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Ozet

Bu ¢aligsma, motor montaj fabrikasinda igten yanmali motorlarin iretim siirecinde karsilagilan hatalar1 analiz
ederek iyilestirme c¢alismalar1 gerceklestirmektedir. Uretim siirecinde ortaya c¢ikan hatalarin tespiti,
degerlendirilmesi ve minimize edilmesi amaciyla Proses Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (PFMEA) yontemi
kullanilmistir. PFMEA’nin etkinligini artirmak i¢in 6M analizi, Ishikawa diyagrami, kok neden analizi ve
istatistiksel proses kontrol (SPC) gibi kalite yonetim tekniklerinden yararlanilmistir. Ozellikle silindir kapag:
montaj siirecinde meydana gelen supap sarmasi problemi ele alinmig, hatalarin kdk nedenleri belirlenerek 6nleyici
ve diizeltici aksiyonlar uygulanmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, kritik hatalar 6nemli 6l¢iide azaltilmais, siire¢
verimliligi artirilmis ve hata kaynakli yillik maliyetlerde diisiis saglanmistir. Calisma, otomotiv sektdriinde kalite
yonetimi ve iiretim siireglerinde stirekli iyilestirme saglamak adina 6nemli katkilar sunmaktadir. PFMEA’nin
sistematik uygulanmasi ile hatalarin O6nceden belirlenmesi, siireglerin daha kontrollii yonetilmesi ve kalite
standartlarinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar, benzer iiretim siireglerinde
kalite yonetim sistemlerinin gelistirilmesine yonelik yol gosterici bir ¢er¢eve sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Igten yanmali motorlar, motor montaj fabrikasi, iiretim montaj siiregleri

Process Failure Modes and Effects Analysis (PFMEA) and Improvements on Valve
Seizure Issue in Engine Assembly

Abstract

This study analyzes and improves defects encountered in the production processes of internal combustion engines
in an engine assembly plant. Process Failure Modes and Effects Analysis (PFMEA) was utilized to detect, assess,
and minimize these defects. To enhance its effectiveness, 6M analysis, Ishikawa diagrams, root cause analysis, and
statistical process control (SPC) techniques were applied. The research primarily focuses on the valve seizure issue
in the cylinder head assembly process, identifying root causes and implementing preventive and corrective actions.
As a result, critical defects were significantly reduced, process efficiency improved, and annual defect-related
costs decreased. This study provides valuable insights into quality management and continuous improvement in
the automotive industry. The systematic application of PFMEA enables proactive error detection, better process
control, and enhanced quality standards. Findings contribute to developing a structured framework for quality
management in similar manufacturing environments.
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1. Giris

Diinya genelinde otomotiv sektdriine
yonelik faaliyet gdsteren 1700'den fazla
montaj tesisi bulunmaktadir (Wang ve Hodges,
2021). Bu isletmelerin, rekabet avantajlarini
siirdiirebilmek  i¢in  {riinlerini  tasarim
asamasindan satis sonrasi hizmetlere kadar
giivence altina almalar1 gerekmektedir. Uriin
giivenilirligini saglamanin en etkili yollarindan
biri ise yiiksek kalite standartlarina ulasmaktir
(Bowles ve Pelaez, 1995). Otomotiv
endiistrisinde faaliyet gOsteren ana {ireticiler,
tiretim stireclerini hizlandirmayi, maliyetleri

dislirmeyi ve driin kalitesini artirmay1
hedeflemektedir. Bu geligsmelerin
saglanabilmesi  i¢in,  belirlenen  kalite

anlayisinin tedarik¢i firmalara da aktarilmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Uretim siireclerinde
meydana gelen hatalarin hizla tespit edilerek
coziilmesi ve gerekli iyilestirmelerin etkin bir
sekilde uygulanabilmesi i¢in tedarikgiler ile
ana treticiler arasinda gii¢lii bir koordinasyon
gerekmektedir. Bu tir kalite yonetimi
uygulamalarini desteklemek amaciyla
otomotiv sektdriinde APQP (ileri Uriin Kalite
Planlamas1) ve IATF 16949 gibi belirli
standartlar gelistirilmistir (Johnson ve Khan,
2003; Corporation ve ark., 2008). ISO
standartlar1 birgok sektdrde yeterli goriilse de,
otomotiv endiistrisinde bu standartlar yetersiz
kabul edilmektedir. Bu nedenle Ford, GM ve
Chrysler, ISO  kalite  standartlarinin
eksikliklerini gidermek amaciyla 1988 yilinda
harekete gecerek QS-9000 adl bir el kitabini
ABD'de yaymlamistir. Bunu takiben, Alman
Verband der Automobilindustri (VDA) VDA
standardmi, Italyan Associazione Nazionale
Fra Industrie Automobilistiche (ANFIA)
AVSQ'yu ve Fransiz PSA Peugeot-Citroen ile
Renault grubu ise EAQF el kitaplarim
olusturmustur. Biiylik otomotiv iireticilerinin
her birinin farkli kalite standartlar1 belirlemesi,
sektorde uyumsuzluklara yol a¢mistir. Bu
durumu Onlemek amaciyla 1999 yilinda
ISO/TS 16949 standardi gelistirilmis ve
zamanla giincellenerek giiniimiizde IATF
16949:2016 adiyla uygulanmaktadir (Hoyle,
2005). TATF 16949:2016 standardi, otomotiv
parga tedarik¢ilerinin  kalite  siire¢lerini
tyilestirmelerine ve miisteri beklentilerini

kargilamalarina yardimci olmak igin ¢esitli
yontem ve araglarim  kullanimimi tesvik
etmektedir. Bu yontemler arasinda 8D (Sekiz
Disiplin Metodu), Ishikawa (Balik Kilgigi)
Diyagrami, Alt1 Sigma (6c), FMEA (Hata
Tiirleri ve Etkileri Analizi), APQP (ileri Uriin
Kalite Planlamasi) ve PPAP (Uretim Parcasi
Onay Siireci) yer almaktadir. Bu araglarin
kullanim1 sayesinde kalite yonetim siirecleri
daha sistematik ve etkili bir sekilde
yiritilmektedir (Johnson ve Khan, 2003;
Trappey ve Hsiao, 2008). Otomotiv iiretim
stireclerinde ortaya ¢ikan hata tiirleri ve bu
hatalarin ~ giderilmesi,  dogrudan  {iriin
giivenilirligini  ve miisteri memnuniyetini
etkilemektedir. Bu baglamda, Proses Hata
Tiirleri ve Etkileri Analizi (PFMEA), iiretim
stirecinde meydana gelebilecek hata modlarin
belirleyerek, bunlar1 siddet, olasilik ve tespit
edilebilirlik kriterlerine goére degerlendiren
onemli bir analiz yontemidir (VDA, 2019)
Otomotiv  sektoriinde  kalite  yOnetimi
standartlarin1 belirleyen IATF 16949, Hata
Tirleri ve Etkileri Analizi  (FMEA)
uygulamalarin1 kapsamli sekilde ele almay1
zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle {iretim
asamalarindaki olast hata kaynaklarinin
onceden belirlenmesi ve alinacak Onleyici
tedbirlerle bu hatalarin en aza indirilmesi
gerekmektedir (Altinisik ve Hugul, 2020).
FMEA, otomotiv sektoriinde ilk kez 1977
yilinda Ford Motor Company tarafindan

kullanilmistir ~ (Gilchrist, 1993). Bununla
birlikte, bu yontem yalnizca otomotiv
endiistrisi  ile smirlh  kalmamig,  farkli

sektorlerde de uygulanmistir. Ornegin, gida
endiistrisinde HACCP (Tehlike Analizi ve
Kritik Kontrol Noktalar) ile entegre edilerek
stire¢ giivenilirligi artirllmistir (Scipioni ve
ark., 2002). Metal sekillendirme sektoriinde
tiretim hatalarinin azaltilmasi igin kullanilmis
(Pantazopoulos ve Tsinopoulos, 2005) tekstil
endiistrisinde kalite kontrol siireglerine entegre
edilerek Onemli iyilestirmeler saglanmigtir
(Pazireh, 2017). Ayrica, Endonezya'da bir
kontrplak fabrikasinda, {irtinlerdeki kusur
nedenlerini belirlemek amaciyla FMEA analizi
uygulanmistir ~ (Dyah  Susanti,  2023).
Geleneksel FMEA yontemlerinde risk oncelik
numarasi (RPN), siddet, olusum ve tespit
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edilebilirlik kriterlerinin carpimiyla
hesaplanmaktadir. Bu kriterlerin her biri 1 ile
10 arasinda bir puan alir ve carpimlar
sonucunda elde edilen RPN degeri, hatalarin
oncelik sirasint  belirlemek i¢in kullanilir
(AIAG, 2008). Ancak bu yodntem bazi
sinirlamalara sahiptir. Ayn1 RPN degerine
sahip farkli hata tiirleri, kritiklik a¢isindan
belirsizlik olusturabilmektedir (Liu ve ark.,
2019). Ornegin, siddeti yiiksek ancak olusum
ve tespit olasilig1 diisiik bir hata, siddeti diisiik
ancak daha sik meydana gelen veya tespiti
kolay olan bir hata ile ayn1 RPN degerine sahip
olabilir. Bu durum, hata tiirleri arasinda dogru
bir onceliklendirme yapilmasini
zorlastirmaktadir. Bu smirlamalarin  6niine
geemek i¢in ATAG ve VDA (Alman Otomotiv
Birligi), 2019 yilinda AIAG & VDA FMEA
standardini yayimlayarak, eylem
onceliklendirmesi temelli yeni bir metodoloji

gelistirmistir. Bu yaklasimda riskler yalnizca
RPN degeri lizerinden degil, 6zellikle siddet
faktortini O6n plana ¢ikaran bir matris
yontemiyle degerlendirilmektedir. Boylece,
yiiksek siddet seviyesine sahip hatalar, olusum
ve tespit puanlarindan bagimsiz olarak daha
oncelikli hale getirilmektedir (VDA, 2019;
Kok ve Yildiz, 2023). Maisano ve
arkadaslarinin (2020) arastirmalarinda ortaya
koydugu gibi, bu yeni metodoloji, FMEA nin
daha etkin  uygulanmasini  saglayarak
kaynaklarin daha verimli kullanilmasina
katkida bulunmaktadir (Maisano ve ark.,
2020). Otomotiv sektoriinde birgok akademik
calismada FMEA ve PFMEA metodu
kullanilarak hata tiirler ve etkileri analizi
caligmalari gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen bu caligmalar1 ve 0Ozetleri
Tablo 1.’de yer almaktadir.

Tablo 1. FMEA ile ilgili atiflar (Johnson ve Khan, 2003; Mikos ve ark., 2011; Shah ve ark., 2013;
Lundgren ve ark., 2015; Pop ve Elod, 2015; Baghbani ve ark., 2019; Ouyang ve ark., 2022; Kok ve
Yildiz, 2023; Yousaf ve ark., 2023; Alkag, 2024; Kornek ve Bert, 2024)

Table 1. References related to FMEA (Johnson and Khan, 2003; Mikos et al., 2011; Shah et al., 2013;
Lundgren et al., 2015; Pop and Elod, 2015; Baghbani et al., 2019; Ouyang et al., 2022; Kok and Yildiz,
2023; Yousaf et al., 2023; Alkag, 2024; Kornek and Bert, 2024)

Yazar Sektor Yontem Amag
Mikos ve ark _ Uretim ve montaj siireclerinde PFMEA araciligiyla bilgi paylagimim ve tekrar
(2011) ' Otomotiv PFMEA kullanimim kolaylagtirmak amaciyla, tanima dayali bir ontoloji kullanilarak bilgi
cikarimi ve geri kazanimi saglayan bir sistem gelistirilmistir.
Siire¢ odakl bir risk degerlendirme metodolojisi gelistirerek, PFMEA'daki Kritik
Shah ve ark. (2013) Otomotiv PEMEA ris}derin_ _simiilasyon _tek{likleriyle nicel anal.i.zler igi_n g’ireqn modelip? eqtegre
edilmesini ve alternatif siire¢ senaryolarmin kiiresel bir risk gostergesi lizerinden
degerlendirilmesini hedeflemislerdir.
Otomotiv endiistrisinde biilyiik reticilere dogrudan tedarik¢i olmak isteyen bir
Pop ve Elod (2015) Otomotiv PFMEA kurulugun, ISO/TS 16949 sertifikasi alarak kalite yonetim sistemini iyilestirmeyi
ve temel kalite araclarini uygulamay1 hedefledigini vurgulamislardir.
Model tabanli bir yaklasim kullanarak siire¢ planlamasi ve kalite giivencesini
Lundgren ve ark. Otomotiv PEMEA entegre etmeyi, veri tutarsizliklarim en aza indirerek miihendislerin giinliik
(2015) caligmalarini desteklemeyi ve uzmanlar arasinda daha verimli bir is birligi
saglamay1 hedeflemislerdir.
Baghbani ve ark. o _ PEMEA ?FM]'EAV ile Genel Ekipma'n'Etkinligi (OE]?) arasn}daki ili§kiyi apa!i} 'ederek,
tomotiv Oncelikli arizalarin etkilerini azaltmaya yonelik Onlemlerin etkinligini OEE
(2019) OEE - - .
artisiyla degerlendirmeyi amaglamiglardir.
Geleneksel FMEA modelindeki eksiklikleri gidermek amaciyla, risk faktorlerinin
Ouyang ve ark. Otomotiv EMEA ikili kombinasyonlarina dayali yenilik¢i bir siniflandirma yontemi 6nererek, bu
(2022) yontemin etkinligini bir otomotiv {ireticisinin buji montaj siirecine yonelik gercek
bir vaka calismasiyla gdstermeyi amaglamiglardir.
Yousaf ve ark _ Otomobillerin_ ‘arka aks mqhafa;alannln tasarim ve ﬁretim asamalarm_da
(2023) ' Otomotiv FMEA karsilasilan kritik hata tiirlerini belirleyerek, FMEA yontemiyle bu hatalarin risk
seviyelerini azaltmay1 ve siireg ile iiriin kalitesini iyilestirmeyi amaglamiglardir
Otomotiv sektoriinde sizdirmazlik elemanlar iireten bir tedarik¢i, kaplama
Kok ve Yildiz Otomotiv FMEA siirecinde FMEA yontemini kullanarak manuel islemleri otomatik hale getirip
(2023) PFMEA riskleri minimize etmeyi ve FMEA degerlendirme yoéntemlerine dair giincel
bilgileri literatiire kazandirmay1 hedeflemistir.
Denizyolu tasimacihiginda sivilasma riski tasiyan yiiklerin, oOzellikle nikel
. FMEA cevherinin, giivenligini artirmak amaciyla, Bulantk Hata Agaci Analizi (FFTA) ve
Alkag (2024) Otomotiv FFTA | Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (FMEA) yéntemleriyle stvilasma kaynakli riskleri
degerlendirmeyi ve ilgili denizcilik standartlarina katki sunmay1 hedeflemistir.
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2. Bulgular ve Tartisma

Bu c¢alismada, bir motor montaj
fabrikasinda subap sarmasina neden olan
tiretim hatalarim1 en aza indirmek amaciyla
PFMEA yontemi uygulanmistir. PFMEA,
montaj siirecinde meydana gelebilecek olasi
hatalar1 sistematik olarak belirleyen, bu
hatalarin nedenlerini analiz eden ve potansiyel
etkilerini degerlendiren etkili bir yaklagimdir.
Bu yontemin temel amaci, siirecteki riskleri
onceliklendirerek iyilestirme ¢alismalarina
yon vermek ve gerekli aksiyonlarin alinmasini
(Stamatis, 2003; Candea ve ark.,, 2014).
PFMEA, yedi asamadan olusan bir siireg
izlemektedir. ilk olarak, planlama ve hazirlik
asamasinda analiz edilecek siirecler belirlenir
ve proje ekibinin gorev dagilimi yapilir.
Sonrasinda, siire¢ ve hata analizleri
gerceklestirilerek hatalarin olasiligr ve siddeti
degerlendirilir. Son asamada ise kritik hatalara
yonelik diizeltici Onlemler alinarak siireg
iyilestirme ¢aligmalar1 uygulanir (Gueorguiev
ve ark.,, 2020; Plinta ve ark.,, 2021). Bu
yontemin etkinligi, analiz edilecek verilerin
dogru belirlenmesine baglidir. Bu dogrultuda,
Istatistiksel Proses Kontrolii (SPC) ydntemi
kullanilarak veri analiz edilirken, k6k neden
analizinin dogrulugunu artirmak i¢in 4M
(Malzeme, Yontem, Makine ve Insan) ve
Ishikawa yontemi uygulanmaktadir. Bu
yaklagimlar, siirecin daha giivenilir ve tutarh
hale gelmesini saglamaktadir (Ishikawa, 1982;
VDA, 2019; Mokhtarzadeh ve ark., 2024).

2.1. Proses hata tiirleri ve etkileri analizi
(PFMEA)

2.1.1. Planlama ve hazirhk

Planlama ve hazirlik asamasi, analizin
kapsaminin netlestirilmesi ve sistematik bir
yaklagimin olusturulmasi acisindan biiyiik
onem tasimaktadir (VDA, 2019). Bu asamada,
PFMEA c¢alismasina dahil edilecek iirin ve
siireclerin  belirlenmesi, analiz siirecinin
amaglarina uygun sekilde yapilandirilmasi
gerekmektedir. Calisma kapsaminda, icten
yanmal1 motorlarin montajina iligkin siiregler
detayli bir sekilde ele alinmis; alt bilesenler,
montaj asamalar1 ve test siirecleri gibi kritik

unsurlar belirlenerek analizde
onceliklendirilmistir.

Planlama agamasinda su hedefler 6n plana
cikmaktadir:

Proje tanimlama: Montaj hattinda kalite ve
giivenilirlik agisindan kritik olan unsurlar ve
motor TUretim siirecleri belirlenmistir. Bu
asama, Ozellikle motor montajindaki hassas
stireclerin ve olasi hata kaynaklarmin 6nceden
tespit edilmesini saglamistir. Ayrica, miisteri
gereksinimleri ve yasal dilizenlemeler goz
oniinde bulundurularak detayli bir analiz
gerceklestirilmistir.

Proje plam gelistirme: 5T Yontemi (Niyet,
Zamanlama, Ekip, Gorev, Araglar) esas
alimarak proje plant olusturulmustur. Motor
montaj fabrikasinda, PFMEA analizinin
tamamlanmas1 gereken zaman dilimleri
belirlenmis ve montaj ile kalite kontrol
stireglerinde goérev alacak ¢apraz fonksiyonlu
ekipler atanmuigtir.

Kapsam ve sinirlarin  tanimlanmasi:
PFMEA'nin kapsami1 detayli bir sekilde
belirlenmis ve boylece kaynaklarin en kritik
stireclere yoOnlendirilmesi saglanmistir. Bu
dogrultuda, yiiksek risk iceren bilesenler,
ozellikle emme ve egzoz subaplarini iceren
ilindir kapaklart gibi 6nemli pargalar, oncelikli
analiz alani olarak belirlenmistir.

Planlamada odak alanlari: Motor montaj
fabrikasinda, montaj siirecinde hata olasilig1
yiiksek olan adimlar ile kritik noktalar titizlikle
degerlendirilmistir. Insan kaynakli hatalar ve
malzeme tagima siirecleri detayli bir sekilde
analiz edilerek, PFMEA’nin uygulanmasiyla
potansiyel hatalarin Onlenmesi ve montaj

hattinin verimliliginin artirilmasi
amaclanmistir. Bu siirecte, dnceki projelerden
elde edilen tecriibelerden yararlanilarak

kapsamli bir PFMEA modeli olusturulmus ve
stire¢ iyilestirme ¢aligmalar1 hizlandirilmistir.

Istatistiksel proses kontroliiniin _ (ipk)
uygulanmasi: Planlama asamasinda

[statistiksel Proses Kontrolii’niin entegrasyonu
kritik bir rol oynamaktadir (Zheng ve ark.,
2025). IPK uygulamalari, olas1 hatalarin heniiz
iretim siirecindeyken belirlenmesine olanak
tantyarak, siire¢ icerisinde aninda iyilestirme
yapilmasini saglamaktadir.

164



Mendi ve Aydogan

2.1.2. Yapisal analiz

Yapisal analiz, incelenecek siireglerin ve
bilesenlerin sistematik bir sekilde
gorsellestirilmesini i¢eren bir adimdir (VDA,
2019). Motor montaj fabrikasinda, icten
yanmali motorlarin montaj siire¢lerini etkili bir
sekilde analiz edebilmek icin proses akis
diyagrami ve yap1 agaci olusturulmus, boylece
tiim siiregler ve bilesenler ayrintili bir sekilde
tanimlanmistir. 6M (insan, Makine, Cevre,
Malzeme, Yontem, Olgiilebilirlik) faktorleri
belirlenmis ve Ishikawa diyagrami
kullanilarak gorsellestirilmistir. Her montaj
adiminin sistem i¢indeki konumu ve genel
isleyisi degerlendirilerek analiz kapsami
olusturulmustur.

Bu agamanin temel amaci, analiz kapsamini
netlestirerek her bilesenin liretim siirecine olasi
etkilerini belirlemek ve fonksiyon analizine
saglam bir temel olusturmaktir. Sonug olarak,
montaj siirecindeki riskli noktalarin tespit
edilmesi agisindan yapisal analiz, PFMEA
sirecinde kritik bir asama olarak One
cikmaktadir.

2.1.3. Fonksiyon analizi

Fonksiyon analizi asamasinda, siirecin her
adimi icin islevsel gereksinimler tanimlanmis

ve bu gereksinimlerin karsilanip
karsilanmadigr  degerlendirilmistir.  Motor
montaj  fabrikasinda, ozellikle  silindir
kapaklarinin monta;j siireci detayli bir sekilde
analiz edilmistir. Her montaj adiminin
istenilen performans ve kalite sartlarini
saglaylp saglamadigi incelenmis, siireg

detaylandirilarak tanimlanmistir. Bu adim,
kritik  stireglerin  ve hata olusabilecek
noktalarin belirlenmesi agisindan 6nemli bir
rol oynamaktadir. Calisma kapsaminda, motor
montaj siirecinin alt bileseni olan silindir
kapagi montajina odaklanilmstir.

Alt hazirlik (Proses 4.1 - 4.2 - 4.3 - 4.5):
Ana montaj Oncesinde, silindir kapagi alt
hazirlikk alanina tasmmistir. Bu asamada
sirastyla  yatak pullari, supap kegeleri,
supaplar, supap yaylar1 ve iist yataklar kapaga
monte edilmistir. Kiiclik bilesenlerin montaji
tamamlandiktan sonra, presleme islemine
hazir hale getirilmistir.

Pres islemi (Proses 4.6): Alt hazirliklar
tamamlanan silindir kapaklar1 hidrolik pres
alttma alinmistir. Yaylar pres yardimiyla
sikistirllarak tirnak montaji gergeklestirilmis,
ardindan presleme tamamlanarak parcalar
kontrol edilmistir. Son asamada, seri iiretime
hazir hale getirilmis silindir kapaklar1 set
arabalarina yiiklenmistir.

Ana montaj (Proses 12): Set arabasindan
manipiilatér ~ yardimiyla alinan  silindir
kapaklari, birlesim yiizeyleri goézle kontrol
edilerek basingli hava ile temizlenmis, gozle
goriilebilir tozlar bez yardimiyla giderilmistir.
Conta yerlestirildikten sonra, silindir kapagi
motor blogu tizerine monte edilmis ve civatalar
elektronik  cihazlarla  belirlenen  tork
degerlerinde sikilmistir. Pargalarin montajt
tamamlandiktan sonra supap ayar1 yapilmis ve
silindir kapagmna iliskin montaj siireci
sonlandirilmistir.

Her montaj adiminin sonunda, olasi etkiler
dikkate alinarak risk degerlendirmesi yapilmis
ve bu riskleri minimize etmek i¢in Onleyici
aksiyonlar planlanmistir.  Kritik  siirecler
arasinda, sistem iizerinde biiyiik etkiye sahip
hata potansiyeli barindiran adimlar belirlenmis
ve bu adimlara yonelik derinlemesine analizler
gerceklestirilmistir.

2.1.4. Hata analizi

Hata nedenleri sistematik bir sekilde
belirlenmis, her siire¢ adiminda meydana
gelebilecek hata tiirleri, bu hatalarin miisteri
iizerindeki etkileri ve olusumlarina yol agan
kok sebepler detayli olarak analiz edilmistir.
Silindir  kapaklarinin  montaj  siirecinde
karsilagilabilecek hatalar ayrintili sekilde ele
alimustir.

Potansiyel hata tiirleri: Her siire¢ adiminda
olusabilecek  hata  tiirleri  belirlenerek
smiflandirilmistir.  Bu  hatalar;  siirecin
islevselligini tamamen kaybetmesi, islevin
kismen yerine getirilmesi ya da fonksiyonun
bozulmast gibi kategorilere ayrilmstir.
Ornegin, bir motor bileseninin yanlis monte
edilmesi veya montaj sirasinda gerekli
parcanin eksik takilmasi gibi durumlar bu
asamada degerlendirilmistir.

Hata etkileri: Olas1 hata tiirlerinin {iretim
stirecine, sonraki asamalara ve nihai {Uriiniin
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miisteri beklentilerine etkileri analiz edilmistir.
Ornegin, supap montajinda  meydana
gelebilecek bir hatanin motor performansina
ve verimliligine olas1 etkileri incelenmis, bu
etkiler siddet derecelerine gore siralanarak
degerlendirilmistir.

Hata nedenleri: Hata tiirlerinin kok
nedenlerini anlamak icin detayli analizler
yapilmig, hatalar; insan, makine, malzeme,
cevre ve yontem gibi farkli faktorlere gore

siiflandirilmstir. Kok nedenlerin
belirlenmesinde = 6M  analiz ~ yOntemi
kullanilmistir.

Sonu¢ olarak, bu asamada hata tiirleri,
bunlarin olas1 etkileri ve kok nedenleri
tanimlanmistir. Bu adim, montaj siirecinde
karsilagilabilecek hatalarin  Onceden tespit
edilmesine  ve  bu  hatalarin = nasil
Onlenebilecegine yonelik stratejilerin
gelistirilmesine katki saglamaktadir.

2.1.5. Risk analizi

Risk analizi, hata tiirlerinin siddet, olasilik
ve saptanabilirlik acisindan
degerlendirilmesini  kapsayan  kritik  bir
asamadir. Her bir hatanin potansiyel etkileri ve
olusma sikligt analiz edilerek, riskler
onceliklendirilmistir. Motor montaj
fabrikasinda, silindir kapaklarinin montaji
sirasinda meydana gelebilecek kritik hata
tiirleri bu kriterlere gore incelenmis ve siireg

tyilestirmeleri  i¢cin  gerekli  aksiyonlar
belirlenmistir.
Siddet (Severity): Hata turi

gerceklestiginde, siirece ve miisteriye olan
etkileri degerlendirilmistir. Siddet derecesi,
hatanin ciddiyetini belirleyen temel faktordiir.
Ornegin, motor montajinda meydana gelen bir
hata, motorun ¢alismamasina veya performans
kaybina yol agabilecegi icin yiiksek siddet
derecesine sahip olarak smiflandirilmistir.
Siddet puanlamasi, PFMEA el kitabindaki
kriterler dogrultusunda yapilmistir.

Olasilik (Occurrence): Hataya yol acan
durumlarin {retim silirecinde ne siklikla
meydana geldigi bu asamada analiz edilmistir.
Olasilik degeri, hatanin tekrar etme ihtimalini
gosterir. Ornegin, motor bilesenlerinin yanlis
yerlestirilmesi gibi sikca rastlanan hatalar daha
yiiksek bir olasilik puani ile

degerlendirilmistir. ~ Olasilik  puanlamasi,
PFMEA el kitabindaki standartlara gore
belirlenmistir.

Saptanabilirlik  (Detection): Bir hata
olustugunda, bu hatanin montaj siirecinde ne
kadar erken tespit edilebilecegi incelenmistir.
Tespit edilmesi zor olan hatalar, daha biiyiik
risk olusturdugundan daha yiiksek bir risk
derecesi ile degerlendirilmistir. Saptanabilirlik
puan1 da PFMEA el kitabindaki kriterler baz
alinarak belirlenmistir.

Bu ti¢ kriterin birlesimiyle, her hata tiiri
icin Aksiyon Onceligi (AP) hesaplanmustir. Bu
analiz, hangi hatalara Oncelikli olarak
miidahale edilmesi gerektigini belirleyerek
siire¢ 1iyilestirmeleri icin kritik bir temel
olusturmustur.

2.1.6. Optimizasyon

PFMEA’nin Optimizasyon agamasi, siireg
risklerini azaltmaya yonelik aksiyonlarin
belirlenmesi ve bu aksiyonlarin etkinliginin
degerlendirilmesini  amaglamaktadir.  Bu
asamada, silirecte tespit edilen yliksek riskli
hata tiirleri i¢in Onleyici ve diizeltici aksiyonlar
kararlagtirilarak uygulanmigtir. Motor montaj
fabrikasinda, i¢ten yanmali motorlarin montaj
siirecinde ortaya ¢ikabilecek hatalar1 en aza
indirmek i¢in proses degisiklikleri yapilmis ve
kontrol mekanizmalari gelistirilmistir

Aksiyonlarin_belirlenmesi: PFMEA ekibi,
stirecteki hatalar1 azaltmak ve meydana gelme
olasiliklarin1  diistirmek amaciyla cesitli
aksiyonlar belirlemistir. Bu aksiyonlar; proses
degisiklikleri, 6nleyici kontrollerin artirilmasi
ve izlenebilirlik mekanizmalarinin
giiclendirilmesi seklinde kategorize edilmistir.

Sorumluluklarin ve zaman ¢izelgesinin
belirlenmesi:  Uygulanacak  aksiyonlarin
sorumlular1 ve tamamlanma siireleri agik bir
sekilde tanimlanmistir. Aksiyonlar hayata
gecirilirken, ilgili ekip tyeleri tarafindan
diizenli olarak takip edilerek siireclerin stirekli
iyilestirilmesi saglanmistir.

Aksiyonlarin izlenmesi ve
degerlendirilmesi: Uygulanan aksiyonlarin
etkinligi, siire¢ boyunca izlenmis ve analiz
edilmistir. Yapilan iyilestirmelerin, belirlenen
hatalar1 6nleyip 6nleyemedigi degerlendirilmis
ve gerektiginde ek onlemler alinmistir. Sonug
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olarak, siire¢ iyilestirmelerinin {liretim siirecine
olumlu katki sagladig1 tespit edilmis ve bu
kontroller =~ kalict  uygulamalar  haline
getirilmistir.

2.1.7. Sonuclarin dokiimantasyonu

PFMEA siirecinde elde edilen veriler ve
gerceklestirilen analizler ayrintili bir sekilde
dokiimante edilmistir. AIAG & VDA PFMEA
formu, 28 kolonlu  yapisiyla ~ bu
dokiimantasyonun temel aracini olusturur
(VDA, 2019). Siirecin her asamasinda, olasi
hata tiirleri, bu hatalarin siddeti, olasilig1 ve
aksiyon  oOncelikleri  belirlenerek  forma
kaydedilmistir. Sonuglarin dokiimante
edilmesi, siire¢ boyunca elde edilen verilerin
izlenebilirligini saglamak ve gelecekte benzer
calismalar i¢in bir referans noktasi olusturmak
amactyla yapilmistir. Bu kapsamda, form
doldurma, aksiyonlarin  izlenmesi ve
raporlanmast gibi faaliyetler diizenli olarak
kayit altina alinmigtir.

2.2. Uygulama bulgulari

Motor montaj fabrikasinda yiiriitiilen hata
analizi ve iyilestirme ¢alismalarinda PFMEA
yontemi  tercih  edilmistir.  Caligsmalar
kapsaminda, ge¢miste farkli motor tiirlerinde
meydana gelen ve sirkete en fazla zarar verme

asamasinda, son dort yil icerisinde motor
dinamometre testlerinde en sik karsilasilan 20
hata belirlenerek bir liste olusturulmustur.
Ikinci asamada, satis sonrasi hizmetlerde en
yaygin goriilen 20 hata incelenmistir. Son
olarak, miisteri fabrikasi olan Traktér Montaj
Fabrikasi'na sevk Oncesinde tespit edilen en sik
rastlanan 20 hata siralanmistir.

Fabrika, miisteri fabrikasi ve son
kullanicidan elde edilen veriler dogrultusunda
en kritik hata tiirleri tespit edilmigtir. Bu
degerlendirme yalnizca hata sikliklarina gore
degil, ayn1 zamanda neden olabilecekleri
hasarin ciddiyeti ve tekrarlanma olasiligi
cergevesinde  gerceklestirilmistir.  Ancak,
sirketin  gizlilik  politikalar1  nedeniyle
belirlenen hata tiirlerine ve karsilagilma
sikliklarina dair ayrintilar paylasilmamaktadir.
Yapilan analizler sonucunda, en kritik unsurun
silindir kafasi oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle, silindir kafa alt montaj ve ana montaj
stireclerinde meydana gelebilecek yag kacagi
arizalarina yonelik kapsamli bir PFMEA
caligmas: yiiriitiilmiistiir

Hata analizi, Istatistiksel Proses Kontrolii
(IPK) araciigiyla elde edilen veriler
dogrultusunda gergeklestirilmis olup, ilgili
stireclerin analiz edilmesi amaciyla proses akis
diyagrami ve yap1 agaci olusturulmustur. Sekil
1’de, stire¢ akis diyagrami gorsellestirilmistir.

[— SILINDIR BLOGU ALT

Al Montaj MONTAI

potansiyeline sahip hatalar  {izerine
odaklanilmistir.  Analiz  siirecinin  ilk
Krank, Eksantrik ZDK VOLAN MUH. SILINDIR KAFAS] TURBO-ENL-ESANIOR
JOKER 6. Proses “i:::;“' 4. Prows
:'“B:: Operatér & Operatir s Operatér 4
o

BLOK YUKLEME- PISTON- ENJ KRANK-ANA YATAK KEPLER|

2. Proses 1. Proses
P—— At gEE

ZDK-5U POMP. KARTER ANA MONTAJ VOLAN MUH- VOLAN

Operatdr 15
Yag D.-Turbo-Motor indirme

KASNAK GRUBU

16. PROSES
ENDUSTRIVEL
MOTOR SON
MONTAJ

BREMZETEST | BREMZETEST | BREMZE TEST
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BREMZE TEST
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BASKI BALATA-
HIDROLIK

Sekil 1. Motor montaj fabrikasi seri iiretim hatt1 proses akis diyagrami
Figure 1. Engine assembly plant mass production line process flow diagram
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Tablo 2. Silindir kafa montaj yap1 agaci
Table 2. Cylinder head assembly structure tree

Proses No Proses Adi
4. Proses Silindir kafas1 alt montaj
4.1. Proses Yatak pulu montaji
4.2. Proses Subap kegesi montaji
4.3. Proses Egzoz ve emme subap montaji
4.4. Proses Silindir kafa ¢evirme operasyonu
4.5. Proses Subap yay1 ve iist yatak montaji
4.6. Proses Yay presleme, tirnak montaji
12. Proses Silindir kafas1 ana montaj
12.1. Proses Silindir kafa oturma yiizeyi pim ve conta mont
12.2. Proses Silindir kafas1 montaji
12.3. Proses Silindir kafasi civata ve subap kepi montaji
12.4. Proses Itici mil montajt
12.5. Proses Silindir kafa civatalari ti¢ asamal torklama
12.6. Proses Kiilbiitér mekanikleri montaji

Yukarida yer alan Tablo 2’de yap1 agacin
gosterilmektedir.  Silindir  kapaklar1  yag
kacagima 4. Ve 12. Proseslerde meydana
gelebilecek  hatalarin  sebep  olabilecegi

diisiiniildigli icin bu prosesler 6zelinde 6M
analizi gergeklestirilmistir. 6M elemanlarin
iceren Ishikawa sablonunu Sekil 2’de
gosterilmistir.

''''''

Tl

Sekil 2. 6 M (Ishikawa) balik kil¢ig1 yontemi figiirii
Figure 2. Figure 6 M (Ishikawa) fishbone method

Prosesle alakali gerekli bilgiler toplandiktan
ve bu bilgiler dokiimante edildikten sonra,
yapisal analiz kismina ait PFMEA tablosunun

ikinci adim kismi doldurulmustur. Tablo 3’te
PFMEA formatinda yapisal analiz kismi yer
almaktadir.
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Tablo 3. PFMEA formatinda yapisal analiz
Table 3. Structural analysis in PFMEA format

Yapisal Analiz (ikinci Adim)
1.Proses Parcasi, Sistem, Alt Sistem, Parca, 2. Proses Adim Istasyon No ve 3. Proses I
Bilesen ya da Proses Adi Odak Parca Adi Elemanlari (6m)

Malzeme

Metot

Dért Silindirli igten Yanmali Dizel Motor 75- 4. Istasyon Silindir Kapagi Alt Cevre
110bg Giiglerinde Montaj Makine

Olgme

Insan

Uciincii adim olan Fonksiyonel analiz
kisminda Motor Montaj Hattin1 ‘Fabrika’
olarak, Traktor montaj hattin;; ‘Musteri
Fabrikas1’ olarak ve sevk edilen ve tarlada
kullanilan traktorii de ‘Son Kullanict® olarak
tanimlanmustir. Ikinci adimdaki fonksiyon bu
tic kavram icin de tanimlanmistir. Ardindan

silindir kapagimin montaj yapilis adimlar
tanimlanmistir. Son olarak 6M elemanlarinin
fonksiyonlar1 ~ tanimlanarak  bu  adim
sonuclandirilmistir. Asagida yer alan Tablo
4.te PFMEA formatinda fonksiyonel analiz
kismi1 yer almaktadir.

Tablo 4. Fonksiyonel analiz ii¢lincii adim
Table 4. Functional analysis step three

Fonksiyonel Analiz (Uciincii Adim)

Birinci Proses Parcasinin
Fonksyonu, Sistem, Alt Sistem,
Parca , Bilesen yada Proses
Fonksyonu

Ikinci Odak Parcanin
Fonksiyonu ve Sartlar:

Uciincii Sonraki Alt Seviye
Fonksiyonu ve Sartlar1 Veya
Karakteristigi

Fabrika: Fabrika agisindan, silindir
kapaklarinin motor bloguna sorunsuz
sekilde monte edilmesi ve motorun
hedeflenen giicii tiretirken herhangi
bir performans ve emisyon sorunu
yasanmamast temel hedeftir

Miisteri Fabrikasi: Miisteri
fabrikast i¢in ise traktdre monte
edilen motorun sanzimana sorunsuz
bir sekilde gili¢ aktarimi saglamasi
beklenmektedir

Son Kullamel Son kullanici
perspektifinden degerlendirildiginde
ise traktoriin  tarlada  kullanimi
sirasinda ariza yaganmamasi kritik bir
gerekliliktir.

Silindir kapaklarina supaplarin
montaj siireci belirli adimlar

icermektedir.  Ilk  olarak,
paletler iizerinde gelen
kapaklar montaj sehpasina

yerlestirilir ve ardindan pul ile
supap kegeleri uygun aparat ve
¢eki¢ yardimiyla monte edilir.
Sonrasinda, emme ve egzo0z
supaplar1 kegelere yerlestirilir
ve Ozel bir aparat kullanilarak
ters cevrilir. Montaj silirecinin
devaminda supap yaylart ve
sapkalart takilir, hidrolik pres
yardimiyla yaylar sikistirilarak
tirnaklar yerine monte edilir.

Parc¢a : Fabrikaya ulasan bilesenler,
kalite kontrol stirecinden
gegcirildikten sonra montaj hatlarma
yonlendirilerek ~ montaj  islemi
gerceklestirilir.

Talimat : Operatorler, kendilerine
saglanan calisma talimatlar1
dogrultusunda  hareket  ederek
islemleri standartlara uygun sekilde
tamamlar.

Ortam: Montaj siirecinin verimli ve
giivenli sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in
uygun ¢alisma kosullar: saglanir.

Hidrolik Pres: Yardimi ile yay ezme
ve tirnak takma islemi yapilir

Kece Cakma Aparati: Kegeler,
kege gakma aparati kullanilarak dik
bir konumda yerlestirilir ve bakir
¢ekic yardimiyla sabitlenerek montaj
islemi tamamlanir.

Dordiinci  asama  olan

hata

analizi

yiriitiilmesi nedeniyle, bu siiregte fabrikanin

asamasinda, birinci siitunda odak parganin
fabrika, miisteri fabrikasi ve son kullanici
diizeyinde yol agabilecegi hata etkileri (FE)
degerlendirilmis ve ¢alismanin hangi agsamada
gergeklestirilecegine karar verilmistir.
Calismanin  Motor Montaj Fabrikasinda

karsilagabilecegi olasi sorunlar ele alinmis ve
bu sorunlara yonelik Onleyici tedbirler
belirlenmistir. Fabrikada meydana gelebilecek
arizalarin siddet (S) derecesini belirlemek
amaciyla PFMEA Siddet Derecelendirme
Tablosu incelenmistir. Bu degerlendirme
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kapsaminda, "etkilenen iiretimin %100 iinden
az bir kisminin hurdaya ayrilmasi gerektigi ve
hat hizimin diisiiriilerek ek personel destegiyle
eksikligin giderilmesi™ Kriterine uygun olarak,
siddet seviyesi orta-yiiksek bir deger olan 7
olarak tanimlanmustir. Ucgiincii siitunda odak
parcaya ait hata tirii (FM) olarak "Motor

Tablo 5. Hata analizi dérdiincii adim
Table 5. Error analysis fourth step

yaginin, motor suyu ile karigmasi / Motorun
yag kacirmasi" ifadesi  kaydedilmistir.
Dordiincii siitunda ise 6M unsurlarinin her
birinin neden olabilecegi hata nedenleri (FC)
ayrintili olarak belirlenmis ve
degerlendirilmistir. Tablo 5°te PFMEA
formatinda hata analizi bolimii yer almaktadir.

Hata Analizi (Dordiincii Adim)
Birinci Bir Ust Seviye Eleman ve/veya Son Kullanic1 | Siddet | Ikinci Odak Ugiincii Sonraki Alt Seviye
I¢in Hata Etkileri (FE) (S) Parganin Hata Elemaninin veya Karakteristiginin
FE Tiirii (FM) Hata Nedeni (FC)
Fabrika: Operasyon Operasyon esnasinda hata tespit Parca Kaynakh (Emme ve Egzoz
edilmesi durumunda, silindir kapagi iiretim hattindan Subabi) Olusabilecek Hatalar:
ayrilarak kalite kontrol birimine teslim edilir. Yapilan Takilar pargalardan birinde dlgiisel
inceleme sonucunda, taglama islemi gerektiriyorsa hata olabilir
Talasli Imalat birimine yonlendirilir. Revizyon islemi Par¢a Kaynakli (Subap Yay
tamamlanan kapak, iiretim siirecine geri kazandirilir. Yatag1) Olusabilecek Hatalar:
Ancak, eger revizyon miimkiin degilse, ilgili parca Takilan pargalardan birinde dlgiisel
hurdaya ayrilir. bir hata olabilir
Test asamasinda hata belirlenirse, arizanin tiiriine Depolama Kaynakh Olusabilecek
gore farkli islemler uygulanir. Eger yalnizca yag Hatalar:
kacag tespit edilirse, kapak revize edilerek kullanima Parcalari muhafaza ederken dogru
uygun hale getirilir. Ancak, yagin motor sogutma Silindir sekilde muhafaza edilmemis olabilir
suyu ile karigmast durumunda, motorun su ile temas kapaklarina Metod Kaynakh Olusabilecek
eden tlim bilesenleri sokiilerek temizlenir ve ardindan subaplarin, Hatalar:Operatoriin hatali islem
sifirdan yeniden monte edilir. montajlanmast yapmas1 kaynakli olabilir
Miisteri Fabrikasi: Traktor, motor kaynakli bir Ortam Kaynakh Olusabilecek
ariza nedeniyle islevini yerine getiremez. Bu Hatalar: Kirli veya tozlu bir ortamda
dururpda, motor ve traktor b1rb1.r1nd§n ayr1.11r, motgr parcalarin {izerlerini mikropartikiiller
fabrikaya sevk edilerek ger;k.h. revizyon islemleri yapisarak subap yolluklarim
gerceklestirilir. tikayabilir
Son_ Kullanici: Tarlada meydana gelen bir ariza Pres Kaynakli Olusabilecek
nedemylc_e traktoriini k.l‘lllana.m.az. Bu durumda,.glftgl Hatalar: Subap yaylari preslenirken
SCIVIS! arat ve trgktor gekici }fardlmlyla SCrvise egik basmasi kaynakli tirnaklarin
gotirilir. Gerekli 1ncelemeler1n arfi}ndan fabrika veya presin subaplara zarar vermesi
tarafindan geri ¢agrilabilir. Aparat Kaynakli Olusabilecek
Hatalar: Pullarin tizerine kege
¢akma sirasinda aparattan talag
pargasi firlayip subap sardirabilir
Operator Kaynakh Olusabilecek
Hatalar: Operator beceri eksikligi
nedeni ile hatali operasyon
gerceklestirebilir
Besinci asama olan risk analizi asamasinda, dogrultusunda degerlendirilmis ve

mevcut 6nleme kontrolleri (PC) birinci siituna
kaydedilmistir. Ardindan, tiglincii siituna hata
tiri ve nedenleri i¢in mevcut saptama
kontrolleri eklenmistir. Ilk olarak, Onleme
kontrolleri PFMEA  Olasihk  Tablosu
kullanilarak puanlandirilmigtir. Daha sonra,
saptama kontrolleri PFMEA Saptama Tablosu

puanlanmistir. Son asamada, siddet, olasilik ve
saptama puanlart PFMEA Aksiyon Onceligi
Belirleme (AP) Tablosu c¢ergcevesinde analiz
edilmis ve buna gore Orta, Yiiksek veya Diisiik
oncelik puanlar atanarak nihai degerlendirme
tamamlanmustir.
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Tablo 6. Risk analizi besinci adim
Table 6. Risk analysis fifth step

Risk Analizi (Besinci Adim)
A
A
S 2| &
= ~| @
Mevcut 6nleme kontrolleri (PC) = Mevcut saptama Kontrolleri (DC) e _%
g g |-
° £ &
= 7]
S |
©n | <
. . Fabrikaya sevk edilmeden dnce kalite kontrol
Cilas kalite kontrolii yapimaktadir. 2 personelleri tarafindan kontrol edilmektedir. 610
Pargalar fabrikaya gelirken 6 Operasyon sirasinda montaj operatorii kapagi 6 | v
stre¢lenmis sekilde gelmektedir. cevirerek kapak yiizeyini kontrol etmektedir.
Montaj Operasyon sayfasi adi altinda 3 Otokontrol kartlar1 ile operatérler yaptiklari isleri 1 D
operatore talimatlar verilmektedir. kayit altina almaktadir.
Kapak Ana Montaj1 yapan operatdr goz ile kontrol
- 10 - . 6 |Y
yapiyor ve montaj 6ncesi hava tutmaktadir.
- 10 | Operatér montaj sirasinda gozle kontrol etmektedir. | 6 | Y
Yeni ige baglayan bir operatdr, ilk bes Operatorler, ige baglamalarindan itibaren belirli
is giinii boyunca bir usta ile birlikte periyotlarla performans degerlendirmesine tabi
calisarak operasyonu ¢ift kigi yiiriitiir. 1 tutulur. Iki aylik ve alt1 aylik siireglerde yoneticiler 1 b
Usta, siire¢ boyunca operatore tiim tarafindan yapilan degerlendirmeler, operatoriin
teknik detaylar1 6gretmekle gelisimini takip etmeye ve motivasyonunu yiiksek
sorumludur. tutmaya yonelik bir sistem olarak uygulanmaktadir.

Optimizasyon adiminda, Orta ve Yiiksek
Aksiyon Onceligi (AP) degerine sahip hatalara

yonelik oOnleyici ve saptayict faaliyetler
gelistirilmistir. Bu faaliyetlerin
uygulanmasindan  sorumlu  kisiler  ve

tamamlanma stireleri bildirilmistir. Siirecin
ilerleyisi diizenli olarak izlenmis ve her
tamamlanan faaliyet i¢in kanit niteliginde
gorseller eklenmistir. FMEA calismalar

sonucunda, Siddet, Olasilik ve Saptama
puanlari yeniden degerlendirilerek
giincellenmis, bu  dogrultuda  aksiyon
oncelikler1  tekrar  siralanmistir. ~ Bazi

durumlarda mevcut aksiyonlarin yetersiz
oldugu tespit edilmis ve bu eksiklikleri
gidermek amaciyla ilave tasarim degisiklikleri
talep edilerek siire¢ iyilestirme calismalar
stirdiriilmiistiir.

171



sarma problemine
bircok hata nedeni bulunmustur ve bu hata
nedenlerini ve olusturacag: etkileri azaltmak
adma aksiyon alinmistir. AP puant O ve Y
c¢ikan hatalara alinan aksiyonlar ve kanitlar1 bu
boliimde bulunmaktadir.
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Tablo 7. Optimizasyon altinci adim

Table 7. Optimization step six

Optimization (Altinci adim)

FMEA Onleyici faaliyetler

FMEA Saptayici
faaliyetler

Tedarikgiden mevcut kontrol seviyesinin
artirilmasi ve sevkiyat sirasinda olusabilecek
hatalarin 6niine gegebilmek amaciyla daha iyi

bir paketleme yontemi uygulanmasi talep

edilmistir. Bu kapsamda, tedarikgi ziyareti
gergeklestirilmis ve sireg yerinde
incelenmistir.

Tedarikgi pargalara
%100 kontrol
uygulamaktadir hatal
pargalar robotik sistem
sayesinde fark edilerek
ayrilmakta ve sevk
oncesi saptanmaktadir

Tedarikginin, pargalan talasl islem sonrasi
paslanmayi 6nlemek amaciyla koruyucu yag
ile kapladiktan sonra posetledigi tespit
edilmistir. Ancak, isleme dogrulugu saglansa
dahi bu yagh kalintilar, subaplarin sikismasina
neden olabilmektedir. Bu sorunu 6nlemek
adina, yay tutucu pullarin fabrikada
yikandiktan sonra seri Uretim surecine dahil
edilmesi planlanmistir.

Saptayici ek bir 6nleme
ihtiyag duyulmamistir

Fabrikaya gelecek pargalarin, belirlenen
gunluk Uretim adetlerine uygun sekilde
paketlenmesi saglanmis ve bu pargalar,
dogrudan operatorlerin kullanimina sunulacak
sekilde duizenlenmistir.

Saptayici ek bir 6nleme
ihtiya¢ duyulmamistir

Kritik pargalarin montaj 6ncesinde
yikanmasina karar verilmistir. Ayrica, alt
montaj ve montaj suregleri arasinda kirlenme
veya hasar gérme riski bulunan pargalarigin
ek énlemler alinmis, fabrikadaki belirli
noktalara kuslarin konumlanmasini 6nlemek
amaciyla kus kovucu gitler monte edilmistir.

Saptayici ek bir 6nleme
ihtiya¢ duyulmamistir

Hidrolik pres kaynakl bir sorun olabilecegi
degerlendirilmis ve uzun yillardir kullanilan
ekipman yenilenmigtir. Kullanim 6mrunt
tamamlamis olan eski aparat, dncelikle
taslanarak bir sure daha kullanilmis, ancak
presleme cihazinin yenilenmesiyle birlikte
basma aparati da degistirilmistir.

Saptayici ek bir 6nleme
ihtiya¢ duyulmamistir

Yeni bir aksiyon gerekmiyor Risk kritik sinir
altinda

Yeni bir aksiyon
gerekmiyor Risk kritik

sinir altinda

2.3. PFMEA aksiyonlar ve kanitlari

Gergeklestirilen analizler sonucu subap

sebebiyet

verebilecek

o
=
— = a T,
Tamaml| & | 2| = %ﬂ
= X~
Sorumlu kisiler Termin | Durum ama 3 = g 'g
s =] o += :
tarihi >3 E §
3
<
% %k 3% %k H
e ke (Kalite Kontrol 54| ok | Haz2a| 7 |4 |1 | D
Amiri)
K*** K*** K I K |
(Kalite Kontrol |\ 54| ok |Haz2a|7 |1 |4 |D
Amiri)
Q¥ y*xk A**X (| ojistik Bekleme
P, Oca.26 Oca.26| 7 1 8 D
Mudurd) de
Oca.24 Ok Oca.24 | 7 1 3 D
Ara.23 Ok Ara.23 | 7 3 2| D
- - - 7 1 6 D
2.3.1. Par¢ca kaynakh olusan hata

aksiyonlar:

Subap tutucu pullar, koruyucu yag ve izole
paketlemeye ragmen Sekil 3.'de goriildigii gibi
kirlenmektedir. Koruyucu yagin kaldirilmasi
paslanmaya yol acabileceginden alternatif bir
¢Ooziim gerekli goriilmiistiir. Pullardaki kir
veya toz, subap sarma problemine dogrudan
neden olabilmektedir.
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Sekil 3. Subap yaylar kirliligi
Figure 3. Valve spring contamination

Bu sorunu o6nlemek i¢in pargalarin kutu
halinde yikanip ayni giin i¢inde kullanilmasi
kararlastirilmistir. Bu ek PFMEA 6nlemiyle O
degeri 4’ten 1’e, AP degeri ise D seviyesine
diismiistiir.

2.3.2. Depolama kaynakl olusan hata
aksiyonlar:

Depolama kaynakl
fabrikaya kabul

hatalar, pargalarin
edildikten sonra maruz

=

kalabilecegi sorunlar1 kapsar. Kapaktaki subap
sarmasi incelenirken bazi pargalarin toz ve dig
etkenlere kars1 korunmadan, ¢ok adetli sekilde
bekletildigi tespit edilmistir. Ozellikle subap
kecelerinin Sekil 4’de goriildiigi gibi kiiciik
kutularda uzun siire saklandigi ve operator
tarafindan kontrol edilmedigi belirlenmistir.

Sekil 5. Kiigiik parca siiper marketi
Figure 5. Small parts supermarket
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Diisiik kontrol seviyesi nedeniyle Cizelge
3.4’e gore olasilik puanm1 7, saptama puani 8
olarak degerlendirilmis ve aksiyon onceligi
‘Y’ olarak  belirlenerek  risk  analizi
tamamlanmigtir. Riskin Y’ olmasi nedeniyle
parcalarin tedarik¢i tarafindan 1000 adetlik

poset veya kutularda paketlenerek sevk
edilmesine karar verilmistir. Bu Onlem
sonrasinda  Onleyici puan 7’den 1’e
disiiriilmiis, AP puam1 ‘D’ seviyesine
gerilemis ve PFMEA aksiyonu
tamamlanmustir.

2.3.3. Aparat kaynakh olusan hata
aksiyonlari

Calisma ve test asamalarinda sikisma ve
sarma sorunlar1 olusabilmektedir. Silindir
kapak alt montajinda uzun yillardir ayn1 aparat
ve hidrolik pres kullanilmaktadir. Bu
ekipmanlarin dmriinli tamamlamis olabilecegi
distiniilmektedir. Aparat kaynakli hatalari
onlemek i¢in merkezleme pimleri kullanilarak
montaj yapilmaktadir. Ancak pres kaynakli
hatalarin 6nlenmesi neredeyse imkansizdir, bu
nedenle Onleyici aksiyon alinamamistir. Buna
karsin, hatalarin saptanmast daha kolaydir.
Ana montaj sirasinda soguk subap ayar ile
donme kontrolii, dinamometre testlerinde ise
sicak subap ayar1 yapilarak olasi sorunlar tespit
edilmektedir. Mevcut yay basma presi sekil 7
ve sekil 8 de goriilmektedir.

Sekil 8. Silindir kapak subap presi (eski)
Figure 8. Cylinder head valve press (old)
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Hidrolik pres icin Onleme kontrolii
bulunmadigindan olasiliga ‘10’ puan, aparat
kaynakli onleme kontrolii i¢in merkezleme
pimleri nedeniyle ‘4’ puan verilmistir.
Saptayici1  faaliyet yeterli goriildiiglinden
saptama puan1 ‘2’ olarak belirlenmis, aksiyon

onceligi ‘O’ olarak degerlendirilmistir. Bu
nedenle PFMEA kapsaminda yeni 6nleyici ve
saptayici faaliyetler tanimlanmigtir. Sekil 9°da
goriildiigii gibi hidrolik pres ve yay tirnak
montaj aparati revize edilmistir.

Sekil 9. Silindir kapak subap presi (yeni)
Figure 9. Cylinder head valve press (new)

Bu c¢alismalar sonucunda hata olusma
ihtimali ~ sifira  indirgenmistir. ~ Yapilan
tyilestirmeler iiriin gelistirme departmanina
aktarilmis ve kalici ¢oziim talep edilmistir.
PFMEA o6ncesinde ‘10’ ve ‘4’ olan Onleyici
puanlar ‘1’ seviyesine dislriilmiistir. Bu
nedenle ek saptayici aksiyon alinmamis, ‘O’ ve
‘Y’ olan aksiyon Onceligi AP degeri ‘D’ olarak
giincellenmis ve proses kontrol altina
alinmastir.

3. Sonuglar

Bu calismada 2022-2024 yillar1 arasinda
seri iiretim montaj silireclerini yiiriiten bir Tiirk
otomotiv firmasindaki i¢gten yanmali motorlara
ait hata analizleri gerceklestirilmis ve bu
hatalara  yonelik iyilestirme caligsmalari
uygulanmistir. Calisma, Avrupa'nin 6nde
gelen otomotiv Treticileri tarafindan kabul
goren IATF 16949 kalite standardi kapsaminda
ylriitiilmiis olup, montaj siireglerinde en
kapsamli hata analizi yontemlerinden biri olan

PFMEA (metodu kullanilarak  &zellikle
Silindir Kafalarinda meydana gelen Subap
Sarma arizalarina odaklanilmistir.

Gergeklestirilen analizler sonucunda, yiiksek
oncelikli problemlere yonelik aksiyonlar

belirlenmis ve uygulanan ¢éztimlerin etkinligi
gozlemlenerek ¢alisma tamamlanmugtir.
Yapilan analizler, parca kaynakli, depolama
kaynakli ve aparat kaynakli olmak tizere ii¢
temel hata tiirlini ortaya koymustur. Bu
hatalarm yiiksek AP (Aksiyon Onceligi)
puanina sahip olmasmin temel sebepleri,
fabrikada yaratabilecekleri ciddi etkiler ve
mevcut Onleyici-saptayici kontrollerin
yetersizligidir.  Parca  kaynakli  hatalar,
tedarik¢i firma ve fabrikada ek kalite kontrol
Onlemleri alinarak kullanilarak minimize
edilmistir.  Depolama  kaynakli  hatalar,
pargalarin bilinci bir sekilde giinliik {liretim
adetlerince  paketlenmesi ve  kullanim
miktarlarinin diizenlenmesi ile ¢oziilmiistiir.
Aparat kaynakli hatalar ise, kullanilan hidrolik
pres aparatindaki mekanik iyilestirmeler ve
montaj alanindaki  diizenlemeler  ile
¢Oziimlenmistir. Bu aksiyonlar, Tablo 7.'de
detaylandirilmis olup, yiiksek ve orta dncelikli
hatalar icin etkili ¢oziimler saglanmistir.
Yapilan ¢aligsma, fabrikadaki birgok siirecte
yeterli Onleyici kontrollerin bulunmamasinin
hata riskini artirdigimi  gdstermistir. Bu
dogrultuda, hatalar1 en aza indirmek igin
FMEA kapsaminda oOnleyici faaliyetler
uygulanmistir. Ancak, saptayici faaliyetlerin
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yalnizca belirli durumlarda artirildigi tespit
edilmistir. Bunun temel nedenleri; mevcut
saptayic1 kontrollerin yeterli seviyede olmasi,
yeni saptama yontemlerinin yiiksek maliyetli
olmast ve Onleyici aksiyonlarin  hata
¢Oziimiinde daha kritik rol oynamasidir. Sonug
olarak, uygulanan Onleyici dnlemler hatalari
bliyiilk 0Olclide azaltarak siire¢ kalitesini
yiikseltmis ve montaj hatalarini minimum
seviyeye indirmistir.

Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlar makaleye esit katkida
bulunduklarini, makalenin yaymna hazir son
halini gordiiklerini/okuduklarin ve
onayladiklarin1 beyan ederler.
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