANMAS]

MEDEMLERIN OLUSMA SIDDET X OLUSMA

SIKLIGININ | SIKLIGI DEGERININ
iNCELENMES] BELiRLEMMES]

HATA TORDMUM r.0.5 DEGERIMIN

BELIRLENMES] - SX0XS
INCELEMMES]

RisK OMCELIK SAYI5]
DEGERLERININ
iNCELEMMES]

TAVSIYE EDILEM
EYLEM GEREKTIREMN
MADDELERIN
BELiRLEMMES

TAVSIYE EDILEM
EYLEMLERE KARAR
VERILMES] VE REVIZE
RS DEGERLERININ
BULLIMMAS]

KONSTRUKSIYON/ SISTEM DIZAYN

KLAS OMAYI

REMARK KOMNTROLL

KONSTRUKSIYOM VE SISTEM
DIZAYNININ DOGRULANMASI

YAPILMASIMODEL VE MALFEME
DEMEYLERIMIN

KONSTRUKSIYOM VE SISTEM
DIZAYNINIMN GECERLI KILINMASI

TEKNIK CiZIMLERIN URETIME
GONDERILMESI

URETIM PLANLARININ
OLUSTURULMASI

SARTNAMELERIN GOZDEN
GECIRILMESI

KAYNAK IHTIYACLARININ
PLANLANMASI

FIZIBILITE ANALIZ YARILMASI

I5 AKIS SEMASI VE YERLESIM
SEMASININ GUNCELLENMESI

Sekil 4.1 : Yat tasarimu siire¢ akisi
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4.2 Yat Sistemlerine DFMEA Uygulamasinda Kullanmilan DFMEA icerigi

4.2.1 DFMEA numarasi

Yat sistemleri tasarim asamalarinda olusturulacak her dokiimana bir numara

verilmelidir.

4.2.2 Sistem, alt sistem veya bilesen numaralari

Yat tasarimi sistemleri i¢in c¢alistirilan dizayn FMEA sirasinda numaralandirma
konusunda uygun bir analiz seviyesi belirlenir ve bu seviyede analiz edilen sistemi

alt sistem ve bilesenler isimlendirilip numaralandirilir.

FMEA takim iiyeleri daha sonra bunlarin belirli eylemlerini tanimlayabilmek igin

sistemi, alt sistemi veya bilesenleri nelerin olusturduguna karar vermelidir.

Yat sistemleri i¢in olusturulan DFMEA c¢alismasinda kullanilan bilesenlerin
numaralandirilmas1 Cizelge 4.1’ de verilmistir. Her bir tasarim asamasina 1° den
baslayarak ardisik sayilar verilmistir. ilgili tasarim asamasinda 1 den fazla hata modu
oldugunda ise ilgili numaranin yerine A ile baslayarak miktar1 kadar harf alfabetik

sirayla atanmustir.

Islem No ile belirtilen siitunda her bir proses bir numara ile tanimlanir. Dizayn
FMEA daha sonraki asamalarda bu islemler tanimlandiklari numaralarla referans

gosterilirler ve bu sekilde her asamada her bir islem izlenebilirligini saglamis olur.
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Cizelge 4.1: Alt sistemlerin ve bilesenlerin numaralandirilmasi

Siireg Potansiyel Potansiyel -
Asamasi/ Hata Hata SIDDET
Beklentiler Modu Etkisi utluzuslualus|us

1 Por_npalarm _kapasnesmm Sistemdeki basim debisinin diisiik kalmasi | Yangin sondiiriilemez 8 |8 |7 |8 |8 |7

belirlenmesi
1A Sistemdeki basim debisinin yiiksek Yangin hortumu kontrol edilemez |5 |5 |5 (4 |4 |4

kalmast
C . . . . Sistemde yeterli debi saglanamaz

2 | Pompa tipi se¢imi Pompa tipinin yanlis se¢ilmesi ve yangm sondiiriilemez 8 |7 |7 |7 |7 |7
2A Pompa tipinin yanlis se¢ilmesi Pompa asir1 1sinir ve yangin ¢ikar |8 |8 |8 |7 |8 |8
3 Boru n}alzeme,'gap ve e't Boru malzemesinin yanlis belirlenmesi D.e.v requ i borunun islevini 8 |8 |8 |7 |7 |7

kalinliginin belirlenmesi yitirmesi (yanmasi)
3A Boru ¢apinin yanlis belirlenmesi Debi dus"uk }./a"da ytksek kalir ve 8 |8 |8 |8 |6 |6

yangin sOndiriillemez
3B Boru et kalinliginin yanlig belirlenmesi Yapisal dayanimunin yeterli 8 |8 |7 |7 |8 |8
olmamasi
D L e Is1 gecisi olan kompartmanda

4 | Perde gecisleri izolasyonu Kompartman gecislerinde 1s1 iletimi yangin cikabilir 6 |7 |7 |7 |6 |5
5 Yangin istasyonlarinin Yeterli miktarda ve gerekli yerlere yangin | Teknenin her yerine miidahale 217 17 18 |7 s

yerlestirmesi istasyonu yerlestirilmemesi edilememesi
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Cizelge 4.1 (devam) : Alt sistemlerin ve bilesenlerin numaralandirilmasi

6 Kinistin yeri tasarimi Sistemin hava yapmasi Pompa arizalanir
6A Dipten kum ve camur emilmesi Deniz suyu filtreleri tikanir
7 Hortum ve nozul se¢imi | Hortumun yanlis secgilmesi Hortum su basincina
dayanamaz
7A Nozulun yanhs secilmesi Nozul yeterli uzaklik ve gapta
su basamaz
8 Yanglp Qedektorlerlnln Yangm Qedektorlerlnln yanlis yerlere Yangm tespit edilemez
yerlesimi yerlestirilmesi
8A Yal?glp dedektor tipi Yaggm dpdektorunun yanlis Yangn tespit edilemez
secimi secilmesi
8B Yanlig yangin alarmi
verilmesi
Dedektorlerinin Dedektor kablo devresinin yanlis : o
9 Yangin 1n yeri tespit edilemez
kablolanmasi tasarlanmasi
10 Sabit yangin sondurme | Gaz konsantrasyonunun yanlig Yangin sirasinda CO2 basilir

sistemi se¢imi

hesaplanmasi

30




4.2.3 Tasarim sorumlusu

Yat sistemlerinde dizayn FMEA uygulamasi yapilirken de bu kisma tasarimi yapan

siket ve miihendisin ismi yazildi.

Belge No ‘
Rev. ‘
Par¢a No: ‘ Tasarim Sorumlusu ‘ ‘
Yaplm Yili: ‘ Anahtar Tarih ‘
Takim Uyeleri: ‘
Proses Potansiyel | Potansiyel @ Potansiyel
o
Asamasi/ Hata Hata & Hata
Beklentiler Modu Etkisi Mekanizmasi

Hali Hazirda
Kullanilan
Onleyici

Kontrol

NSO

Hali Hazirda
L
Kullanilan E«
S
Saptayict =
Kontrol =

Sekil 4.2 : Tasarim sorumlusunun FMEA formundaki yeri

4.2.4 Hazirlayan

DFMEA’ y1 hazirlayan sorumlu miihendisin adi soyad: , telefon numarast ve

sirketinin admin yazildig kisimdir.

Belge No |

| Hazirlayan:

|

I Hazirlanma Tarihi ’

| Revizyon Tarihi

Rev. |
Par¢a No: | Tasarim Sorumlusu |
Yapim Yili: | Anahtar Tarih |
Takim Uyeleri: | |
Proses Potansiyel | Potansiyel @0 Potansiyel
o
Asamasi/ Hata Hata & Hata
Beklentiler Modu Etkisi Mekanizmasi

Hali Hazirda
Kullanilan

Onleyici
Kontrol

se[O

Kullanilan

Saptayici
Kontrol

Hali Hazirda

Iceueldes

oo = |

Sekil 4.3 : Formu hazirlayan sorumlunun FMEA formundaki yeri
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4.2.5 Anahtar tarih

Baglangi¢ FMEA tarihinin termin tarihinin yazildig1 kisimdir. Bu tarih daha 6nceden

belirlenen tasarimin sunus tarihini gegmemelidir.

Belge No |
Rev. |
| Hazirlayan: |
Parca No: | Tasarim Sorumlusu | | |
’ Hazirlanma Tarihi ‘ |
Yapim Yili: | Anahtar Tarih | | |
| Revizyon Tarihi |
Takim Uyeleri: | |
Hali Hazirda Hali Hazirda o
QD
Proses Potansiyel | Potansiyel | ., Potansiyel Kullamlan | © Kullanilan | [R.
& ) g g |.
Asamas1/ Hata Hata a Hata Onleyici ;_ Saptayict g 0.
Beklentiler Modu Etkisi Mekanizmast Kontrol Kontrol ; [ S. |
Sekil 4.4 : Anahtar tarihin FMEA formundaki yeri
42.6 FMEA tarihi
Orijinal DFMEA derleme ve varsa revizyon tarihinin yazildigi kisimdir.
Belge No |
Rev. | |
| Hazirlayan: |
Parca No: | Tasarim Sorumlusu | | |
I Hazirlanma Tarihi ‘ |
Yapim Yili: | Anahtar Tarih | |
| Revizyon Tarihi |
Takim Uyeleri: | |
Hali Hazirda Hali Hazirda o b
Q
Proses Potansiyel | Potansiyel | . Potansiyel Kullamlan | © Kullanilan Ev R.
& . 2 2 | .
Asamast/ Hata Hata & Hata Onleyici ;: Saptayici g 0.
Beklentiler Modu Etkisi Mekanizmasi Kontrol Kontrol % | S. |

Sekil 4.5 : FMEA tarihinin FMEA formundaki yeri
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4.2.7 Takim iiyeleri

DFMEA konularmin belirlenmesi ve tanimlanmasi siirecinde rol oynamis ve pay
sahibi tiim kisi ve departmanlarin isimlerinin bulundugu listedir. Ayr1 bir listed tiim
katilimer takim {iyelerinin ad-soyadi bilgilerinin yani sira telefon numarasi, adres,

boliim vs. bilgilerinin de tutulmasi tavsiye edilir.

Belge No |
Rev. | |

| Hazirlayan: |
Parca No: | Tasarim Sorumlusu | |

| Hazirlanma Tarihi |
Yapim Yili: | Anahtar Tarih | |

| Revizyon Tarihi |
Takim Uyeleri: | |

Hali Hazirda Hali Hazirda o —
Proses Potansiyel | Potansiyel 0 Potansiyel Kullamlan | © Kullanilan g- R.

Asamasy/ Hata Hata % Hata Onleyici % Saptayici % 0.
Beklentiler Modu Etkisi Mekanizmasi Kontrol Kontrol ;—_ | S. |

Sekil 4.6 : FMEA tarihinin FMEA formundaki yeri

4.2.8 Madde / fonksiyon

Yat sistemlerinden analiz edilmek {iizere belirlenen, sintine, yangin ve yakit
devrelerinin tasarim asamalarinin/adimlarinin isim ve numaralarinin yazildig
kisimdir. Calismada, tasarim asamalarindaki islemler tasarim yapilirken izlenen
siraya paralel olarak tabloya islenmistir. Cizelge 4.2° de yangin sisteminin tasarim
asamalar1  goriilmektedir. Yangin sistemi tasarlanirken tasarimci  pompa
kapasitelerinin belirlenmesiyle tasarim siirecini baslatir ve bunu izleyen siireclerle
tiim sistemin tasarimini olusturur. Analiz edilen fonksiyon veya sistemler miimkiin
oldugunca kisa ve Ozetle tasarim igeriginin tanimlanmasini saglayacak sekilde
yazilmaya dikkat edilmistir. Ilgili sistemin icinde ¢alisacag: ¢evre hakkinda da bilgi
icermektedir, (Ornegin; sicaklik, basing, nem araliklar1 tanimlanabilir).
Fonksiyonlarin birden fazla hata moduna sahip oldugu kisimlarda, tiim fonksiyonlar

ayr1 ayri listelenmistir.

Calismada tasarimlari analiz edilen sintine, yangin ve yakit devrelerinde en temel
seviyede fonksiyonlar1 listeleme konusunda uzmanlarla beyin firtinasi ve benzeri

tekniklerden fayadalanilmistir.

33




Cizelge 4.2 : Madde/Fonksiyon

Proses Asamalar1 / Beklentiler Proses Asamalar1 / Beklentiler
Pompalarin kapasitesinin
1 belirlenmesi 6 Kinistin yeri tasarimi
1A 6A
2 Pompa tipi se¢imi 7 Hortum ve nozul se¢imi
2A TA
Boru malzeme, ¢ap ve et Yangin dedektorlerinin
3 kaliliginin belirlenmesi 8 yerlegimi
3A 8A Yangin dedektdr tipi se¢cimi
3B 8B
4 Perde gegisleri izolasyonu 9 Dedektorlerinin kablolanmast
Yangin istasyonlarinin Sabit yangin sondurme sistemi
5 yerlestirmesi 10 se¢imi

4.2.9 Potansiyel Hata Tiirii

Yat sistemlerinde potansiyel hata tiirleri belirlenirken, uzmanlarin sektorde
edindikleri tecriibelerden faydalanilmistir. Yangin sisteminde her bir fonksiyonel
adim icin yaganmasi muhtemel hata veya hatalar Cizelge 4.3 de goriildiigi gibi

listelenmistir.

Calismada tasarimlar analiz edilen sintine, yangin ve yakit devrelerinde potansiyel
hata tiirlerini 6ngoérme ve belirleme konusunda uzmanlarla beyin firtinas1 ve benzeri

tekniklerden fayadalanilmigtir.
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Cizelge 4.3 : Potansiyel Hata Tirti

Sistemdeki basim debisinin diigiik
1 kalmas1 6 Sistemin hava yapmasi
Sistemdeki basim debisinin
1A | yiiksek kalmasi 6A | Dipten kum ve ¢camur emilmesi
2 Pompa tipinin yanlis secilmesi 7 Hortumun yanlis se¢ilmesi
2A | Pompa tipinin yanlis se¢ilmesi 7A | Nozulun yanlis secilmesi
Boru malzemesinin yanlis Yangin dedektorlerinin yanlis yerlere
3 belirlenmesi 8 |yerlestirilmesi
3A | Boru ¢apinin yanlis belirlenmesi 8A | Yangin dedektoriiniin yanlis secilmesi
Boru et kalinliginin yanlig
3B | belirlenmesi 8B
Kompartman gegislerinde 1s1 Dedektor kablo devresinin yanlis
4 iletimi 9 tasarlanmasi
Yeterli miktarda ve gerekli
yerlere yangin istasyonu Gaz konsantrasyonunun yanlig
5 yerlestirilmemesi 10 | hesaplanmasi

4.2.10 Potansiyel hata etkileri

DFMEA hazirlanirken potansiyel hata etkileri, son kullanici ya da ara kullanicilar
gbziinden, ilgili fonksiyonda karsilasilabilecek hata tiirlerinin etkileri olarak

tanimlanmaktadir.

Hata tiirii etkileri son kullanicinin deneyimleyebilecegi ya da fark edebilecegi agidan
degerlendirilir ve buna gore tanimlanir. Bu yaklasim yapilirken kullanicinin ilk
kullanicidan  son  kullaniciya tiim asamalarda olabilece§i g6z Oniinde

bulundurulmustur.

Calismada tasarimlar1 analiz edilen sintine, yangin ve yakit devrelerinde potansiyel
hata etkilerini ngdrme konusunda uzmanlarla beyin firtinasi ve benzeri tekniklerden

fayadalanilmistir.

Sistem, alt sistem ve bilesenler arasinda hiyerarsik bir siralama oldugu goz oniinde
bulundurularak degerlendirme yapilmustir.

Ornegin; perde gecisleri gerektigi gibi izole edilmezse, bu boliimlerde su gegisi
olabilir. Bu durum teknenin sephiye saglayan kisimlarmin su almasina sebep olabilir

ve bu da son kullanicida memnuyetsizlikle sonug¢lanabilir.

Yangin sisteminde her bir fonksiyonel adim i¢in yasanmasi muhtemel potansiyel

hata etkileri Cizelge 4.4° de goriildiigii gibi listelenmistir.
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Cizelge 4.4 : Potansiyel Hata Etkisi

1 | Yangin sondiiriilemez 6 | Pompa arizalanir
1A | Yangin hortumu kontrol edilemez | 6A | Deniz suyu filtreleri tikanir
5 Sistemde yeterli debi saglanamaz 7
ve yangin sondiiriilemez Hortum su basincina dayanamaz
Nozul yeterli uzaklik ve capta su
2A TA
Pompa asir1 1sinir ve yangin ¢ikar basamaz
3 Devredeki borunun iglevini 8
yitirmesi (yanmast) Yangin tespit edilemez
Debi diisiik ya da yiiksek kalir ve
3A g 8A o
yangin sondiiriilemez Yangin tespit edilemez
Yapisal dayaniminin yeterli
3B 8B . .
olmamasi Yanlis yangin alarmi verilmesi
4 Is1 gecisi olan kompartmanda 9
yangin ¢ikabilir Yangin 1n yeri tespit edilemez
5 Teknenin her yerine miidahale 10
edilememesi Yangin sirasinda CO2 basilir

4.2.11 Siddet

Yat sistemleri i¢cin DFMEA hazirlanirken siddet degeri yine gergeklesmesi ihtimali
sonucunda, olusabilecek potansiyel hata tiiriiniin kendisinden bir sonraki adima,
kendisine bagli bir sisteme, ya da son kullaniciya veya bir sonrakine olabilecek
etkisinin ciddiyetinin bir degerlendirmesi olarak g6z Oniine alinmugtir. Siddet
siralamasindaki bir diisiis hata tiiriinii ortadan kaldiran bir tasarim degisikligi
vasitasiyla olusabilir. Siddet degeri belirlenirken bir onceki bdliimde bahsedilen

Olclitlere uygun olarak 1 — 10 arasindaki bir 6l¢ekten degerler belirlenmistir.

Cizelge 4.5 te yat sistemleri icin DFMEA uygulamasi sirasinda, tiim uzmanlarin
Cizelge 3.1° deki siddet degerlendirme tablosunu referans alarak, yangin sistemi

tasarimindaki siddet siitunu i¢in uygun gordiikleri degerler goriilmektedir verilmistir.
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Cizelge 4.5 : Siddet

Ul | U2 | U3 | U4 | U5 | U6 Ul | U2 | U3 | U4 | U5 | U6
1 |8 8 7 8 8 7 6 |7 6 6 6 6 6
1A |5 5 5 4 4 4 6A |7 7 7 7 7 6
2 |8 7 7 7 7 7 7 |5 6 6 6 6 6
2A |8 8 8 7 8 8 7A |6 6 6 6 6 6
3 |8 8 8 7 7 7 8 |7 8 8 7 8 7
3A |8 8 8 8 6 6 8A |6 8 8 7 8 8
3B |8 8 7 7 8 8 8B |7 7 7 6 4 6
4 |6 7 7 7 6 5 9 |5 7 7 7 7 7
5 |7 7 7 8 7 6 10 |7 8 8 8 8 8

4.2.12 Potansiyel hata mekanizmasi

Caligmada belirlenen hatalarin potansiyel sebepleri ilgili sistem tasarimlarinda
ongoriilen zayif / eksik noktalar sonucunda belirlenmis ve bu potansiyel sebebplerin
dogal sonuclar1 da potansiyel hata tiirleri olarak 6ngoriilmiistiir. Her hata tiirii i¢in
formata uygun sekilde mimkiin olan ve Ongoériilebilen tiim olast hata sebepleri

listelenmis ve sonuclar ¢izelge 4.6 da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Potansiyel Hata Mekanizmasi

1 Kompleks izometri 6 Tasarimei hatasi
Tasarimeci hatasi Operasyon hatasi
1A 6A perasy
9 Tasarimci hatasi 7 Tasarimci hatasi
A Tasarimeci hatasi 7A Tasarimci hatasi
3 Tasarimci hatasi 8 Tasarimci hatasi
3A Tasarimeci hatasi 8A Tasarimci hatasi
Tasarimci hatasi Tasarimci hatasi
3B 8B
4 Tasarimeci hatasi 9 Tasarimci hatasi
5 Tasarimci hatasi 10 Tasarimci hatasi
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4.2.13 Olusma sikhigi — olasihk

Yat sistemleri icin DFMEA hazirlanirken, uzmanlar olasilik degerlendirmesini 3.
Boliimdeki olaslilik kisminda belirtilen kriterleri dikkate alarak yapmislardir ve

belirlenen potansiyel hata tiirliniin olusma ihtimalini 6ngordiler.

Asagida, Cizelge 4.7 da yat sistemleri i¢in DFMEA uygulamasi sirasinda,
uzmanlardan birinin 3. Boliimdeki Cizelge 3.2° de bulunan siddet degerlendirme
tablosunu referans alarak, yangin sistemi tasarimindaki olasilik siitunu i¢in 1 ile 10
arasinda uygun gordiikleri degerler goriilmektedir. Her bir uzman ayr1 ayri kendine

ait siddet degerini belirlemistir.

Cizelge 4.7 : Olusma Siklig1 — Olasilik

Ul | U2 | U3 | U4 | US| U6 Ul | U2 | U3 | U4 | U5 | U6
1 |2 2 2 2 2 2 6 |4 2 2 2 2 2
1A |3 2 2 3 4 3 6A |3 2 2 2 3 4
2 |2 2 2 2 2 2 7 13 2 2 2 3 3
2A |3 2 3 4 2 3 7A |3 2 2 2 3 2
3 |3 3 2 4 3 3 8 |5 4 4 4 4 2
3A |3 3 3 3 5 3 8A |6 3 3 4 3 3
3B |3 3 4 2 3 3 8B |5 3 4 3 4 4
4 |6 4 2 2 5 3 9 |4 2 2 2 3 2
5 |4 3 3 3 4 4 10 |3 2 2 2 3 2

4.2.14 Saptanabilirlik

Yat sistemleri icin DFMEA uygulamast yapilirken uzmanlar olasi hata tiirlerinin
ongoriilen kontrol yontemleriyle saptanabilirligini 3. Boliimde gecen Cizelge 3.3° e

gore degerlendirdiler.

Asagida, Cizelge 4.8’ de yat sistemleri i¢in DFMEA uygulamas: sirasinda, tim
uzmanlarin 3. Bolimdeki Cizelge 3.3’ de bulunan siddet degerlendirme tablosunu
referans alarak, yangin sistemi tasarimindaki saptanabilirlik siitunu i¢in 1 ile 10

arasinda uygun gordiikleri degerler ve ortalamalar1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.8 : Saptanabilirlik

Ul | U2 | U3 | U4 | U5 | U6 Ul | U2 | U3 | U4 | U5 |U6
1 3 3 3 3 3 3 6 3 3 3 3 3 | 4
1A | 3 3 3 3 3 3 6A | 4 3 3 3 3 |4
2 3 3 3 4 3 3 7 3 3 3 3 3 |3
2A | 4 3 3 3 3 3 7A | 3 3 3 3 3 |3
3 3 4 3 4 3 3 8 3 4 3 4 3 | 4
3A| 3 3 3 3 3 3 8A | 3 3 3 3 3 |3
3B| 3 3 4 3 3 3 8B | 3 3 3 4 4 |3
4 3 4 3 3 3 3 9 3 3 3 3 3 |3
5 3 3 3 3 3 3 10 | 3 3 3 3 3 |3

4.2.15 Baslangig risk oncelik sayisi

Uzman degerlendirmeleriyle belirlenen siddet (S), olasilik (O) ve saptanabilirlik (S)
degerlerinin carpilmasiyla baslangi¢ risk oncelik sayilar1 (ROS) hesaplanmistir.
Cizelge 4.10° da sintine sistemi ROS degerleri 6rnek olarak verilmistir. Cizelge 4.9
da ise tiim uzmanlarin yangin sistemi igin belirledigi ROS degerleri ve bu degerilerin

ortalamalar1 6rnek olarak verilmistir.

Cizelge 4.9 : Baslangic Risk Oncelik Sayis1/ ROS = (S) x (O) x (S)

Ul | U2 | U3 | U4 | U5 | U6 Ul | U2 | U3 | U4 | US| U6

1 48 48 42 48 | 48 | 42 6 84 36 | 36 | 36 | 36 | 48

1A | 45 | 30 | 30 | 36 | 48 | 36 6A | 84 | 42 | 42 | 42 | 63 | 96

2 48 42 42 56 | 42 | 42 7 45 36 | 36 | 36 | 54 | 54

2A | 96 48 72 84 | 48 | 72 7TA | 54 36 | 36| 36 | 54 | 36

3 72 | 96 | 48 | 112 | 63 | 63 8 | 105 | 128 | 96 | 112 | 96 | 56

3A | T2 72 72 72 | 90 | 54 8A | 108 | 72 | 72 | 84 | 72 | 72

3B | 72 72 | 112 | 42 | 72 | 72 8B | 105 | 63 | 84 | 72 | 64 | 72

4 | 108 | 112 | 42 42 | 90 | 45 9 60 | 42 | 42 | 42 | 63 | 42

5 84 63 63 72 | 84 | 72 10 | 63 | 48 | 48 | 48 | 72 | 48
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Cizelge 4.10 : Sintine sistemi ROS degerlendirmeleri

UZMAN
HATA
o |toro| 3| 2 [10]3A| 1 ]1A138| 7 |5 8|06 |4
ROS |63 |72 | 72 | 75 | 84 | 84 | 84 | 84 | 90 | 96 | 105 105 | 120
HATA
U |Tor| 7| 2|3 3A[sB|1|1A|10]5 | 9|6 |8 |4
_ ROS | 63 | 72 | 84 | 84 | 84 | 84 | 84 | 84 | 90 | 105|126 120 | 120
S HATA
Eus TR 7| 2[5 1]1A|3|3A|10(3B| 4|9 |6 |8
= ROS |63 | 72 | 75 | 84 | 84 | 84 | 84 | 84 | 96 | 105|105 120 | 120
) HATA
Z| us |toro| 1| 23|37 [1A3A]5 |8 4|9 106
Z ROS | 45 | 54 | 60 | 63 | 63 | 72 | 72 | 75 | 75 | 84 | 84 | 84 | 126
& HATA
us |Tor|1A| 2|7 9|1 (3Al3B 10| 4 | 5|8 |36
ROS | 45 | 54 | 63 | 63 | 81 | 84 | 84 | 84 | 90 | 90 | 90 | 100 | 108
HATA
bs |Tor| @ | 8|6 2|1Af3Aal 7 10]3 | 1|35 |4
ROS | 45 | 54 | 60 | 63 |72 | 72 | 72 | 72 | 75 | 84 | 84 | 90 | 120

4.2.16 Onerilen faaliyetler

Yat sistemlerine DFMEA uygulamasinda, uzmanlarin hata modlar i¢in belirledigi
siddet (S), olasilik (O) ve saptanabilirlik (S) degerlerinin garpilmastyla bulunan ROS
degerlerinden, degeri 100’ i bulan ya da 100’ e yaklasanlar i¢in diizeltici ve Onleyici
faaliyet oOnerildi. Bu sayede siddet (S), olasilik (O) ve saptanabilirlik (S)

degerlerinden biri 6nerilen diizeltici ve dnleyici faaliyetin niteligine gore diisiiriildii.

Revise edilen yeni degerlerin carpimiyla olusan diizeltilmis risk oncelik sayisi
degerleri, hata modunu risk tanimindan ¢ikarmis ve risk olarak onceligini diisiiriik

giivenli bir seviyeye ¢cekmistir.

Genel uygulamada, 6zellikle miisterinin 6zel istekleri dogrultusunda DFMEA da
belirlenen bir hata modunun siddet degeri 9-10 olan maddelere bakilmaksizin
diizeltici ve onleyici faaliyet almabilir. Ancak bu ¢alismada sadece ROS degerleri

100 mertebesinde olan hata modlart i¢in diizeltici ve dnleyici faaliyet alinmigtir.

Onerilen faaliyetlerin bir numarali amaci tasarimu gelistirerek riskleri diisiirmek ve

miisteri memnuniyetini arttirmaktir.

Uygulamada gecen bir kag potansiyel faaliyet 6rnegi asagidaki gibidir;
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e Olay1 bilgisayarda simiile ederek istenen sartlarda ¢alisip calismadigindan

emin olmak.
e Malzeme testleri uygulamak.
e Onleyici uygulamalar1 arttirmak.
e Tasarimda degisiklige gitmek.
e Kontrol birimlerini arttirmak.

Cizelge 4.11° de tiim uzmanlarin yangin sistemi i¢in belirledigi onerilen faaliyetler
ornek olarak verilmistir. Karsilart bos olan maddelere Onerilen faaliyet getirme

geregi goriilmemistir.

Cizelge 4.11 : Onerilen Faaliyetler

1 6
1A 6A ?lg.ak. ve yiiksek olarak ¢ift yiikseklikte
1nistin tasarimi
2 7
A Deniz suyu i¢in santirfuj pompa 7A
kullanilmasi
3 Sertifikali (yangina dayanikli) malzeme 8 Kagis glizergahlarina dedektor
kullanilmasi yerlestirilmesi
3A 8A | Know-How destegi
3B SCH Standart tablodan kalinlik tayini | 8B | Know-How destegi
4 Celik boru gegislerinin perde gegisleri 9
disinda da izole edilmesi
Min. 2 Istasyon yerlesimi yapmak -
5 Genel yerlesim iizerinden kontrol 10
etmek

4.2.17 Diizeltilmis risk oncelik sayis1

Uzmanlar tarafindan Onerilen diizeltici ve Onleyici faaliyetler devreye alindiktan
sonra, siddet (), olasilik (O) ve saptanabilirlik (S) degerleri tekrar degerlendirildi,
diisiiriildii ve buna bagl olarak bu ii¢ degerin carpilmasiyla olusan ROS degeri de
revise edildi. Onerilen diizeltici ve onleyici faaliyetlerin siddet (S), olasilik (O) ve
saptanabilirlik (S) degerlerini, dolayryla ROS degerlerini istenilen dlciide diisiirdiigii

gozlenmistir.
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Cizelge 4.11 ° de tiim uzmanlarin yangin sistemi igin belirledigi ROS degerleri 6rnek

olarak verilmistir. Karsilari bos olan maddelere oOnerilen faaliyet getirme geregi

goriilmemistir. Dolayistyla ilgili maddelerin risk oncelik sayilar1 revise edilmemistir.

Cizelge 4.12 : Diizeltillmis Risk Oncelik Sayisi

Ul | U2 | U3 | U4 | U5 | U6 Ul | U2 | U3 | U4 | U5 | U6
1 6
1A 6A |56 |42 |42 |42 |63 |72
2 7
2A |64 |48 |72 |63 |48 |72 TA
3 |72 |64 |48 |56 |63 |63 8 |84 |64 |72 |84 |72 |56
3A 8A |72 |72 |72 |84 |72 |72
3B |72 |72 |84 |42 |72 |72 8B |63 |63 |84 |72 |64 |72
4 |72 |84 |42 |42 |72 |45 9
5 |63 |63 |63 (72 |63 |72 10
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5 SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (FMEA) yonteminin yatlarda yangin,

sintine ve yakit sistemlerine uygulamasi anlatilmaktadir. Otomotiv sektoriinde bu

yontemin kullanimindan esinlenilerek yola ¢ikilmis ve yatlarda ii¢ farkli sisteme

uygulanmistir. FMEA miihendislikte birgok alanda uygulanirken, yat sistemlerinde

heniiz yaygin olarak kullanilmaya baslanmamistir. Bu c¢alisma FMEA’in yat

sistemlerinde ilk uygulamalardan biridir.

Yatlarin yangin, sintine ve yakit sistemleri baz alinarak, hata modlarinin ortaya

cikartilmasi igin, sektorde tecriibeli, altt uzmandan destek alinmig ve hata tablolar

hazirlanmistir.

Calisma sonucunda ¢ikarilan sonuglar agagidaki gibi maddelenmistir;

1)

2)

3)

FMEA miihendislikte kullanilmasi ¢ok pratik ve onemli bir ydntemdir.
Tasarim - Uretim asamalarinin siralanmasi, bu adimlara karsilik gelen
potansiyel hata tiirlerinin Ongoriilmesi, yapilan tasarimlari ciddi Olgiide
sekillendirmekte ve sistematik bir otokontrol mekanizmasi olusturmaktadir.
Sistemin basitligine karsin, sagladigi fayda ve gercekgi ¢ikarimlar yontemi
son derece pratik bir hale getirmekte ve bugiin bir ¢ok endiistri kolunda genis

bir kullanim oranina ulagmasini saglamaktadir.

Yatlar genel olarak seri degil kisiye 6zel siparisle iiretilir. Hatalari1 gérmek
icin bir yatin prototipini yapmak ¢ok pahali ve dolayisiyla verimsiz bir
deneme yanilma yontemi olacaktir. FMEA kurdugu hata tiirleri ve etkileri
modeliyle s6z konusu yat yapisal ve sistem tasarimlarindaki potansiyel
hatalara dikkat ¢cekmekte, bunlarin 6ngoriilmesini saglamaktadir. Bu durumun
cok Onemli bir sonucu da iiretim sirasinda maliyetleri ¢ok arttiran yanlis

islemlerin diizeltilmesinin biiyiik 6l¢iide Oniine gecilmesini saglanmasidir.

Siddet, olasilik ve saptanabilirlik derecelerinin ¢arpilmasiyla elde edilen risk
oncelik sayis1 (ROS) ydntemin sonuglarmni degerlendirme konusunda yetersiz

kalmaktadir. Yontem bu noktaya kadar ¢ok tutarli ve sonuglarina giivenilir

43



4)

5)

iken bu noktadan sonra, ¢ikan sonuglart degerlendirmek i¢in yardimer bir

karar verme yontemi gerekliligi 6zellikle goze carpmustir.

ROS sonug degerlendirme igin yeterli bir yontem olmamakla beraber yontem
kullanicisina fikir vermektedir. Cizelge 4.10° da her uzmana gore sintine
sistemi icin ROS degerleri diisiikten yiiksege dogru siralanmaktadir. Bu
tabloya bakarak ROS degeri diisiik olan hata modlar igin risk potansiyelinin
diisiik oldugu yorumu yapilabilir. ROS degeri yiiksek olan hata modlar ise
yiiksek risk potansiyeli olan maddeler olarak degerlendirilebilir. Bu durumda
cizelgedeki hata tiirleri risk potansiyeli diisiik olandan yiiksek olana dogru

stralanmistir denilebilir.

Bu yontem sayesinde, konu ile ilgili uzman bilgisi kayit altina alinmis ve

herkesin kullanimina sunulmus olmaktadir.

Calisma sirasinda, ROS yontemi ile hatalarin siralanmasi, en kritik hata
tirlerinin belirlenmesindeki yetersizlikler goriilmiistiir. Farkli karar verme
yontemleri ile siralamalarin yeniden yapilmasi, yontemi ¢ok daha verimli

kullanilir hale getirecektir.

Bu tez kapsaminda, zaman smirlamasi nedeni ile sadece {i¢ sistem
incelenebilmistir. Gelecek calismalarda tiim sistemler i¢in FMEA tablolar

gelistirilmeli ve yatlarda farkli alanlara uygulanmalidur.
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